Attention Robots: Juego serio para la ayuda de la deteccion del

Javier Sanchis®
javier.sanchis@ua.es
Lucentia Research Group,
Universidad de Alicante
Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

Alejandro Fernandez de
Cordoba

alex.fernandez@gua.es
Lucentia Research Group,
Universidad de Alicante

TDAH

Alejandro Panagiotidis
alejandro.pa@ua.es
Lucentia Research Group,
Universidad de Alicante
Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

Miguel A. Teruel
materuel@dlsi.ua.es
Lucentia Research Group,
Universidad de Alicante
Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

Marina Macia
marinam.ferrandez@ua.es
Lucentia Research Group,

Universidad de Alicante
Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

Juan Trujillo
jtrujillo@dlsi.ua.es
Lucentia Research Group,
Universidad de Alicante
Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

Sant Vicent del Raspeig, Alicante
Espafia

RESUMEN

El Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad (TDAH) es
un trastorno neuroevolutivo prevalente durante la infancia y la
adolescencia caracterizado por sintomas generalizados de inaten-
cién, hiperactividad e impulsividad, afectando significativamente
el funcionamiento diario. Los métodos diagnoésticos tradicionales
para el TDAH son extensos y requieren de muchos recursos. La
incorporacion de Juegos Serios basados en el diagndstico y la inter-
vencion terapéutica del TDAH representa un avance revolucionario
en los dominios de la salud mental y la neurociencia. Este estudio
tiene como objetivo desarrollar un Juego Serio, llamado “Attention
Robots”, para facilitar un sistema asistido por ordenador para el
diagnoéstico del TDAH. El juego recopila y almacena datos biométri-
cos mediante el uso de un casco de electroencefalografia (EEG),
una pulsera de actividad electrodermal (EDA) y un dispositivo de
seguimiento ocular. Los sujetos participan en una dinamica que
requiere identificar robot basados en la postura, mientras el sis-
tema registra meticulosamente aciertos, comisiones y omisiones
para analizar el enfoque y la atencidn. La efectividad de “Attention
Robots” se evalud a través de un andlisis comparativo con el es-
tablecido Test de Atencién D2. Se empled un disefio experimental
controlado, demostrando la validez del juego como herramienta
de evaluacién de la atencién. Las métricas comparativas enfati-
zaron el tiempo de respuesta, la tasa de error y la consistencia
atencional, alineandose estrechamente con los parametros del Test
D2. En conclusion, “Attention Robots” significa un avance notable
en la gamificacién de la evaluacion del TDAH, destacando el poten-
cial de las plataformas interactivas basadas en juegos para agilizar
el proceso de diagnoéstico del TDAH y apoyar las intervenciones
terapéuticas. Mientras que el estudio actual se centra en los mecan-
ismos centrales del juego en la medicion de la atencion, se anticipan
mejoras futuras que involucran la integraciéon de tecnologias de
analisis biométrico con el objetivo refinar ain mas la capacidad del
juego para una evaluacion precisa del TDAH.
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« Applied computing — Health informatics; - Human-centered
computing — User interface design.

KEYWORDS
TDAH, Juego Serio, Attention Robots

1 INTRODUCCION

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) se
caracteriza por un patron duradero de falta de atencion, hiperactivi-
dad e impulsividad que altera significativamente el funcionamiento
o el desarrollo de la persona que lo padece [7, 22] cuya prevalencia
entre nifias y nifios en todo el mundo es entre el 3y el 7 % [22].

El TDAH se asocia a una amplia variedad de dificultades cogniti-
vas que van mas alla de los sintomas de falta de atencion, hiperactivi-
dad e impulsividad. Estas dificultades suelen afectar a las funciones
ejecutivas, memoria de trabajo, velocidad de procesamiento, inhibi-
cién de la respuesta y atencion sostenida [24, 26].

Para diagnosticar el TDAH, los sintomas deben ser constantes
por al menos seis meses y evidentes desde temprana edad (3-6
aﬁos), tanto en casa como en la escuela. Estos sintomas impactan
areas académicas, sociales y profesionales y varian con la edad.
Existen dos principales sintomas: déficit de atencion e hiperactivi-
dad/impulsividad, los cuales definen tres tipos de TDAH: predom-
inante desatento, predominante hiperactivo-impulsivo, y combi-
nado.

El uso de juegos de ordenador como herramienta diagnostica y
terapéutica, mas conocidos como Juegos Serios, para el Trastorno
por Déficit de Atencién e Hiperactividad (TDAH) representa un
avance novedoso en los ambitos de la salud mental y la neurociencia.
Este enfoque aprovecha los atributos interactivos y de inmersioén de
los videojuegos para facilitar la evaluacién y el posible tratamiento
del TDAH. Su objetivo es ofrecer una alternativa mas objetiva y
atractiva que los métodos convencionales [5].



Los Juegos Serios, con su atractivo y capacidad para motivar, son
eficaces para captar la atencién de nifios y adolescentes en diagnos-
ticos o terapias. Permiten recolectar datos precisos y en tiempo real
sobre la toma de decisiones y respuestas, ofreciendo una evaluacion
objetiva de sintomas como la falta de atencién o impulsividad. A
diferencia de los métodos tradicionales basados en evaluaciones
subjetivas, los Juegos Serios proporcionan una alternativa cuantifi-
cable y menos intimidante, resultando en evaluaciones mas precisas.
Ademas, la capacidad de los juegos de ordenador para proporcionar
informacion inmediata supone una ventaja significativa tanto en la
fase de diagndstico como en la de tratamiento del TDAH [20].

Bajo este marco, se han desarrollado una serie de Juegos de
Atencion denominados “Attention Games” que, mediante la incor-
poracién de dispositivos disefiados para recolectar datos biométri-
cos de los jugadores, buscan proveer un conjunto de herramientas
para ser aplicado en la identificacion del TDAH. A la luz de las
consideraciones anteriores, el presente estudio implica el desar-
rollo de un Juego Serio disefiado para evaluar cuantitativamente la
atencion del usuario, con el objetivo de identificar a los individuos
potencialmente afectados por el TDAH.

Este juego se basa conceptualmente en una prueba establecida
de medicién de la atencion denominada D2 [1, 2]. Sin embargo,
innova al facilitar el proceso de evaluacion de la atencién mediante
una plataforma digital totalmente automatizada y no supervisada.

El resto de este manuscrito esta organizado de la siguiente forma:
tras esta seccidon introductoria, la Seccidon 2 ofrece un resumen
exhaustivo de la literatura pertinente y de estudios previos en este
campo. la Seccion 3 presenta “Attention Robots”, nuestro innovador
enfoque para cuantificar la atencién del usuario a través de un Juego
Serio. La Seccion 4 describe la evaluacion experimental empleada
para valorar la eficacia del juego. El articulo concluye con la Seccién
5, en la que se discuten las implicaciones de este trabajo y se esbozan
lineas de investigacion para el futuro.

2 TRABAJOS RELACIONADOS

En el ambito de la evaluacién neuropsicolégica, la validez ecolog-
ica se refiere a la medida en la que una evaluacion psicoldgica
refleja escenarios de la vida real [12]. Los estudios que examinan la
validez ecologica de las pruebas neuropsicolégicas tradicionales de
papel y lapiz, entre grupos clinicos y sanos, han mostrado preocu-
pacion por su limitada capacidad de predecir el funcionamiento en
el mundo real [3, 18]. Para contrarrestar este problema, han surgido
nuevas evaluaciones con el objetivo de mejorar la validez ecolégica.
Algunas de estas evaluaciones reproducen tareas cognitivas [16],
mientras que otros utilizan sistemas tecnolégicos para evaluar los
procesos cognitivos [13, 16].

Las evaluaciones neuropsicologicas tradicionales son fundamen-
tales para diagnosticar y comprender las dificultades cognitivas
relacionadas con el TDAH. En este sentido, los avances tecnologi-
cos han introducido métodos innovadores como las evaluaciones
cognitivas por ordenador, que proporcionan herramientas precisas
y dinamicas para evaluar los déficits cognitivos relacionados con el
TDAH [6, 23]. Por ejemplo, en [5], los autores presentan un juego
de ordenador disefiado para evaluar el nivel de falta de atencién
entre individuos con TDAH. Esta innovadora herramienta consiste
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en un auténtico juego de ordenador en el que los usuarios con-
trolan un avatar de mapache, haciéndole saltar para evitar caer en
varios huecos. El juego registra la distancia al hueco de cada salto
realizado por el avatar. Ademas, dentro del &mbito de las evalua-
ciones informatizadas, una de las més frecuentes es la Prueba de
Rendimiento Continuo de Conners (CPT) [4, 18]. En esta prueba,
los participantes deben pulsar rapidamente la barra espaciadora
de un teclado cada vez que aparecen caracteres especificos en la
pantalla de un ordenador. Sin embargo, si aparece un caracter pro-
hibido, conocido como estimulo X, los individuos deben inhibir su
respuesta. Esta técnica sigue el paradigma Go/No-Go [18, 21], en las
que se pide a los participantes que muestren una respuesta determi-
nada cuando se presentan estimulos especificos y se abstengan de
reaccionar frente a estimulos menos comunes. Numerosos estudios
han demostrado la capacidad de estas medidas para distinguir entre
nifios con y sin TDAH [14].

Estas evaluaciones ofrecen una plataforma para medir las ca-
pacidades cognitivas en un entorno valido controlado, utilizando
la tecnologia para evaluar con precision las funciones cognitivas
especificas afectadas en el TDAH, incluida la atencién sostenida,
la memoria de trabajo y la inhibicion de la respuesta [11]. En con-
secuencia, las evaluaciones cognitivas informatizadas han surgido
como herramientas precisas y dinamicas para evaluar de forma
exhaustiva los déficits cognitivos asociados al TDAH, ofreciendo
ventajas en cuanto a precisioén, adaptabilidad y validez [19]. Estas
evaluaciones también permiten generar protocolos estandariza-
dos, lo que posibilita una medicion y cuantificaciéon coherente del
rendimiento cognitivo en diversos ambitos. Ademaés, la adaptabil-
idad y personalizacién de las tareas en funcién de los niveles de
rendimiento individuales aumentan la precision y fiabilidad de estas
evaluaciones [17].

Sin embargo, por lo que sabemos, los trabajos mencionados no
recogen datos biométricos adicionales al medir la atencion. Ademas,
estos trabajos carecen de validacién mediante la comparacion con
pruebas estandar ampliamente reconocidas para medir la atencion.
Asi pues, con el fin de ampliar los trabajos relacionados, presen-
tamos un innovador videojuego, denominado Attention Robots,
destinado a cuantificar los niveles de atencion en individuos con
TDAH y establecer un marco para la recogida de datos biométricos.
Por ello, hemos desarrollado y evaluado empiricamente nuestra
propuesta, los Attention Robots, que se presentara a continuaciéon
de forma detallada.

3 ATTENTION ROBOTS

Para poder cuantificar la atencion de los sujetos diagnosticados
con TDAH, o aquellos que muestran sintomas de dicho trastorno,
comenzamos el desarrollo de la serie de juegos “Attention Game”.
Esta serie esta diseflada para cumplir dos roles, el primero como una
herramienta complementaria de diagnodstico para los psicélogos
que evaluan el TDAH en nifios, y el segundo como mecanismo
longitudinal para monitorizar su progreso. Estos juegos brindan
una experiencia interactiva e inmersiva, aumentando el interés en
la prueba de manera significativa respecto a las pruebas de lapiz y
papel convencionales.

La ya mencionada serie de juegos recopila no solo los datos
de la mecanica del juego (Aciertos, Errores y Omisiones) si no
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también datos biométricos de los jugadores como, por ejemplo,
la actividad cerebral, respuestas electrotérmicas, ritmo cardiaco y
seguimiento ocular. En un futuro estos datos biométricos seran
procesados mediante técnicas avanzadas de aprendizaje profundo
y de esta manera, proporcionar a los psicélogos un conjunto de
herramientas atin més sofisticado para la identificacion de casos
potenciales de TDAH y ademas, para la evaluacion del desarrollo
de la condicién en pacientes ya diagnosticados.

En este contexto, presentamos “Attention Robots”, la segunda
edicion en la serie “Attention”. En este juego serio, al participante
se le presentan una serie de robots, cada uno identificado por una
postura diferente. El objetivo del participante es identificar y marcar
los robots siguiendo dos criterios: i) tener exactamente dos brazos
sin distincién de si estos estan en un mismo lado del mismo o uno
en cada, y ii) que esté de pie. En la Figura 1 se puede observar
graficamente como es un robot correctamente marcado, indicado
en verde, y como es un robot incorrectamente marcado, indicado
en rojo.

iPrueba tu mismol!

En este elemplo los robots
se iluminaran de color verde
si son comectos y rojo si no
lo son para que puedas
comprobar si has entendido
la prueba.

I N R

Figura 1: Robot marcado Correctamente

Esta tarea se encarga de medir la habilidad del participante a la
hora de prestar atencidn a caracteristicas especificas de los robots
de acuerdo con las reglas establecidas. El juego esta situado en
una cuadricula de 14 filas cada una con 57 columnas las cuales con-
tienen diversas versiones del robot en cada posicion. Esta cuadricula
brinda la oportunidad al jugador de probar sus habilidades de aten-
cién y toma de decisiones. En la Figura 2, se puede observar dicha
cuadricula ampliada para su mejor visualizacion.

LA A EEENS X EE.
o RoR B RoRol foR ik

A AN W R Bodol W
e RS I3 S N dds

Figura 2: Cuadricula Ampliada del Juego “Attention Robots”

El juego comienza con un proceso estructurado disefiado para
facilitar el uso de la herramienta por parte del jugador. En primer

lugar, arranca el tutorial, dando instrucciones de manera verbal
y escrita ademas de acompanarlo con una muestra grafica de las
mecanicas del juego. Esta fase dura aproximadamente 2 minutos,
asegurandose asi de que los jugadores han entendido la mecanica
del juego correctamente.

Durante el juego, los usuarios tendran que identificar los robots
que se adhieran a los criterios descritos en el tutorial dentro de un
margen de tiempo de 20 segundos por linea. La transicioén entre
lineas viene acomparfiada de un audio distintivo y el resaltado de
la linea siguiente. Los robots marcados obtienen un brillo naranja
en la pantalla, y los jugadores siempre pueden de-seleccionarlos
haciendo clic de nuevo en un robot seleccionado. Cuando el juego
concluye se muestra claramente en los robots seleccionados cuales
son correctos y cuales incorrectos.

Respecto a los resultados del juego, nuestra recoleccién de datos
incluye cuatro eventos propios de la mecénica del juego, ademas de
por supuesto los datos biométricos para su posterior uso en futuras
investigaciones:

e Velocidad: El ultimo robot marcado de cada linea.

e Aciertos: Numero de robots marcados correctamente.

e Omisiones: Suma de robots no marcados que deberian
estar marcados.

e Comisiones: Total de robots que el participante ha mar-
cado de manera incorrecta.

Hay que destacar que los ejecutables del juego se encuentran
disponibles en http://hdl.handle.net/10045/137036. Ademas, el desar-
rollo de este juego fue supervisado por profesionales especializados
en psicologia, asegurando un enfoque cuidadoso y cientificamente
fundamentado.

4 EVALUACION

En esta seccion, realizaremos un analisis comparativo de la prueba
“Attention Robots” para determinar su capacidad de evaluar la aten-
cion. Para lograr este objetivo, la compararemos con el test D2 [1, 2],
una prueba psicolégica que permite medir el nivel de atencién de
un individuo.

En consecuencia, con este estudio buscamos investigar si ex-
iste correlacion entre las puntuaciones obtenidas del proceso de
medicién de nuestra prueba y las derivadas del Test D2. Esto nos
permitira validar si la prueba “Attention Robots” es tan eficaz como
los métodos tradicionales, asi como averiguar si puede considerarse
una herramienta valida para medir la atencion de los usuarios.

4.1 El Test de Atencion D2

El Test de Atencion D2 es una prueba de papel y lapiz que implica
varios caracteres y simbolos, en la que, el individuo que participa
en la prueba debe observar un conjunto de caracteres y marcar
aquellos que cumplan ciertos criterios especificos. La prueba tiene
una duracion de aproximadamente 8 minutos y ha demostrado su
eficacia en personas de entre 6 y 80 afios [2].

La prueba consta de 14 lineas con 57 elementos cada una. Estas
lineas contienen las letras “d” y “p”, que pueden aparecer con uno o
dos pequeiios guiones encima o debajo. Los participantes disponen
de 20 segundos en cada linea para marcar, de izquierda a derecha,
cada letra “d” que muestre dos pequefios guiones (ambos por encima,



por debajo, o uno por encima y otro por debajo). La informacion
que se recoge es la siguiente:

e Velocidad (V): Suma del ultimo elemento bien marcado en
cada fila.

e Omisiones (0): Suma de los elementos omitidos, cuando
el participante se salté un elemento objetivo (que deberia
estar marcado).

e Comisiones (C): Suma de los elementos marcados erronea-
mente, cuando el participante marcé un elemento que no
deberia estar marcado.

A continuacién, se calculan las siguientes métricas:

e Concentracion (CN):CN =V - (0+0C)
e Precision (P): P = (V- CN/V) % 100

4.2 Marco Experimental

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de
esta secciOn es realizar una evaluacién empirica y una comparacion
entre el juego “Attention Robots” y el test D2. Dicha evaluacion
se ha llevado a cabo mediante un experimento controlado, cuyas
caracteristicas principales pueden verse en la Tabla 1.

Cabe mencionar que, previamente al proceso de recogida de
datos, se obtuvo la aprobacién del comité ético hospitalario del
Instituto de Investigacion Sanitaria y Biomédica de Alicante (IS-
ABIAL) y de la Universidad de Alicante. Este procedimiento es
necesario debido a que la recogida de datos se realiz6 con partici-
pantes menores de edad (6 a 18 afios) ademas, siempre se recabd
el permiso firmado de los padres. Por otro lado, cada participante
realiz6 una prueba de evaluacion psicoléogica con el objetivo de iden-
tificar posibles candidatos que podrian no ser aptos para participar
en el experimento.

4.3 Diseino Experimental

Los experimentos se realizaron en dos sesiones de aproximada-
mente 20 minutos, la mayoria de ellas por la tarde. El comité ético
de ISABIAL confirmé que la prueba de Attention Robots debia re-
alizarse siempre en la primera sesion y la prueba D2 en la segunda.
Por lo tanto, no se puede considerar aqui un experimento cruzado
2x2 ya que se debe seguir el protocolo experimental aprobado en la
secuencia especificada. A continuacién, se detalla el desarrollo del
experimento.

En primer lugar, se cre6 un entorno agradable en el que los
participantes se sintieran comodos y se recogieron datos demogra-
ficos. Cada participante estuvo siempre acompaiiado por al menos
un psicologo y un técnico informatico. Después, se explicaba el
contenido y las actividades que se realizarian durante la sesion. A
continuacion se explica el desarrollo de cada sesion:

e SESION 1: Prueba de Attention Robots (10-15 minutos
aproximadamente): Se comprobé su correcto funcionamiento.
Los participantes jugaron a la prueba “Attention Robots”.
Finalmente, se recopilaron los siguientes datos:

- Indicadores de la prueba: Velocidad (V), Omisiones (O)
y Comisiones (C).

- Datos EEG.

— Datos biométricos de la pulsera electrodermal.

— Datos de seguimiento ocular.
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o SESION 2: Prueba D2 (8 minutos aproximadamente): Los
participantes realizaron la el Test D2 en una mesa utilizando
lapiz y papel.

Se recogid la siguiente informacién:
— Los indicadores de la prueba: Velocidad (V), Omisiones
(O) y Comisiones (C).

Una vez finalizada la sesion, los datos personales de los partici-
pantes, los resultados de ambas pruebas, D2 y “Attention Robots”,
asi como los datos biométricos, se almacenaron de forma anénima
en un servidor NAS a través de una conexién SSH cifrada.

4.4 Resultados del Experimento

En esta seccion se presentan los resultados del experimento. El
experimento cont con 58 participantes. La edad media de los par-
ticipantes del estudio era de 13,4 afios. La Tabla 2 representa las
estadisticas descriptivas de las variables obtenidas tanto test D2
como en el juego “Attention Robots”. En esta tabla se muestran los
valores maximo, minimo, media, mediana, moda y la desviacion
estandar (o) de las variables recogidas Velocidad (V), Omisiones (O),
Comisiones (C), Concentracion (CN) y Precision (P). Finalmente
cabe indicar que el nimero de sujetos que participaron en el exper-
imento fue suficientemente grande (=30), de acuerdo con la teoria
del limite central [8], y por lo tanto, se supone que el conjunto de
datos recogidos es estadisticamente significativo.

4.5 Analisis de Resultados

Una vez presentados los resultados del experimento, se analizaran
adecuadamente para aceptar o rechazar nuestras hipotesis iniciales.
Nuestro objetivo principal era determinar si existian correlaciones
entre la prueba D2 y la prueba de Attention Robots.

Por ello, en primer lugar, hemos calculado el Coeficiente de Cor-
relacién de Spearman (CCE) [10]. Se trata de una métrica estadistica
que evalua la relacion mondétona (no lineal) entre dos variables. En
una relacion mondtona, las variables tienden a cambiar al mismo
tiempo, pero no necesariamente a un ritmo constante [9]. Este
coeficiente no es muy sensible a los valores atipicos.

Estos calculos pueden verse en las Tablas 3 y 4. La Tabla 3 pre-
senta los valores CCE, mientras que la Tabla 4 presenta la matriz
de los p-value. En la Tabla 4, los valores estadisticamente significa-
tivos (p-value < 0,05) estan marcados en verde, mientras que los
valores no significativos (p-value > 0,05) estan marcados en rojo.
Los valores CCE representados en la Tabla 3 tienen la siguiente
interpretacion:

e Cercano a 1: indica una fuerte relacion monoténica posi-
tiva, lo que significa que a medida que aumenta una variable,
la otra tiende a aumentar.

e Cercano a -1: indica una fuerte relacién monotoénica nega-
tiva, lo que significa que a medida que una variable aumenta,
la otra tiende a disminuir.

e Cercano a 0: sugiere una falta de relacién monoténica, lo
que significa que hay poca o ninguna asociacién entre las
variables.

Para resumir esta informacion, presentamos la Tabla 5, donde se
presentan los datos mas relevantes del CCE.

A continuacidn, se calculé el Coeficiente de Correlacion de Pear-
son (CCP) [15]. Esta métrica estadistica mide la fuerza y la direcciéon
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Tabla 1: Marco Experimental, principales caracteristicas.

Hipotesis nulas

- Hypa: No se encuentra correlacion en la Velocidad entre el test D2 y la prueba
“Attention Robots”.

- Hop: No se encuentra correlacioén en el nimero de Omisiones entre el test D2
y la prueba “Attention Robots”.

- Hyc: No se encuentra correlacion en el nimero de Comisiones entre el test
D2y la prueba “Attention Robots”.

- Hyop: No se encuentra correlacion en la medida de Concentracion entre el
test D2 y la prueba “Attention Robots”.

- Hog: No se encuentra correlacion en la Precision entre el test D2 y la prueba
“Attention Robots”.

Variables dependientes

Velocidad, Omisiones, Comisiones, Concentracion y Precision.

Variable independiente.

- Utilizar la prueba D2 de Atencién
- Utilizar la prueba Attention Robots

Localizacién Instituto Universitario de Investigaciéon Informatica (Alicante, Espaiia)
Fecha De junio de 2022 a julio de 2023
Sujetos 58 sujetos de 6 a 18 afios

AR_velocity
AR_omissions
AR_commissions
AR_concentration
AR_precision
D2_velocity
D2_omissions
D2_commissions
D2_concentration
D2_precision

AR_velocity
AR_omissions
AR_commissions
AR_concentration
AR_precision
D2_velocity
D2_omissions
D2_commissions
D2_concentration
D2_precision

Tabla 2: Estadisticas descriptivas para las pruebas D2 y “Attention Robots”

D2 Attention Robots
v 6] C CN P v 6] C CN P
Muestra 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Max 247 50 13 239 35.7 439 15 21 436 25
Min 27 0 0 21 0.6 92 0 0 69 0
Media | 139.276  8.621 3.707  126.828  9.747 | 262.328 5.172  3.362  253.793  4.062
Mediana 134.5 6.0 3.0 121.0 8.2 258 4.5 2 252.5 3.2
Moda 188 6 2 100 8 274 1 0 182 3.6
(e 51.041 8.387  3.078 49.824 6.388 92.246 4.074 3914 93.918 3.920

Tabla 3: Matriz de Coeficientes de Correlacion de Spearman

-0.456
0.245
0.423

-0.485
0.607

-0.384
0.463
0.609

-0.511
1.000

D2_precision
0.000
0.064
0.001
0.000
0.000
0.003
0.000

AR_velocity AR_ AR_ AR_concentration AR_precision D2_velocity D2_omissions D2_commissions D2_concentration D2_precision
1.000 0.122 -0.610 0.997 -0.669 0.905 0.439 -0.460 0.921
1.000 -0.038 0.086 0.464 0.055 0.333 0.097 0.011
1.000 -0.637 0.750 -0.590 -0.210 0.496 -0.615
1.000 -0.703 0.906 0.416 -0.481 0.926
1.000 -0.638 -0.090 0.549 -0.686
1.000 0.496 -0.415 0.978
1.000 -0.083 0.385
1.000 -0.464
1.000
Tabla 4: Matriz de p-values de Spearman
AR_velocity AR_ AR_ AR_concentration AR_precision D2_velocity D2_ s D2_con s D2_concentration
0.363 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
0.778 0.520 0.000 0.681 0.011 0.469 0.935
0.000 0.000 0.000 0.113 0.000 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
0.000 0.504 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000
0.534 0.003
0.000

0.000
0.000



Tabla 5: Resultados de la Correlacion de Spearman.

D2 vs Attention Robots | Spearman p-value
Velocidad (V) 0.905 0
Omisiones (O) 0.333 0.011
Comisiones (C) 0.496 0
Concentracién (CN) 0.926 0
Precision (P) 0.607 0

de una relacion lineal entre dos variables, ademas, cuantifica el
grado en que las variaciones de una variable se corresponden con
las variaciones de otra variable. Finalmente, cabe indicar que es
sensible a los valores atipicos.

Podemos ver estos resultados en las Tablas 6 y 7. La Tabla 6
presenta los valores de CCP, mientras que la Tabla 7 presenta la
matriz de p-values. En la Tabla 7, los valores estadisticamente signi-
ficativos (p-value < 0,05) estan marcados en verde, mientras que los
valores no significativos (p-value > 0,05) estan marcados en rojo.

Los valores CCP representados en la figura 6 tienen la siguiente
interpretacion:

e Cercano a 1: Relacion lineal.
e Cercano a -1: Relacién lineal negativa.
e Cercano a 0: No existe relacion lineal.

Los datos mas destacados derivados del anélisis del Coeficiente
de Correlacion de Pearson (CCP) se presentan sistematicamente en
la Tabla 8.

Por tanto, a partir de los resultados obtenidos mediante el Co-
eficiente de Correlacion de Spearman (CCS) y el Coeficiente de
Correlacion de Pearson (CCP), podemos rechazar las hipotesis nu-
las Hya, Hop, Hoc, Hop y Hgg- Por lo tanto, se puede afirmar con
un intervalo de confianza del 95 que:

o Se encuentra correlacion en el niimero total de los ultimos
elementos bien marcados (velocidad) entre la prueba D2 y la
prueba “Attention Robots”.

o Se encuentra correlacion en los elementos omitidos entre la
prueba D2 y la prueba “Attention Robots”.

o Se encuentra correlacion en los elementos marcados erronea-
mente (comisiones) entre la prueba D2 y la prueba “Attention
Robots”.

e Se encuentra correlacion en la concentracion entre la prueba
D2y la prueba “Attention Robots”.

o Se encuentra correlacion en la precision entre la prueba D2 y
la prueba “Attention Robots”.

Esto implica que existen pruebas empiricas suficientes para con-
cluir que existe una correlacién entre los indicadores derivados
tanto de la prueba D2 como de la prueba Attention Robots, lo que
sugiere que ambas evaluaciones son viables para medir la atencion.
Sin embargo, nuestra prueba no sélo mide la atencién de una man-
era mas atractiva, sino que también facilita la recopilacion de datos
propicios para el desarrollo de modelos de Deep Learning.

4.6 Amenazas a la validez experimental y
limitaciones

Tras la finalizacién del experimento, se lleva a cabo un anélisis
de diversas amenazas a la validez centrado en los cuatro tipos de
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amenazas definidos en [25]: Validez de Conclusidn, Interna, Externa
y de Construccion.

La validez experimental de nuestro estudio enfrenta varias ame-
nazas. La Validez de Conclusién se asegurd mediante el uso de
métodos de correlacion de “Pearson” y “Spearman”, arrojando p-
values significativos que apoyan nuestras hipotesis. Para proteger la
Validez Interna, y asegurar que los resultados reflejan fielmente los
datos, se contd con la supervision de expertos en neuropsicologia y
la aprobacion del comité de ética tanto de ISABIAL como el de la
Universidad de Alicante, ademas de adaptar la participacién al ho-
rario de los sujetos y asegurar un tamafo de muestra adecuado. La
Validez de Construccién se verifico mediante el uso de variables del
test D2 y la evaluacién de “Attention Robots” por desarrolladores
y mediante pruebas piloto. La Validez Externa, sin embargo, se ve
limitada por el rango de edad de los participantes (6 a 18 afos)
y la falta de distincién en el analisis entre sujetos neurotipicos y
aquellos con TDAH, con estudios futuros planeados para abordar
estas limitaciones.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) es un
trastorno multifacético del neurodesarrollo que suele identificarse
en la infancia y que se caracteriza por sintomas persistentes de falta
de atencion y/o hiperactividad-impulsividad que interfieren signi-
ficativamente en las actividades cotidianas. La heterogeneidad en la
manifestacion de los sintomas, la edad de inicio y los trastornos con-
currentes pone de manifiesto la complejidad del TDAH. El objetivo
principal de este estudio fue desarrollar un innovador juego serio,
Attention Robots, destinado a cuantificar los niveles de atencién en
individuos con TDAH y establecer un marco para la recogida de
datos biométricos. En Attention Robots, la medicion de la atencion
se operativiza a través de la capacidad del jugador para identificar
varios robots que coincidan con una descripcién. El juego regis-
tra meticulosamente los aciertos, las comisiones y las omisiones,
ofreciendo una vision detallada de la dindmica atencional.

Para garantizar la precision y la validacion cientifica, el método
de mediciéon de Attention Robots, se sometid a una evaluacion
estadistica que incluy6 una comparacién con el test de atenciéon
D2. Los resultados, corroborados por un nivel de confianza del 95%,
validan a los Robots de Atencién como un instrumento creible para
evaluar la atencion.

Este estudio supone un avance significativo en la utilizacion de
juegos de ordenador para la evaluacion y rehabilitacién de pacientes
con TDAH. Attention Robots se presenta como una herramienta
novedosa y valida para cuantificar la atencion. Sin embargo, el tra-
bajo futuro se centrard en mejoras y optimizaciones adicionales
para abordar los diversos retos de la evaluacion del TDAH. Los
hallazgos animan a seguir investigando en este campo en evolucion,
con el objetivo de perfeccionar y ampliar los recursos disponibles
para el diagnostico y el tratamiento del TDAH. Por ello, los proxi-
mos estudios ampliaran la aplicacion del juego a grupos de mayor
edad (por encima de los 18 afios) y diferenciaran entre usuarios
neurotipicos y afectados por el TDAH.

Cabe destacar que, mientras los usuarios estan jugando, el sis-
tema esta configurado para recopilar datos biométricos de sus usuar-
ios de forma andénima mediante diferentes dispositivos, como casco



Attention Robots: Juego serio para la ayuda de la deteccion del TDAH

Tabla 6: Matriz de Coeficientes de Correlaciéon de Pearson

AR_concentration AR_precision D2_velocity D2_omissions D2_commissions D2_concentration D2_precision

-0.601 0.911 0.266 -0.414 0.916 -0.436
0.237 0.093 0.278 0.103 0.044 0.163
0.847 -0.568 -0.105 0.396 -0.587 0.493
-0.635 0.914 0.254 -0.427 0.922 -0.456
1.000 -0.614 -0.068 0.367 -0.639 0.574
1.000 0.371 -0.364 0.986 -0.355

1.000 -0.106 0.220 0.617

1.000 -0.414 0.447

1.000 -0.493

1.000

Tabla 7: Matriz de p-values Pearson

AR_velocity AR_omissi AR_cc
AR_velocity 1.000 0.150 -0.546 0.998
AR_omissions 1.000 -0.080 0.107
AR_commissions 1.000 -0.575
AR_concentration 1.000
AR_precision
D2_velocity
D2_omissions
D2_commissions
D2_concentration
D2_precision

AR_velocity AR_omissi AR_cc
AR_velocity 0.261 0.000 0.000
AR_omissions 0.551 0.423
AR_commissions 0.000

AR_concentration
AR_precision
D2_velocity
D2_omissions
D2_commissions
D2_concentration
D2_precision

Tabla 8: Resultados de la Correlacion de Pearson.

D2 vs Robots | Pearson p-value
Velocidad (V) 0.911 0
Omisiones (O) 0.278 0.035
Comisiones (C) 0.396 0.002
Concentraciéon (CN) 0.922 0
Precision (P) 0.574 0

de Electroencefalograma (EEG), pulsera de actividad electrodér-
mica (EDA) y rastreador ocular. La investigacion a largo plazo
aprovechara los datos biométricos recogidos para desarrollar mod-
elos de Deep Learning y poder clasificar la gravedad del TDAH en
los participantes.
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AR_concentration AR_precision D2_velocity D2_omissions D2_commissions D2_concentration D2_precision

0.000 0.000 0.043 0.001 0.000 0.001
0.074 0.487 0.035 0.440 0.746 0.221
0.000 0.000 0.432 0.002 0.000 0.000
0.000 0.000 0.054 0.001 0.000 0.000
0.000 0.613 0.005 0.000 0.000
0.004 0.005 0.000 0.006
0.427 0.096 0.000
0.001 0.000
0.000
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