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PRESENTACION

En el ano 2010 ADANSI (Asociacion de familiares y personas con Autismo de Asturias)
decide poner en marcha un Programa de Atencién Temprana para los nifios y las
nifias que llegaban antes de los cuatro afios de edad al servicio de diagndstico de la
entidad y requerian intervencion muy especializada. En ese momento contratamos los
servicios de una profesional con amplia experiencia en intervencion temprana y en
el campo del autismo, la psicdloga y logopeda Gloria Acevedo Diaz, con el objeto de
implementar el programa de actuacion que habia disefiado a lo largo de su dilatada
carrera profesional y también para que se encargara de la formacion del equipo de
profesionales que iban a formar parte del Servicio de Atencién Temprana de la entidad.

Desde la puesta en marcha del servicio, la edad con la que los nifios y nifias son
diagnosticados e inician el programa de intervencion en ADANSI ha ido rebajandose
progresivamente y se pudo comprobar que los procedimientos de actuacién son
mucho mas efectivos si se producen dentro del periodo critico del desarrollo de las
competencias implicadas, a menor edad de inicio de intervencién mayor porcentaje
de nifios y de nifias de nuestra entidad que desarrollan lenguaje oral y un cuadro de
sintomas mas leve.

Por todo ello, uno de los principales objetivos del equipo técnico de ADANSI en la ulti-
ma década ha sido buscar, en el desarrollo del primer afio de vida del bebé, indicado-
res de riesgo de autismo que pudieran ser facil y objetivamente detectables. Cuando
conoci los estudios del Dr. Ami Klin y su equipo de investigacion del Marcus Autism
Center del Hospital Infantil de Atlanta en los que se investigaba el uso de las técnicas
del Eye Tracking para la deteccién de patrones de mirada diferentes en los bebés con
autismo pensé que esa podria ser una gran herramienta para lograr nuestro propésito.

La posibilidad de desarrollar el estudio nos la brinddé la Fundacién Trapote de
Gijén a través de la financiacién del proyecto “COMO MIRA TU BEBE”, el proyecto
de Deteccion Precoz de Indicadores de Riesgo de Autismo que ADANSI viene
desarrollando desde 2016.
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El disefio metodolégico del proyecto esta fundamentado en el marco conceptual que
Gloria Acevedo ha plasmado en su libro “Sobre el Cerebro Autista. Procedimiento
de Actuacién Temprana para nifios y nifias con Patron de Mirada Diferente” (2020)
y desde el principio nos planteamos dos objetivos ambiciosos que nos permitieran
avanzar en la deteccion e intervencién temprana en el campo del autismo, a saber:

1. El disefo de una prueba objetiva de facil y rapida aplicaciéon, mediante un
dispositivo de Eye Tracker, que permita discriminar y expresar en términos
de probabilidad de TEA o no TEA, Patrones de Mirada Diferente entre bebés
con Desarrollo Tipico y bebés con Riesgo de Autismo.

2. El desarrollo de un procedimiento de actuacion, con fundamentacion neural,
desde edades muy tempranas, que haga posible y real la aminoracién de
los efectos del autismo en el desarrollo de las personas.

A fecha del 31 de diciembre de 2020 se han obtenido los primeros resultados del
proyecto y se confirman las hipétesis en él planteadas, avalando por tanto los fun-
damentos tedricos en los que se basa y confirmando que se puede conseguir una
herramienta fiable y valida para la deteccién objetiva de indicadores tempranos de
riesgo de autismo.

Monica Fernandez Prada
Directora ADANSI



&% | ADANSI

El proyecto “COMO MIRATU BEBE”, ofrece evidencias de |la presenciay la
posibilidad de registrar de manera objetiva el Patrén de Mirada Diferente,
que algunos estudios de la Neurociencia ya han postulado como posible
“Trastorno Nuclear del Autismo”.

Los resultados confirman que sera posible detectar de manera objetiva la
presencia de éste Indicador Temprano de Alarma de Autismo en bebés de
tres y seis meses de edad.

En la actualidad, en ADANSI, es posible detectar un alto nivel de signi-
ficacion, utilizando la tecnologia de Eye Tracking, un “Patron de Mirada
Diferente” en bebés de nueve meses de edad cronoldgica, y consecuen-
temente desarrollar un Procedimiento de Actuacion Eficaz que aminora
sus efectos en el desarrollo.
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MEDIOS HUMANOS

Equipo técnico de ADANSI:
e Directora Técnica de ADANSI: Ménica Fernandez Prada (Psicéloga).
e Directora del Proyecto: Gloria Acevedo Diaz (Psicéloga y Logopeda).

e Técnica especialista en manejo de dispositivo y software del EyeTracker:
Raquel Camero Fernandez (Logopeda).

e Otros técnicos de apoyo: Raquel Cuevas (Trabajadora Social), Alba Gutiérrez
(Psicologa), Aythamy Cuesta (Pedagoga), Joana Orlandi (Psicéloga), Jonathan
Martinez (Enfermero), José Montes (Logopeda), Mayte Vazquez (Logopeda),
Vanesa Blanco (Logopeda) y Emilio Braojos (Técnico Audiovisual).

Colaboradores directos:

e Equipo de investigacion HCI del grupo Computational Reflection de la Universi-
dad de Oviedo: Dr. Martin Gonzalez Rodriguez; Dr. Daniel Fernandez Lavin; Dr. Javier
de Andrés Suarez.

Colaboradores de apoyo:

e Dr. José A. Fidalgo Gonzalez. Jefe de Seccion de Infantil y Prétesis Servicio de Me-
dicina Fisica y Rehabilitacion del Hospital Universitario Central de Asturias (HUCA).

e Dra. Vanesa Suarez Fente. Unidad de Otoneurologia del servicio de ORL del Hospital
Universitario Central de Asturias (HUCA).
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CRONOGRAMA

PRIMER PERIODO:
(octubre 2016 — agosto 2018)

Periodo invertido en el disefio metodoldgico: definicion de hipotesis y procedimiento;
seleccion y formacion en la herramienta de seguimiento visual mas adecuada;
seleccion de los elementos y contenidos de las escenas de video que permitieran
provocar y registrar los patrones de mirada objetivo; grabacion y edicion de los mismos.
Seleccion de herramientas, cuestionarios pruebas de valoracién, elaboracion de hojas
de registros y criterios de privacidad. Ademas, en este periodo se ha continuado con
la formacion de los profesionales que forman el equipo de Atencion Temprana de
ADANSI en la metodologia de intervencion.

SEGUNDO PERIODO:
(septiembre — diciembre 2018)

El proceso de valoracién se inicia el 3 de septiembre de 2018; se pone en marcha un
estudio piloto que se desarrollé hasta el 17 de diciembre del mismo afio. El objetivo fue
confirmar que los videos estimulo disefiados podian cumplir sus objetivos de registro
y las herramientas diagndsticas y procedimiento de recogida de datos, eran funciona-
les. Los resultados nos permitieron realizar las oportunas correcciones en el disefo
metodoldgico final.

Ese primer analisis empirico se realizé con una muestra muy pequena, 50 sujetos, 25
TEA Y 25 No TEA, pero suficiente para una avance inicial que nos aporté informacion
relevante y positiva; se recoge a continuacion un pequefio extracto de las conclu-
siones del informe: “Puede comprobarse que para el caso de los numeros, tanto el
namero de fijaciones como el tiempo de fijacion son significativamente superiores en
el caso de los nifios TEA...” “Teniendo en cuenta estos resultados, se considera la po-
sibilidad de que para alguna de las mediciones pueda establecerse un punto de corte
que separe con un alto grado de acierto, a los nifios y las nifias con TEA de los nifios
y las nifias no TEA”.
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TERCER PERIODO:
(enero — diciembre 2019)

Periodo dedicado al desarrollo del proyecto completo, con las modificaciones de mejo-
ra del disefio metodolégico realizadas tras el estudio piloto. A modo de anticipo, decir
que los Analisis Empiricos han confirmado nuestras hipétesis de partida con un alto
grado de significacién.

CUARTO PERIODO:
(enero — diciembre 2020)

Nuestro objetivo era mantener el proceso de valoracion hasta el 30 de julio de 2020.
De haber sido asi, podriamos haber contado con el tamafio de muestra mayor, reque-
rido por nuestros expertos matematicos, para poder aumentar el poder clasificador de
nuestro modelo: La Objetivacion Temprana de un Patron de Mirada Diferente y cumplir
entonces con los objetivos planteados para estos cuatro primeros afios del proyecto
financiados por la Fundacién Trapote.

Las medidas de prevencion y confinamiento motivadas por la Covin-19 en el mes de
marzo, han impedido completar nuestros objetivos. Se ha retomado la actividad en
agosto 2020, pero las medidas de seguridad decretadas por el Gobierno, han ralenti-
zado el proceso y nos han impedido, no solo conseguir el tamafio de muestra requeri-
do, sino iniciar la seleccién de los nuevos grupos de muestra.

Se ha decidido publicar este primer avance de resultados para su divulgacion, espe-
rando lograr los apoyos que garanticen el desarrollo completo del proyecto.



DISENO
METODOLOGICO
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1.HIPOTESIS INICIALES

HIPOTESIS 1:
Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo, mues-
tran menor atencion a las personas que a los objetos, en relacion a
su grupo de edad.

HIPOTESIS 2:
Los nifios y las nifas con Indicadores de Alarma de Autismo, hacen
menos intercambios de mirada de recogida de informacion social que
los nifios y las nifias con Desarrollo Tipico, en relacién a su grupo de
edad.

HIPOTESIS 3:
Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo, no miran
en la direccion que el adulto mira y tampoco en la direccién que su
dedo sefala, lo que si es claramente observable en el bebé de desa-
rrollo tipico desde los 9 meses de edad.

HIPOTESIS 4:
4. A. Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo, no
miran a la boca del adulto cuando éste emite combinaciones de so-
nidos linglisticos, lo que si es claramente observable en el bebé de
desarrollo tipico desde los 9 meses de edad

4. B. Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo,
buscan con |la mirada la cara del adulto cuando éste emite produccio-
nes orales ritmicas, musicales u onomatopéyicas, igual que los nifios

y nifias con desarrollo tipico desde los cuatro meses de edad.
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2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

El disefio completo contempla cinco grupos de muestra:

Grupo C: CONTROL: Compuesto por nifios y nifias que no presentan sintomas
de trastorno ni riesgo de desarrollarlos.

Grupo A - TEA: Compuesto por nifios y nifias con indicadores y diagnéstico de
Trastorno Autista.

Grupo B- FAMILIAR: Compuesto por nifios y nifias con Riesgo Familiar, es de-
cir con familiares de consanguinidad de primer grado (padres), segundo grado
(abuelos y hermanos), tercer grado (tios), y cuarto grado (primos ), diagnosti-
cados de Autismo o Trastorno del Espectro Autista.

CriFGIDNOTROSHRASTORNGS! Compuesto por nifios y nifias con otros re-

trasos o trastornos en el desarrollo.

Grupo R-RIESGO BIOLOGICO: Compuesto por nifios y nifias de Riesgo Bio-
I6gico - Perinatal (prematuros, cromosomopatias, alteraciones neurolégicas).

En este primer periodo solo se han valorado y recogido datos de las muestras del Grupo
Control, del Grupo TEA y del Grupo de Riesgo Familiar.

A fecha del 31 de Diciembre de 2020 hemos valorado 254 nifios y nifias entre
3 y 36 meses de edad:

e 23 nifos y 33 ninas del Grupo Control (TOTAL = 56)
e 115 ninos y 31 ninas del Grupo TEA (TOTAL = 146)

e 25 nifos y 27 ninas del Grupo de Riesgo Familiar (TOTAL = 52)

En la tabla de la figura 1, se ha recogido la distribucion por edades cronoldgicas de
caga grupo de muestra. En el Grupo TEA no se cuenta con mediciones antes de los 12
meses; el mayor numero de nifios y nifas del grupo TEA se situan en el intervalo de 25
a 30 meses.
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El mayor numero de bebés menores de nueve meses, los tenemos en el grupo de Ries-
go Familiar, son los hermanos y las hermanas de usuarios de ADANSI que han nacido
en este periodo. La Covid-19 ha interrumpido la campana de difusion, que se iba a
iniciar en los Servicios de Pediatria y Neonatologia para solicitar su colaboracién en el
proyecto, y poder aumentar asi nuestra muestra de bebés.

Figura 1: Numero de nifios y de nifias en cada grupo de muestra agrupados
por intervalos de edad cronolégica.
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La Figura 2, recoge la representacion grafica la tabla del Figura 1. La distribucién por
edades en cada grupo de muéstrala Figura 3 recoge la grafica circular que permite vi-
sualizar el numero total de muestra expresado en porcentajes, con la que actualmente
contamos, en cada uno de los grupos.

Figura 2: Representacion grafica del tamafio de muestra en cada grupo distribuido por edad.
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Figura 3: Representacion gréfica del tamafio total de la muestra
de cada grupo expresado en porcentajes.

En las graficas de las Figuras 4 puede visualizarse la distribucion por sexo, en numero
y porcentaje, de los sujetos de caga grupo de muestra. En el grupo TEA se cumple la
postulada mayor incidencia de TEA en varones.

Figura 4: Numero y porcentajes de nifios y de nifias en cada grupo de muestra.
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3. PROTOCOLO DE PRIVACIDAD

A todos los participantes se les ha entregado el consentimiento informado. El docu-
mento explicativo de los objetivos del proyecto, pruebas de evaluacion y compromiso
de confidencialidad, que ambos, el padre y la madre o en su caso tutor o tutora, deben
leer y firmar para que su hijo o hija pueda participar en el proyecto. La firma incluye el
permiso de grabacion en video de la exploracion.

Para preservar la privacidad de los nifios y las nifias que forman parte del proyecto se
ha disefiado el siguiente sistema de codificacion:
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e Numero: Se sigue el orden de llegada al estudio. Cada grupo se inicia con el
numero 1.

e Grupo: Letra del grupo de estudio en el que esta incluido.
e Sexo: M = masculino / F = femenino.

e Codigo numérico: El resultado de combinarse automaticamente (formula Ex-
cel) coédigo de identificacion con fecha de valoracién; de este modo quedan re-
gistradas con codigos numéricos especificos las distintas mediciones de cada
participante en cada rango de edad de forma que permita el estudio compara-
tivo y evolutivo de los patrones de mirada.

Ejemplo: 1AM = Sujeto numero 1 — Grupo con Trastorno Autista — Varén // 5CF = Sujeto
numero 5 — Grupo Control — Mujer.

4. SELECCION DE LA MUESTRA

Los nifios y las nifias que conforman el Grupo TEA, esta compuesto en su mayoria, por los
nifnos y las nifas que ya han recibido un primer diagndstico de Sospecha de TEA en los
servicios de Neuropediatria, de Salud Mental o de las Unidades de Atencién Temprana,
y son derivados al Servicio de Valoracion y Diagnéstico de ADANSI para confirmacion y
orientacion familiar. Otros han sido valorados por peticion familiar o derivados por centros
privados. A todos se les ha aplicado el protocolo previo de valoracién disefiado para el
proyecto y una vez confirmado su diagnéstico clinico, se han incluido en el programa.

Los nifios y las nifias del Grupo Control han acudido por iniciativa de los padres y las
madres informados a través de las escuelas infantiles colaboradoras, o la divulgacion a
través de prensa realizada. A todos ellos se les ha aplicado el protocolo de valoracion
disefiado para el proyecto y una vez confirmado su patron de desarrollo tipico fueron
incluidos en el grupo control. Mencionar, la deteccion de indicadores de alarma y con-
firmacion del Trastorno en cuatro nifias que fueron valoradas como participantes en el
Grupo de Control.

Los nifos y las nifias del Grupo B de Riesgo Familiar han acudido por iniciativa de los
padres y las madres, informados en su mayoria a través de la Asociacion y otros por las
vias de divulgacion realizadas.

En abril 2019 con motivo del dia del Autismo un reportaje de TV y prensa contribuyo a
su difusioén.
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5. REGISTROS DE DATOS

Para la recogida de los datos de la muestra se ha optado por dos modalidades, una
modalidad presencial y una modalidad telematica.

En la modalidad presencial se realiza la valoracion clinica, es decir, la observacion direc-
ta del nifo o de la nifa, la recogida de informacién preliminar de su patrén de desarrollo
y la aplicacion de pruebas estandarizadas, ademas del registro objetivo del patrén de
mirada mediante el dispositivo de seguimiento visual (Eye Tracking).

En la modalidad telematica se envian a los padres los formularios digitalizados para
recogida de los diferentes datos del desarrollo, algunos estandarizados y otros especi-
ficamente elaborados para el proyecto.

5.1 INSTRUMENTOS DE VALORACION CLINICA

ESCALAS DE EVALUACION:

e PY-BL-R Escala de desarrollo psicomotor de la primera infancia Brunet Lezine.
Su edad de aplicacion es de 0 a 30 meses de edad. Ofrece puntuaciones
objetivas, la Edad de Desarrollo y el Coeficiente de desarrollo, en cada una
de las cuatros areas por ella evaluadas: Desarrollo postural, Coordinacion
Oculo-manual, Lenguaje y Sociabilidad. También una puntuacién de Edad de
Desarrollo Global y un Coeficiente Global del Desarrollo.

Con ella se obtendra la Edad de desarrollo Global, de cada nifio y de cada nifia,
que se ha utilizado como criterio de emparejamiento para obtener la homoge-
neidad entre los grupos de muestra.

e Escala de observacion para el diagnéstico de Autismo- ADOS 2 (Médulo T
y Médulo 1) Se trata de una evaluacién estandarizada y semiestructurada
donde el evaluador puede observar o no la presencia de ciertos comporta-
mientos sociales y comunicativos relevantes para el diagndstico del Trastorno
del Espectro Autista. Tras corregir el protocolo y obtener las puntuaciones del
algoritmo, se realiza el diagndstico a partir de los puntos de corte estableci-
dos. La escala esta estructurada en cinco médulos (T, 1, 2, 3 y 4), cada uno
destinado a personas con una edad cronoldgica y un nivel de lenguaje deter-
minado. Aqui se ha utilizado el Médulo T (de 12 a 30 meses ) y Médulo 1 (a
partir de 31 meses).
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CUESTIONARIOS ESTANDARIZADOS

e ASQ-3: Cuestionario sobre el desarrollo Psicomotor. Herramienta en formato
de cuestionario que cubren los padres, para evaluar el nivel de desarrollo en las
areas del lenguaje, habilidad motora, habilidad social, y habilidad de resolucién
de problemas. Ofrece una puntuacién semiobjetiva de los hitos del desarrollo.

e CSBS DP: Escala de Comunicaciéon y Conducta Simbdlica. Herramienta en
formato cuestionario que cubren los padres, para identificar signos de alarma
en el desarrollo temprano entre 6 y 24 meses de edad. Ofrece una puntuacion
semiobjetiva de indice de Preocupacion.

e M-CHAT-R/F: Cuestionario para evaluar riesgo de los nifios y nifias de entre 16
a 30 meses de tener TEA. Son 20 preguntas que se contestan por si o por no
y que pueden ser completadas por los padres. Ofrece una puntuacion semiob-
jetiva de Nivel de riesgo.

e SDSC. Escala de alteraciones del suefio de Bruni. Hay una frecuencia muy alta
de alteraciones de suefo en los nifios y las nifias con Autismo. Se ha incluido
esta escala en formato cuestionario, de 27 items para calcular su incidencia.
Ofrece una puntuacion semiobjetiva de Linea de Corte para ser identificadas
las dificultades como Trastorno del suefio.

REGISTROS ELABORADOS PARA EL PROYECTO:

e Registro cualitativo de los datos del desarrollo y del patrén conductual: Se
recogen datos perinatales, datos familiares y datos cualitativos del desarrollo
referidos a los patrones motores y comunicativos, al estilo de interaccién ludica
y social y a los patrones de sueio y alimentacion.

— Formato manual. Recogida inicial y global en sesion presencial

— Formato digital: Cuestionario que los padres reciben via email después
de la sesion presencial; los datos pasan directamente a una tabla Excel
que facilita el analisis comparativo posterior

e Registro cualitativo de los patrones motores adquiridos o en adquisicion: Regis-
tro de la presencia de diferencias cualitativas observadas en el patron de arras-
tre, volteo, sedestacion, gateo, apoyo de pies y marcha asi como en los cam-
bios posturales. Registro de la presencia de diferencias cualitativas en posicion
y movimiento de brazos, patrén de extension disociada de antebrazo y hombro.
Diferentes estudios postulan las alteraciones cualitativas en el desarrollo motor
como indicadores tempranos de TEA. (Teitelbaum, 2012).
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e Exploracion de reflejos primarios y secundarios: El retardo en el desvaneci-
miento o aparicién de algunos reflejos en el patrén de desarrollo de nifios y
de nifas que posteriormente fueron diagnosticados de TEA es postulado por
algunas lineas de investigacion (Teitelbaum, 2004). Es por ello que se ha in-
cluido su exploracion en el estudio. La colaboracién del Dr. José Fidalgo tanto
en la seleccién de los indicadores motores a incluir como en el procedimiento
de actuacién para su observacién ha sido primordial.

5.2 INSTRUMENTOS DE VALORACION OBJETIVA

DISPOSITIVO EYE TRAKER

Figura 5.Tobii Pro Spectrum.

Un Eye Traker es un dispositivo semejante a una camara web, pero que en lugar de te-
ner una lente para recoger las imagen de su campo de vision, tiene una luz infrarroja que
se refleja en el iris de los ojos de la persona que esta mirando; ese reflejo es captado y
analizado por el dispositivo que realiza asi la medicién de la posicion y del movimiento
de los ojos, del iris de los ojos.

Se ha optado por el dispositivo Eye Tracker Tobii Pro Spectrum (Figura 5), por sus ca-
racteristica de captura de datos de la mirada a 600 Hz, lo garantiza la eliminacion de los
efectos de posibles movimientos de cabeza de los bebés. Para que el hardware pueda
recoger los datos que de cada video se quiere registrar es necesario trazar en cada uno
de ellos lo que se denomina Areas de Interés = AOI (Figura 6), zona del video delimitada
que se define como una variable para su medicidon. Su trazado se realiza con el software
Tobii Pro Lab.
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CPaTS COM O

Figura 6: Trazado de las Areas de Interés representadas por las superficies
coloreadas sobre los objetivos: boca, ojos, globos...

VIDEOS ESTIMULO

Para esta primera parte del proyecto se ha disefiado catorce videos de entre veinte y
treinta segundos de duracién, agrupados en cuatro bloques. Cada bloque contiene de
tres a cinco videos que buscan objetivar una hipétesis concreta. Los videos de los blo-
ques uno, dos y tres han sido elaborados especificamente para el proyecto. Los videos
del bloque cuatro han sido cedidos por Raquel Camero, logopeda operadora del Eye
Traker, previamente disefiados para su doctorado.

e En cada escena de video hay areas de interés fijas, los ojos y la boca, y areas
de interés variables, en funcion del objetivo que se busca en cada escena de
video (Figura 6). En algunas escenas se han incluido elementos distractores,
que no tiene ningun objetivo definido, solo registrar el efecto que produciran en
el patron de mirada en estudio
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6. DESCRIPCION DE LOS VIDEOS ESTIMULO

BLOQUE 1

REGISTRO DEL PATRON DE MIRADA A LA CARA, AL OBJETO Y A LA
PRESENTACION SIMULTANEA DE LA CARAY EL OBJETO (3 VIDEOS)

VIDEO 1: UNA MUJER EN PRIMER PLANO Y SECUENCIA DE GLOBOS RO-
JOS DESLIZANDOSE POR LA PANTALLA

e Plano 1: Una mujer en primer plano gesticula y habla con lenguaje “Baby Talk”
buscando provocar la atencion e interaccion del bebé.

e Plano 2: Una secuencia de globos rojos se desliza en diagonal de izquierda a
derecha por la pantalla.

e Plano 3: Desde la perspectiva del que visualiza el video, en el lado derecho la
cara de la mujer que sigue gesticulando y hablando y en el lado izquierdo de la
pantalla los globos siguen deslizandose.

e Areas de interés: la boca, los ojos y los globos.

e Elemento distractor: el pendiente.

VIDEO 2: UNA MUJER EN PLANO CORTO HACIENDO Y CANTANDO “PALMI-
TAS, PALMITAS” Y UN MUNECO FIJO MOVIENDOSE SOBRE SI MISMO EN
EL OTRO LADO DE LA PANTALLA

e Plano unico continuo: Desde la perspectiva del que visualiza el video, en el
lado izquierdo de la pantalla una mujer canta y hace “palmitas, palmitas”; en el
lado derecho de la pantalla un leoncito rojo en un punto fijo se mueve a la vez
sobre si mismo de arriba abajo y viceversa.

e Areas de interés: |la boca, los ojos, las manos, y el leoncito rojo.

e Elemento distractor. el pendiente.
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VIDEO 3: UN HOMBRE EN PLANO CORTO HACIENDO LOBITOS Y UNA RUE-
DA DE COLORES GIRANDO EN PUNTO FIJO DE LA PANTALLA

e Plano unico continuo: Desde la perspectiva del que visualiza el video en el lado
derecho un busto de hombre con barbilla canta y hace “los cinco lobitos”; a la
izquierda una rueda de colores gira sobre si misma en punto fijo de la pantalla.

e Areas de interés: la boca, los 0jos, las manos y la rueda.

e Elemento distractor: el logo de la camiseta.

BLOQUE 2

REGISTRO DE LOS PATRONES DE RECOGIDA DE INFORMACION. REGIS-
TRO DE LAS TRAYECTORIAS DE INTERCAMBIO DE MIRADA: (OJOS BOCA)
(0JOS OBJETO) (BOCA OBJETO)

VIDEO 4: UNAMUJER EN PLANO CORTO REPRODUCE VERBALMENTE EL
NUMERO QUE APARECE AL OTRO LADO DE LA PANTALLA

e Plano unico continuo: Desde la perspectiva del que visualiza el video en el lado
izquierdo la mujer articula la secuencia de numeros del 1 al 8 que aparecen
simultaneamente en lado derecho, primero a ritmo lento y luego mas rapido.

e Areas de interés: la boca, los ojos y los nimeros. Ademas en este video tam-
bién se han dibujado los trazados para el registro de los intercambios de mirada
entre los ojos y la boca, entre la boca y el niUmero y entre los ojos y el nUmero.

e Elemento distractor. el pendiente.

VIDEO 5: UNA MUJER EN PLANO MEDIO MANEJA UN JUGUETE CON PUL-
SADORES Y REALIZA GESTOS Y PRODUCCIONES ORALES RELACIONA-
DAS CON LAACTIVIDAD.

e Plano unico continuo: En el centro de la pantalla una mujer sentada tras una
mesa; sobre ella un juguete con cuatro pulsadores que al accionarlos abren
unas ventanas en las que aparecen diferentes animales. La mujer activa los
pulsadores a la vez que verbaliza y gesticula con su cara. Se busca reproducir
la situacion real de interaccion nifio-adulto con ese juguete.
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e Areas de interés: la boca, los ojos, la mano y cada uno de los pulsadores. Ade-
mas en este video también se han dibujado los trazados para el registro de los
intercambios de mirada entre los ojos y la boca, entre la boca y cada pulsador
y entre los ojos y cada pulsador.

e Elemento distractor: los pendientes y el reloj de la mujer.

VIDEO 6: UNA MUJER EN PLANO MEDIO MANEJA UNA RAMPA DE BOLAS
Y REALIZA GESTOS Y PRODUCCIONES ORALES RELACIONADAS CON LA
ACTIVIDAD.

e Plano unico continuo:. Desde la perspectiva del que visualiza el video, Una
mujer esta sentada tras una mesa. Sobre ella a la izquierda un recipiente con
bolas y a su izquierda la rampa por la que ira deslizandose cada una de las bo-
las. La mujer coge una a unay las lanza por la rampa a la vez que interacciona
verbal y gestualmente con el espectador y marca patron ritmico de caida. Se
busca reproducir la situacion real de interaccidon nifio-adulto con ese juguete...

e Areas de interés: la boca, los ojos, la mano, cada bola y la rampa por la que
se deslizan las bolas. Ademas en este video también se ha dibujado el trazado
para el registro de los intercambios de mirada entre los ojos y la boca, entre la
boca y cada bola y entre los ojos y cada bola.

e Elemento distractor: el pendiente, el reloj y el anillo.

BLOQUE 3

REGISTRO DEL PATRON DE SEGUIMIENTO DE MIRADA. REGISTROS DE
LAS TRAYECTORIAS DE MIRADA EN LA DIRECCION QUE EL OJO MIRAY
EL DEDO SENALA.

VIDEO 7: UNA MUJER EN PLANO CORTO MIRA Y SENALA CON SU DEDO
HACIA EL LUGAR DE LA PANTALLA DONDE APARECE UN GIFF SONORO
(APARICION EN TIEMPO REAL)

e Plano 1: En el centro de la pantalla, una mujer en plano corto saluda con una
exclamacion jhey! un gesto exagerado de los ojos.
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e Plano 2: La mujer mira y sefiala con su dedo indice hacia el vértice derecho
superior de la pantalla, segun perspectiva del espectador, a la vez que articu-
la “mira”y aparece un gif sonoro, trocito de video animado.

e Plano 3: Se repite la escena del plano 2 pero en direccién del vértice izquier-
do superior de la pantalla segun perspectiva del espectador.

e Plano 4: Se repite la escena del plano 2 pero en direccién del vértice izquier-
do inferior de la pantalla segun perspectiva del espectador.

e Areas de interés: la boca, los ojos y el dedo. Ademas en este video también
se ha dibujado el trazado para el registro de los intercambios de mirada entre
los ojos y la boca, entre el ojo y el dedo, entre el ojo y el gif sonoro y entre el
dedo el gif sonoro.

VIDEO 8: UNA MUJER EN PLANO CORTO MIRA'Y SENALA CON SU DEDO
HACIA EL LUGAR DE LA PANTALLA DONDE APARECE UN GIFF SONORO
(APARICION CON TIEMPO DE RETARDO)

e Plano 1: En el centro de la pantalla, una mujer en plano corto saluda con una
exclamacion jheyj un gesto exagerado de los ojos.

e Plano 2: La mujer mira y sefiala con su dedo indice hacia el vértice derecho
superior, segun perspectiva del espectador, a la vez que articula “mira”y no
aparece nada; la mujer vuelve la mirada al frente de la pantalla a la vez que
verbaliza y gesticula, "no hay nada”.

e Plano 3: Se repite la escena de plano 2, pero en la direccion del vértice iz-
quierdo superior de la pantalla, segun perspectiva del espectador.

e Plano 4: Se repite escena de plano 2, pero en esta ocasién a los tres segun-
dos si aparece un gif sonoro en la pantalla; la mujer vuelve la mirada al frente
a la vez que verbaliza y gesticula “s/”.

La secuencia se repite tres veces mas. En este video se ha retrasado la aparicion del
gif sonoro tras la senalizacién cuatro segundos. Se pretende poder registrar el patréon
de intercambios de mirada que produce una sefalizacion al vacio una sefializacion sin
objetivo definido.

e Areas de interés: la boca, los ojos y el dedo. Ademas en este video también se
ha dibujado el trazado para el registro de los intercambios de mirada entre los
ojos y la boca, entre el ojo y el dedo, entre el ojo y el gif sonoro y entre el dedo
el gif sonoro.
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VIDEO 9: EN UN PRIMER PLANO UNA MUJER DE OJOS GRANDES MUEVE
EL IRIS DE SUS OJOS CON LOS OJOS EN DISTINTAS DIRECCIONES DE
LA PANTALLA DONDE VA AAPARECER UN GIF SONORO (APARICION CON
TIEMPO DE RETARDO)

e Plano 1: Desde la perspectiva del espectador, la mujer mueve el iris de sus
ojos hacia el vértice superior izquierdo de la pantalla, a la vez que dice “mira”.
Pasados tres segundos aparece el gif sonoro y la mujer mantiene su mirada
todo el tiempo que esta activo.

La escena se repite 5 veces mas, cambiando la direccion de la mirada hacia diferen-
tes puntos de la pantalla. Al igual que en el video n°8 se ha retrasado la aparicién del
gif sonoro tras la sefializacion tres segundos. Se pretende poder registrar el patrén de
intercambios de mirada que produce una sefalizacion al vacio una sefializacion sin el
objetivo inmediato sugerido.

e Areas de interés: la boca, los ojos y el gif sonoro. Ademas en este video tam-
bién se ha dibujado el trazado para el registro de los intercambios de mirada
entre los ojos y la boca, los ojos y el gif sonoro y entre la boca y el gif sonoro.

VIDEO 10: UNA MUJER EN PLANO CORTO GIRA LA CABEZAY MIRAAL PE-
RRO QUE APARECE Y LADRAAL OTRO LADO DE LA PANTALLA.

e Plano 1: Desde la perspectiva del espectador, en el lado izquierdo de la panta-
lla, aparece una mujer en plano corto mientras el lado derecho esta vacio. La
mujer saluda y exagera el gesto para llamar la atencidn sobre sus ojos a la vez
que gira su mirada y su cabeza hacia ese lado derecho vacio. La mujer vuelve
a mirar al frente a la vez que produce la exclamacion jno hay nada!

e Plano 2: La mujer vuelve a girar su cabeza y sus ojos hacia el lado derecho
de la pantalla, segun perspectiva del espectador, y ahora aparece un perro. La
mujer vuelve a mirar al frente a la vez que produce la exclamacion jes un perro!

e Plano 3: El perro ladra y la mujer repite giro de cabeza a la vez que emite la
produccion oral jguau, guau!

e Areas de interés: los ojos, la boca y el perro. Ademas en este video también se
ha dibujado el trazado para el registro de los intercambios de mirada entre los
ojos y la boca, los ojos y el perro y entre la boca y el perro.
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BLOQUE 4:
REGISTRO DEL PATRON DE MIRADA EN RESPUESTA A LA PALABRA

En los videos estimulo de este bloque se han empleado “pseudopalabras”, es decir,
una agrupacion de letras que no constituyen una palabra y que por lo tanto no permite
representar una idea o concepto. A cada “pseudopalabra” se le ha asociado un “pseu-
doobjeto”, es decir, un dibujo cuya forma tampoco se corresponde con ningun objeto
real conocido. Con ello se ha pretendido asegurar que la combinacién de sonidos verba-
les escuchados y el objeto visualizado resultara totalmente nueva para todos los sujetos
por igual.

Este bloque lo conforman cinco videos con la misma estructura y secuencia. Los videos
solo difieren en la “pseudoplabra” y el “pseudoobjeto”.

VIDEO 4.1. GAPATA

e Plano 1: En el lado izquierdo de la pantalla, segun perspectiva del espectador,
aparece un “pseudoobjeto” que se agita y emite un sonido.

e Plano 2: Cuando el “pseudoobjeto” queda inmdvil, en el lado derecho de la
pantalla, segun perspectiva de espectador, un primer plano de mujer aparece
con gesto de asombro y pregunta ;qué es eso?

e Plano 3: Al lado izquierdo de la pantalla se mantiene el objeto y al lado derecha
la cara de mujer que articula la “pseudopalabra” jEs una Gapata!

e Plano 4: El objeto se desliza hacia la parte de arriba de la pantalla dejando el
espacio vacio, momento en que la mujer con gesto nuevamente de asombro
dice ¢, Se ha ido? ;Coémo se llamaba? jLlamalo;.

e Plano 5: La mujer desaparece y tras dos segundos en el centro de la pantalla
aparece deslizandose desde la parte de arriba de la pantalla el “pseudoobjeto”
a la vez que se agita y se escucha una voz de nifios en off diciendo jbien;.

Las otras cuatro “pseudoplabras” son: Muz, Norba, Pamul, y Sina, cada una de las cua-
les lleva asociada su correspondiente “pseudoobjeto”.
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7. CRITERIOS DE APLICACION DE CADA
BLOQUE DE VIDEOS ESTIMULO

Cada bloque de videos tiene como objetivo registrar una competencia especifica. Dado
que se trata de competencias que se van desarrollando a lo largo del primer afio de vida
no se aplican los mismos videos a los tres meses que a los dos afos. Se han diferencia-
do cuatro intervalos de edad y a cada intervalo se le han asignado los bloques de video
adecuados al mismo:

BLOQUE 1: DE TRES A SIETE MESES

Registro del patrén de mirada a la cara, al objeto y a la presentacion simultanea de cara
y objeto.

BLOQUES 1, 2y 4: DE OCHO A TRECE MESES

e Registro del patron de mirada a la cara, al objeto y a la presentacién simultanea
de cara y objeto.

e Registro del patrén intercambio de mirada: (ojos boca), (ojos objeto), (boca
objeto).

e Registro del patrén de mirada en respuesta a la palabra.

BLOQUES 1, 2, 3y 4: DE CATORCE A VEINTICUATRO MESES

e Registro del patron de mirada a la cara, al objeto y a la presentacién simultanea
de cara y objeto.

e Registro del patrén intercambio de mirada: (ojos boca), (ojos objeto), (boca
objeto).

e Registro del patron de seguimiento de mirada: miro en la direccion que el ojo
mira y el dedo senala.

e Registro del patrén de mirada en respuesta a la palabra.

BLOQUES 2, 3y 4: DE VEINTICINCO ATREINTAY SEIS MESES
e Registro del patron intercambio de mirada: (ojos boca), (ojos objeto), (boca
objeto).
e Registro del patron de seguimiento de mirada: miro en la direcciéon que el ojo
mira y el dedo sefala.

e Registro del patrén de mirada en respuesta a la palabra.
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8. VARIABLES DE MEDIDA

Las areas de interés (AOI), descritas anteriormente, (Figura 6), son las zonas que se
trazan en el video para definir la zona sobre la que se quiere recoger informacion. Son
las zonas de las que el Eye Tracker va a recoger las Unidades de Medida que se deta-
llan a continuacion:

e Numero de fijaciones: NuUmero de veces que los ojos del espectador se fijan en
cada una de las zonas delimitadas, el numero de veces que el espectador mira
a cada area de interés.

e Tiempo de fijacién: El tiempo que el espectador mantiene fijos sus ojos sobre
cada una de las zonas delimitadas; el tiempo que el espectador mira a cada
area de interés

e Intercambio de mirada: es la trayectoria de ida y vuelta de los ojos entre dos
focos de interés. Se recogeran aqui, el numero de veces que se repite esa tra-
yectoria de ida y vuelta de los ojos del observador, entre el objeto visualizado y
los ojos o la boca de la persona visualizada

— Numero de intercambios “ojos boca”
— Numero de intercambios “ojos objeto”
— Numero de intercambios “boca objeto”
— Numero de intercambios “ojo dedo”

— Numero de intercambios “dedo objeto”

e Fijacion error: Variable de medida que se tomara en los videos 7,8 y 9. Numero
de fijaciones y tiempo de fijacién en es espacios vacios diferentes a los que la
mirada y el dedo sefalan.

e fijacion vacio: Variable de medida que se tomara en los videos 7,8 y 9. Numero
de fijaciones y tiempo en el espacio vacio hacia el que la mirada y dedo indican
y sobre el que aparecera el gif sonoro.

e Atencibn a la palabra hablada: Variable de medida que se tomara en los videos
del Bloque 4. Numero de fijaciones y tiempo de fijacion en la boca de la persona
que habla justo en el momento en que se pronuncia la palabra

e Atencion a los rasgos prosodicos del habla: Medida que se tomara en los videos 7
y 8 con la variable Tiempo de reaccién, el tiempo que se tarda en mirar a la cara de
una mujer que emite un sonido onomatopéyico. Se ha definido para ello una Area
de Interés (AlO) conjunta: puntua si mira a los ojos 0 a la boca al escuchar la ex-
clamacion jhey! que una mujer emite reclamando atencién al inicio de cada video.
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FEBCCNCION OF MW v
PENTCRTS COM OLTRAC

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
DE ACTUACION

En este apartado no se ha recogido unicamente el Procedimiento de Aplicacién de la
Prueba que el estudio requeriria, sino también un esquema del Procedimiento de Actua-
cién Preventiva Temprana que con este proyecto desde ADANSI venimos desarrollando.

Comentar que, aunque inicialmente pensabamos poder contar con un local especifico
para desarrollar este proyecto, finalmente solo pudimos disponer de una de las salas de
la sede de ADANSI en Gijéon y unicamente un dia a la semana; la sala estaba destinada
a actividades terapéuticas de los usuarios de la Asociacion.

Ahora bien, se trata de una sala lo suficientemente amplia para definir los dos espa-
cios diferentes que necesitabamos para el desarrollo del proyecto: una zona de ex-
ploracioén clinica (Figuras 7) y una zona de exploracion objetiva con el dispositivo Eye
Traker (Figuras 8).

Fig. 8: Zona de exploracién con Técnica Eye Tracking.
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A. PROTOCOLO DEACTUACION ENTRE LOSTRES Y LOS TRECE
MESES DE EDAD CRONOLOGICA

El proceso inicial es el mismo para los bebés del Grupo Control y para los bebés con
posibles indicadores de riesgo por consanguinidad, del Grupo de Riesgo Familiar.

Con la mayoria de los bebés, la valoracion clinica y la prueba de seguimiento visual se
pudieron hacer en el mismo dia. La duracion de la primera valoracién oscila entre 60 y
75 minutos.

Con algunos de los bebés de tres meses ha tenido que repetirse la prueba de segui-
miento visual.

La prueba requiere el condicionamiento inicial del bebé, lograr que busque con
los ojos la fuente de sonido, una pequefia imagen que aparece alternativamente
en la parte central y en cada uno de los vértices de la pantalla. Esta competencia
se comienza a adquirir a partir de los tres meses de edad. Cuando no se logra
provocar este condicionamiento, se repite la prueba cada mes hasta conseguirla.

Son aun muy pocos los bebés de tres meses que hemos podido valorar, es posible que
esta dificultad para el condicionamiento pueda ser falta de competencia nuestra o un
indicador de inmadurez a tener en cuenta. La continuidad del proyecto nos podra dar la
respuesta.

A.1. EVALUACION CLINICA:

Este Proceso de Evaluacién requiere de un profesional con experiencia en el campo
del Desarrollo Temprano Tipico y en el Desarrollo del Trastorno Autista ademas de la
formacion en el manejo de las herramientas utilizadas.

e Se hace una primera recogida de los datos generales del desarrollo del bebé
con la familia. La psicologa aprovecha también para establecer las primeras
interacciones empleando lenguaje “Baby Talk” con el bebé que permanece en
el regazo del padre o de la madre.

e Se exploran las competencias del bebé en cada una de las areas del desarro-
llo. Con el objeto de ofrecer seguridad y provocar el mejor estado emocional
del bebé la exploracién es iniciada con la colaboracién del padre o de la madre
siguiendo las indicaciones de la psicéloga; es asi como se lograra la participa-
cion activa, del nifo o de la nifa, que la exploracién requiere.
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A.2. PRUEBA DE SEGUIMIENTO VISUAL.

El bebé, dependiendo su edad y caracteristicas podra visualizar los estimulos de la
pantalla sentado en una trona o en el regazo de su padre o de su madre a una distancia
aproximada de 60 cm.

Cuando el bebé esta en la trona el padre y la madre podran visualizar en directo los
registros del patron de mirada. Para ello se han acondicionado unas sillas detras de la
operadora del Eye Traker.

Durante la presentacion de los videos estimulos que la operadora dosifica, la psicéloga
mantiene la proximidad con el bebé para procurar y promover su atencién y la participa-
Cion activa en la prueba.

A.3 DEVOLUCION DE LA INFORMACION RECOGIDAY ORIENTACION

Finalizada la exploracion, el bebé ya suele mostrarse confiado con la situacion, asi que
o bien esta tranquilo con sus padres o la logopeda aprovecha a interaccionar con él para
procurar un tiempo en que la psicéloga pueda hacer la devolucién a los padres de la
informacion recogida y observada.

e Cuando no se ha detectado ningun indicador de riesgo se les informa de los
siguientes hitos de desarrollo que su hijo o hija debera alcanzar y se les orienta
y da modelo sobre la forma de incentivar a su bebé. Se responde ademas a las
preguntas que sobre el desarrollo o patron conductual realicen.

Si se acuerda con los padres la continuidad en el proyecto, se les informa de
que se les convocara a los tres meses por via telefénica para su sesion de
seguimiento.

e Cuando se ha detectado algun indicador de riesgo, se les informa de la
conveniencia de incentivar los patrones motores o de mirada de su bebé que
cualitativamente estan siguiendo un desarrollo diferente.

Ademas de darles explicaciones especificas de como hacer en el momento de
la valoracion, se les ofrece la opcién de entrar en el Programa de Seguimiento,
estableciendo un intervalo, que depende de las caracteristicas del bebé, para
su préxima cita.

A todas las familias se les explica el procedimiento para cubrir los cuestionarios en for-
mato digital que les seran enviados con el cédigo de identificaciéon asignado a su hijo o
a su hija y que preservara su privacidad.
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B. PROTOCOLO DE ACTUACION A PARTIR DE LOS CATORCE
MESES DE EDAD CRONOLOGICA

El proceso en su globalidad es el mismo para los nifios y las nifas del Grupo Control y
del Grupo con Sospecha de TEA, pero hay diferencias importantes de actuacion y du-
racion de la sesion.

Con la mayoria de los nifios y de las nifias del Grupo Control fue posible hacer en el
mismo dia la valoracion clinica y la prueba de seguimiento visual. La duracién de la
primera valoracion oscila entre 60 y 75 minutos. Las sesiones de seguimiento oscilan
entre 30 y 45 minutos.

Con los nifos y las nifias con Sospecha de TEA se requiere un minimo de dos sesiones
de valoracién que oscilan entre 60 y 75 minutos 0 una sesién mas larga que oscila entre
90 y 120 minutos con un tiempo de descanso. La valoracion clinica conlleva no solo
la observacion del patron conductual y la aplicacion de la escala de desarrollo, sino la
aplicacion de la prueba de diagnostico ADOS que requiere un contexto especifico y por
ello de otro tiempo de sesion.

En la mayoria de los casos la prueba de seguimiento visual se ha podido realizar en una
sola sesion.

B.1. EVALUACION CLINICA

Este Proceso de Evaluacion requiere de un profesional con experiencia en el campo
del Desarrollo Temprano Tipico y en el Desarrollo del Trastorno Autista ademas de la
formacion en el manejo de las herramientas utilizadas.

e Se hace una primera recogida de los datos generales del desarrollo del bebé
con el padre y la madre.

Los nifios y las nifias ya caminan y se encuentran con un espacio con juguetes
especificamente disenados para la observacién del juego libre, al lado de una
sillita con mesa adaptada a su edad.

Dependiendo de las caracteristicas del nifio o de la nifia, de si optan por di-
rigirse libremente a ellos o prefieren mantener la proximidad a sus padres, la
psicéloga inicia la interaccion a través de aproximaciones progresivas en uno
u otro contexto.
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e Se exploran las competencias del nifio o de la nifia en cada una de las areas
del desarrollo. Una vez lograda su confianza y participacion activa, la psicologa
aplica los items de la escala de desarrollo Brunet Lezine.

Cuando se observan indicadores de riesgo o se trata de un nifio o de una nifia derivados
ya por sospecha de TEA la exploracion se complementa con la escala de Observacion
para el Autismo ADOS2, médulo T o médulo 1.

B.2 PRUEBA DE SEGUIMIENTO VISUAL

Antes de iniciar la presentacion de los videos estimulo, se debera crear un entorno
seguro y motivador para el nifio o para la nifia delante de la pantalla, bien a través de
los videos de su interés o con el refuerzo casi siempre infalible de los gusanitos o las
galletas.

Algunos nifios y nifias rechazan sentarse en la trona y no insistiremos. Resulta mas
facil y para ellos mas agradable conseguir la visualizacion en el regazo de uno sus
padres.

En este tramo de edad, se ha proyectado los cuatro bloques de videos hasta los 24 me-
ses, a partir de esa edad se ha suprimido el bloque 1.

B.3 DEVOLUCION DE LA INFORMACION RECOGIDA Y ORIENTACION

La sesion finaliza con un tiempo de juego libre, regulado por la logopeda, para procurar
un tiempo en que la psicologa pueda hacer la devolucion a los padres de la informacion
recogida y observada.

e Cuando No se ha detectado ningun indicador de riesgo, el nifio o la nifa se
incorpora al grupo control y a los padres se les informa de los siguientes hitos
de desarrollo que su hijo o hija debera alcanzar orientandoles y dandoles mo-
delo sobre la forma de incentivarlos. Se responde ademas a las preguntas que
sobre el desarrollo o patrén conductual realicen.

Si los padres acuerdan la continuidad en el proyecto, se les informa de que se
le convocara a los tres meses por via telefénica para su sesion de seguimiento.
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e Cuando Si se ha detectado algun indicador de riesgo y la solicitud de valo-
racion era como grupo control, se les informa de la conveniencia de incentivar
los patrones motores o de mirada que cualitativamente estan siguiendo un
desarrollo diferente.

Ademas de darles explicaciones especificas de cdmo hacer se les ofrece la
opcidén de entrar en el Programa de Seguimiento, estableciendo un intervalo,
dependiendo de las caracteristicas del nifio o de la nifia, de quince dias o un
mes para su préxima citacion.

Si en las siguientes revisiones los indicadores sigue siendo claros se informa
a la familia de la conveniencia de ademas de continuar en el programa de se-
guimiento, iniciar Programa Especifico de Intervencion. La trabajadora social
de ADANSI les informa entonces de la tramitacién para su acceso al mismo.

e Cuando se ha confirmado la presencia de claros indicadores de Autismo,
a los padres se les explica con un lenguaje adaptado a sus necesidades, los
circuitos que no estan funcionando bien en el cerebro de su hijo o hija y que
justifica lo que ellos hacen diferente. Se explica el por qué del diagndstico
recibido: por qué prefiere mirar a los objetos que a las personas, por qué no
les mira cuando le hablan o le llaman por el nombre ...

Aunqgue no se cuenta aun como una medida objetiva, el que padre y madre pue-
dan visualizar la trayectoria de la mirada de su hijo o hija recogida por el Eye
Tracking, les facilita en gran medida la comprension de las bases del Trastorno.

Tras la confirmacion se informa a los padres de la importancia de iniciar un
programa de intervencion especifico y se les da primeras orientaciones y mo-
delo de actuacién para la provocacioén de mirada, atencién al lenguaje, prese-
halizacion y flexibilizacién de los cambios.

Se les ofrece cita gratuita con la Trabajadora social de ADANSI, quien les
informa en cada caso, de la tramitacion necesaria para el acceso al programa
de intervencién temprana.

A todas las familias del Grupo Control y de Grupo TEA, se les explica procedimiento
para cubrir los cuestionarios en formato digital que les seran enviados con el cédigo de
identificaciéon asignado a su hijo o hija y que preservara su privacidad. Cuestionarios
remitidos via digital: MCHAT- ASQ-3 — CSBS- DP — Registro de datos del desarrollo y
Cuestionario del Suefio de Bruni.
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ANALISIS EMPIRICO

El proceso de analisis de datos ha requerido de dos niveles de actuacién y competen-
cias profesionales diferentes.

e El software del dispositivo Eye Tracker proporciona los datos en bruto de
cada uno de los registros y trayectorias objetivo de estudio. La extraccion y
preparacion de los datos extraidos para el analisis ha requerido de un tra-
bajo complejo y especializado que junto con el trazado de las AIO ha sido
competencia especifica de Raquel Camero, logopeda del equipo Técnico de
ADANSI.

e La seleccidn y aplicacion de las herramientas estadisticas y computacionales
empleadas para la comparacién de los conjuntos de mediciones realizadas
ha sido competencia especifica de los miembros del equipo de investigacion
HCI del grupo Computational Reflection de la Universidad de Oviedo.

ANALISIS ESTADISTICO

Los informes originales aportados por el Equipo de investigacion HCI del grupo
Computational Reflection de la Universidad de Oviedo con la descripcion de las
herramientas estadisticas utilizadas y los resultados obtenidos hasta la fecha, se
pueden consultar a partir de la pagina 70 de esta publicacion.
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DESCRIPCION DE LA MUESTRA ANALIZADA

TAMANO Y TIPO DE MUESTRA:

Para este primer analisis empirico se ha contado con una muestra de 148 sujetos: 74
sujetos con TEA emparejados cada uno de ellos con 74 sujetos de grupo no-TEA.

El criterio de emparejamiento ha sido la edad de desarrollo obtenido por cada uno de
ellos en la Escala de Desarrollo Brunet-Lezine.

La asignacion de los sujetos al grupo TEA, esta avalada no solo por criterios de diagnés-
tico clinico si no por criterios objetivos: Todos los nifios y las nifias han obtenido puntua-
ciones por encima de la linea de corte en la Escala de Observacion para el Diagndstico
de Autismo ADOS2, Médulo T o Mdédulo 1.

INTERVALO DE EDAD DE LA MUESTRA:

Los grupos estan compuestos por nifios y por nifias con edades comprendidas entre los
6 meses y los 36 meses de Edad Cronoldgica y entre los 6 meses y los 30 meses de
Edad de Desarrollo.

En las tablas de las Figuras 9 y Figura 10, se ha recogido la distribucién del numero de
nifios y del niumero de nifas del Grupo TEAy del Grupo Control en base a los intervalos
de edad definidos en la columna 1, con fondo blanco. En la columna 2, con fondo na-
ranja para la muestra TEA y con fondo azul para la muestra Control, se recoge la distri-
bucién del numero de nifios y de nifias tomando como criterio su edad cronolégica. En
las columnas con fondo en amairillo, se recoge la distribuciéon del nimero de nifos y de
nifias tomando como criterio la Edad de desarrollo obtenida en la Escala Brunet-Lezine.

En las Figuras 11 y 12 se recogen las grafica de barras de cada una de las tablas ante-
riores. Mientras que en la gréafica de la muestra del Grupo Control (Fig. 12) las diferen-
cias de distribucién entre ambas columnas, Edad Cronoldgica y Edad de Desarrollo es
minima, no ocurre lo mismo entre las columnas de la tabla y la grafica del Grupo TEA
(Fig. 11) donde las diferencias entre ambas, Edad Cronolégica y Edad de Desarrollo,
son claramente palpables. Los nifios y nifias con Trastorno TEA puntian muy bajo en las
Escalas de Desarrollo, aunque las puntuaciones en el area Motora y de Coordinacion
Manual suelen estar mas proximas a la edad Cronolégica, en las areas Social y Comu-
nicativa baja mucho su puntuacién.



Figura 9: Distribucion de la muestra de nifios
y nifias del Grupo TEA por edad cronolégica y
por la Edad de desarrollo obtenida en la Escala
Brunet.

Figura 10: Distribucién de la muestra de nifios
y nifias del Grupo Control por edad cronolégi-
ca y por la Edad de desarrollo obtenida en la
Escala Brunet Lezine.

INTERVALOS TEA EDAD TEA EDAD DE
EDAD CRONOLOGICA | DESARROLLO
3-6 MESES 0 1
7-9 MESES 0 9
10-14 MESES 27
15-18 MESES L) 12
19-24 MESES 12 11
25-30 MESES 23 14
31-40 MESES 36 0

INTERVALOS
EDAD

3-6 MESES

10-14 MESES

15-18 MESES
19-24 MESES

25-30 MESES

31-40 MESES

Figura 11: Gréafica de distribucién de la muestra
de nifios y nifias del Grupo TEA por edad cro-
nolégica y por la Edad de desarrollo obtenida
en la Escala.

Figura 12: Grafica de la distribucion de la
muestra de nifios y nifias del Grupo Control
por edad cronolégica y por la Edad de desa-
rrollo obtenida en la Escala Brunet.
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DISTRIBUCION POR NIVEL DE AFECTACION DEL GRUPO TEA

En las figuras 13 y 14 se ha recogido en una tabla la distribucion de la muestra de los
nifios y de las ninas de Grupo TEA en base a su puntuacion en la Escala de Observa-
cion para el Autismo ADOS2. El Médulo T y el Médulo 1 se diferencian por su edad de
aplicacion, (Modulo T a partir de 12 meses, Modulo 1 a partir de 31 meses) y también
por los puntos de corte del algoritmo de cada uno. Aqui las hemos agrupado y distribuido

en base a tres niveles de afectacién: leve, moderado y severo. Cada tabla recoge en la

columna con fondo gris el niumero de sujetos que han obtenido la puntuacién de corte

que corresponde a cada uno de los niveles.
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Dado el tamaiio de la muestra con el que contamos, reducido para los objetivos busca-
dos, no ha sido posible conocer aun si existe algun tipo de correlacion entre los niveles
de afectacion y las puntuaciones obtenidas en los registros de la mirada. Es algo pen-
diente y que un tamafno de muestra mayor nos permitira conocer.

Figura 13: Tabla de la distribucién de la muestra Figura 14: Tabla de la distribucién de la mues-
de nifios y nifias del Grupo TEA Segun puntuacio- tra de nifios y nifias del Grupo TEA Segin

nes obtenidas en el ADOS MT. puntuaciones obtenidas en el ADOS M1.
ADOS MODULO T :
RANGO DE NUMERO DE NUMERO DE
PREOCUPACION SUJETOS JINTOS DE CORIE SUJETOS
(PUNTO CORTE 10-13) 4
MODERADA
(PUNTO CORTE 14 -20) 19

Figura 15: Gréfica de la distribucion de la muestra de nifios y nifias del Grupo TEA Segtn
puntuaciones obtenidas en el ADOS MT y M1.

40
35 » MODULO 1 -:
30

MODULO T
25 —

20 I —_—

LEVE MODERADA SEVERA
(PUNTOCORTE10-13) (PUNTOCORTE 14-20) (PUNTOCORTE21-24)
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ANALISIS CUALITATIVO DE LOS
RESULTADOS

En este apartado se analiza cada una de las Hipotesis planteadas en base a los
resultados obtenidos en el analisis empirico y se describen sus implicaciones clinicas.
Se especifican las aportaciones de estos resultados para avanzar en el conocimiento
y la deteccién del Patron de Mirada de los bebés con “Cerebro Autista” (Acevedo, G.
2020), en el conocimiento y la deteccion del Patrén de Mirada de los bebés con Riesgo
de Trastorno Autista.

Los objetivos perseguidos con cada bloque de videos se corresponden con una de las
hipétesis planteadas. El andlisis cualitativo se hara siguiendo este esquema.

ANALISIS CUALITATIVO DEL BLOQUE 1

= HIPOTESIS 1: Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de
Autismo muestran menor atencion a las personas que a los objetos en

relacién a su grupo de edad.

Los videos de este bloque han sido disefiados para el registro de las diferencias en el
numero y tiempos de fijacion en los estimulos sociales y en los estimulos objeto
como Indicador de Alarma de TEA.
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1.1. VIDEO 1. CARAY GLOBOS: El postulado de partida, /a atencion preferente al
objeto ha quedado registrada con alto grado de significacion en este primer video.

Los resultados confirman como variable de mayor significaciéon y poder dife-
renciador el tiempo de fijacién en los globos, mucho mas alto en el grupo TEA.
Y con ella un mayor nimero de fijaciones en los o0jos y en la boca en el Grupo
Control Los resultados se han recogido en la Figura16.

Estos resultados confirman nuestra hipétesis y ratifican los estudios del Dr. Ami Klin y su
equipo de investigacion de la Universidad de Atlanta: “fos nifios de dos afios con autismo
no se orientan hacia las exhibiciones puntuales de movimiento biolégico, y su comporta-
miento de visualizacion cuando ven estas exhibiciones puntuales se puede explicar en
cambio como una respuesta a contingencias fisicas no sociales” (Klin. A, et al 2009).

nfojos nfboca tfglobos
Video 1 (-) (-) (+)
<0.001 <0.001 <0.001

Figura 16: Resultados del Andlisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio.
(Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor probabilidad
de TEA y viceversa).

En la figura 17A. se ha recogido parte de las trayectorias de mirada que los resultados
numeéricos objetivan.

V1 - GRUPO CONTROL V1 - GRUPO TEA

Figura 17 A: Las imagenes recogen el mismo momento del video 1 pero las diferentes
trayectorias de mirada registradas.

1.2. VIDEO 2. CARA, PALMITAS Y MUNECO: La atencién preferente al objeto ha
quedado registrada en este video junto con el menor numero de fijaciones en ojos y
boca recogido también en el video anterior.
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Las escenas de este video incluyen movimientos de las manos ademas de
movimientos de los ojos, de la boca y de los objetos. Los resultados confirman
como variables de mayor significacion y poder diferenciador el nimero de fija-
ciones en el mufieco y en la mano que se mueve en el grupo TEA. Los resulta-
dos se recogen en la tabla de la figura 18.

Aunque se han recogido un mayor nimero de fijaciones en la mano en el grupo TEA se
ha registrado un tiempo de fijacion menor en ella. La explicacion reside en que los nifios
y nifias del grupo TEA no recogen la informacion social asociada a ellas.

La mujer canta la cancion infantil de “palmitas, palmitas” a la vez que con sus
manos realiza el movimiento repetido y sincronizado que a ella lleva asociado.
Este resultado numérico corrobora otra de las conclusiones de los estudios de
Ami Klin: “la conducta visual de los nifios autistas parece depender basicamen-
te de la sincronia audiovisual mas que de la naturaleza social de los estimulos”.

Los nifios y nifias del grupo TEA se sienten atraidos por la sincronia audiovisual de las
manos, pero no recogen la informacion social que estos movimientos transmiten.

Figura 18: Resultados del Anélisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio
del video 2. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor
probabilidad de TEA y viceversa).

nfboca nfmano nfojos tfimano | nfmuile
Video 2 (<) (+) (+) () ()
<0.001 0.017 <0.001 0.041 0.021

1.3. VIDEO 3. CARA, LOBITOS y RUEDA: En este video ademas de la cara y el
objeto también se incluyé una mano en movimiento, pero esta vez no aparece en el
analisis de resultados como variable diferenciadora.

La atencién preferente al objeto vuelve a quedar registrada con el mayor niumero de fija-
ciones en la rueda en el Grupo TEA. En la tabla de la figura 19 aparece como /a variable
con mayor valor de significacion y poder diferenciador, mucho mas alta en el grupo TEA
que como en los videos anteriores también ha registrado con valor significativo un me-
nor numero de fijaciones en los ojos y en la boca.

También aqui, como en el video anterior, el mayor nimero de fijaciones en la rueda en el
grupo TEA se acompafa de un menor tiempo de fijacién en ella. En este caso no se trata
de tiempo de fijacion en un movimiento humano sino en el movimiento de un objeto.
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Un grupo de investigacion del Reino Unido (SanV.Wass y col. 2015) encontraron dura-
ciones de fijacién en imagenes estaticas mas cortas en bebes con alto riesgo de TEA
y que posteriormente fueron diagnosticados de TEA. Nuestros resultados ratifican los

Suyos.

Figura 19: Resultados del Analisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio
del video 3. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor
probabilidad de TEA y viceversa).

nfboca tfrueda nfojos nfrueda
Video 3 () () () (+)
0.001 0.016 0.033 <0.001

En la figura 17 B. Se ha recogido parte de las trayectorias de mirada que los resultados
numeéricos objetivan.

V3 - GRUPO CONTROL V3 - GRUPO TEA

Figura 17 A: Las imagenes recogen el mismo momento del video 3 pero las diferentes
trayectorias de mirada registradas.
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CONCLUSIONES BLOQUE 1:

Los resultados del analisis empirico de los datos registrados por los tres videos del blo-
que 1 permiten confirmar nuestra Hipétesis 1 y ratifican estudios anteriores “Los nifios
y nifias con indicadores de alarma de autismo muestran menor atencion a estimulos
sociales (movimientos biolégicos) que a los fisicos (objetos), es decir muestran menos
atencioén a las personas que a los objetos”.

El “Patron de Mirada de Atencion Maxima al Objeto” serd un Indicador
Temprano de Alarma de TEA.

El analisis comparativo para conocer cual de los tres videos tiene mayor poder clasifi-
cador ha otorgado al Video N? 1 el mayor poder clasificador. En la tabla de la figura
20 se recogen los valores estadisticos AUC obtenidos para los modelos logit estimados
para estos videos (Cuanto mas se aproxime a 1 mayor sera el poder clasificador del
modelo analizado).

Figura 20: Valores AUC que otorgan al Video N? 1 el mayor poder clasificador.

Video AUC
l (.8742
2 0.8073
3 0.8080
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ANALISIS CUALITATIVO DEL BLOQUE 2

= HIPOTESIS 2: Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo
hacen menos intercambios de mirada de recogida de informacién social que

los nifios y las nifas con Desarrollo Tipico en relacion a su grupo de edad.

Los videos de este bloque han sido disefiados para el registro de las diferencias en el
numero y la cualidad de los intercambios de mirada como Indicador Temprano de
alarma de TEA.
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2.1. VIDEO 4. CARA'Y NUMEROS: En este video los numeros van apareciendo de
forma sincronizada a la vez que una mujer los articula. Los nUmeros son maximo centro
de interés en un alto porcentaje de nifios y nifias con Autismo y por ello han sido inclui-
dos en este video.

Los resultados confirman nuestras observaciones clinicas, ofrecen como varia-
ble diferenciadora el mayor tiempo de fijacién en el niumero en el grupo TEA.
Los resultados confirman también al igual que en los videos anteriores como
variables diferenciadoras de TEA 'y no TEA el tiempo de fijacién en ojos y boca,
mucho menor en el grupo TEA. Los resultados se recogen en la tabla de la
Figura 21.

Pero el objetivo principal de este video es el registro del tipo de intercambios que su
visualizacién provoca.

Los resultados tanto de la prueba de regresion logistica como la prueba T arro-
jan como unica variable de intercambios para la que hay diferencias significati-
vas el numero de intercambios entre los ojos y la boca (nfojoboca).En el grupo
TEA el numero de intercambios ojos-boca es significativamente menor. (Figura
21). Se trata justamente de los intercambios necesarios para la recogida simul-
tanea de la informacién social y verbal, trayectoria de mirada ojos-boca.

Curiosamente también aparece el pendiente afadido al disefio como objeto distractor,
como variable con valor diferenciador entre TEA- no TEA. Se ha recogido un menor
numero de fijaciones en los pendientes en el grupo TEA. Es posible que su especial
interés en los numeros provoque que no llegue realizar exploracion alguna del otro lado
de la pantalla.

Figura 21: Resultados del Anélisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio
del video 4. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor
probabilidad de TEA y viceversa).

tfnumero tfojos nfpendiente | niojoboca | tfboca
Video 4 (+) (+) () (=) (+)
0.001 0.036 0.001 0.048 0.028

En la figura 22 se ha recogido parte de las trayectorias de mirada que los resultados
numeéricos objetivan.
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Figura 22: Las imagenes recogen el mismo momento del video 4 pero las diferentes
trayectorias de mirada registradas.

2.2. VIDEO 5. MUJER Y JUGUETE PULSADORES: En este video se trata de
reproducir una situacion real de interaccion del adulto con el nifio o la nifa a la que le
muestra el funcionamiento de un juguete con pulsadores que abren unas ventanas El
objetivo es registrar el numero y tipo de intercambios que su visualizacién provoca.

El analisis de resultados de los registros de las trayectorias de mirada confirma
que cumple su cometido y sefialan como variable diferenciadora el menor nu-
mero de intercambios en el grupo TEA. Los resultados se han recogido en la
tabla de la figura 23.

nibocaobjeto | niojoboca | niojoobjeto
Video 5 (=) (-) (+)
0.001 0.001 0.036

Figura 23: Resultado del Andlisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio
del video 5 (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor
probabilidad de TEA y viceversa)

Se repite la variable numero de intercambios ojo boca como variable con alto valor
de significacion, variable de baja frecuencia en el Grupo TEA. Pero también el resto
de trayectorias de intercambios de mirada obtienen significacion de baja frecuencia
en el Grupo TEA.

Las variables de numero de intercambios ojo boca, ojo objeto y boca objeto,
son todos intercambios de muy baja frecuencia en el grupo TEA. Se trata de
trayectorias de recogida de informacién social y verbal, éstos son mas nume-
rosos en el grupo control y son los que confieren a la situacion su valor de
interactiva.
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2.3. VIDEO 6. MUJER Y RAMPA DE BOLAS: Este video trata como el anterior, de
reproducir una situacion real de interaccion del adulto con el nifio o la nifa a la que le
muestra el funcionamiento de una rampa de bolas. El objetivo es registrar el nimero y
tipo de intercambios que su visualizacion provoca.

El analisis de resultados de los registros de las trayectorias de mirada sefala
nuevamente como variable diferenciadora el menor nimero de intercambios en
el grupo TEA. En este video el variable tiempo de fijacién en los ojos, también
ha adquirido valor diferenciador, los tiempos son significativamente mas bajos
en el grupo TEA. Los resultados se han recogido en la tabla de la Figura 24.

niojoboca | nibocaobjeto | niojoobjeto tfojos
Video 6 (-) () ) )
0.004 0.003 <0.001 0.006

Figura 24: Resultado Analisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio del
video 5. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor
probabilidad de TEA y viceversa).

El descenso de la bola por la rampa llama la atencién de ambos grupos por igual, no es
una variable con valor de significacion diferenciador. Las diferencias las marca la au-
sencia de trayectorias de los intercambios de mirada en busca de la informacion social
y verbal que la mujer transmite y que confieren a la situacién su valor de interactiva, lo
que no ocurre en el grupo TEA.

En la figura 25 A se ha recogido parte de las trayectorias de mirada que los resultados
numeéricos objetivan.

GRUPO CONTROL

GRUPO TEA

Figura 25 A: las imagenes recogen el mismo momento del video 6 pero las diferentes
trayectorias de mirada registradas.
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CONCLUSIONES BLOQUE 2:

Los resultados del analisis empirico de los datos registrados por los tres videos del blo-
que 2 permiten confirmar nuestra Hipoétesis 2: “Los nifios y las nifias con indicadores
de alarma de autismo hacen menos intercambios de mirada de recogida de informacién
social que los nifios con desarrollo tipico”.

Un ndamero bajo de “Trayectorias de Intercambio de Mirada” de Trayectorias
de Recogida Simultanea de Informacion social y de Informacién objeto” sera
un Indicador Temprano de Alarma de TEA.

El analisis comparativo para conocer cual de los tres videos tiene mayor poder clasifi-
cador ha otorgado al Video N? 4 el mayor poder clasificador. En la tabla de la figura
26 se recogen los valores estadisticos AUC obtenidos para los modelos logit estimados
para estos videos (Cuanto mas se aproxime a 1 mayor sera el poder clasificador del
modelo analizado).

Video AUC
4 09212
5 0.7954
b 0.8022

Figura 26: Resultado Analisis empirico que otorga al Video N2 4 el mayor poder clasificador.
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ANALISIS CUALITATIVO DEL BLOQUE 3

= HIPOTESIS 3: los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo
no miran en la direccion que el adulto mira y tampoco en la direccién que su
dedo sefala, lo que es claramente observable en el bebé de desarrollo tipico
desde los 9 meses de edad.

Los videos de este bloque han sido disefiados para el registro de las diferencias en
el patron de seguimiento de la mirada como Indicador Temprano de Alarma de TEA.

En los videos de este bloque se ha pretendido reproducir el gesto de sefalizacion con
la mirada y el dedo en una situacién interactiva, esperando que la respuesta fuera exac-
tamente la misma que la observada en el contexto natural. Los nifios y las nifias dirigen
la mirada de inmediato hacia el lugar que los ojos y el dedo del adulto indican desde los
9 meses de edad y es claramente perceptible desde los 12 meses..

Lo que se ha registrado es el patron de mirada dificiimente perceptible en el
mundo real, por la extrema velocidad a que éste se produce. Los dos primeros
videos de este bloque nos han permitido registrar el patron de mirada de reco-
gida de informacion social que precede y requiere el acierto que se esperaba:
la trayectoria de recogida de informacion social que nos permite confirmar la
congruencia de la direccion hacia la que el ojo y el dedo indican y con ello dirigir
la mirada hacia donde indican.
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3.1. VIDEO 7. MUJER Y GIF SONOROS (APARICION EN TIEMPO REAL):

En este video se ha pretendido reproducir el gesto de sefalizacién con la mirada y el
dedo en una situacién interactiva en la que una mujer verbaliza y gesticula con ojos y
dedo indice para indicar la direccién a la que se debe mirar para visualizar un gif sonoro.
La escena en este video se reproduce en tiempo real, es decir el gif aparece justo en el
momento que la mujer sefiala en la direccién que aparece.

El andlisis de resultados de los registros de las trayectorias de mirada recoge como
variables que han adquirido valor diferenciador, e/ numero de intercambios ojo dedo,
ademas del numero de intercambios dedo- dibujo, ambas variables con cifras significa-
tivamente menores en el grupo TEA. (Ver tabla de Figura 27).

La trayectoria de intercambios ojo-dedo supone el rastreo esperable en un pa-
tron de desarrollo tipico en base a la necesidad de busqueda de congruencia
entra la direccidn del ojos que mira y el dedo que sefala, que algunos estudios
han verificado como necesario para que la sefalizaciéon adquiera significado.
(Perrety otros, 1989). (Jellema et al. 2001, 2002). (Perrety otros, 1989). Esta
trayectoria de rastreo es menor en el grupo TEA.

Las otras variables que segun el andlisis de resultados han tomado valor diferenciador
han sido Menor numero de fijaciones en los ojos en el grupo TEA pero mas tiempo de
fijacion en ellos. El variable tiempo de fijacién en el dedo también ha sido significativa-
mente mayor en el grupo TEA. Los resultados se recogen en la tabla de la Figura 27.

La escena incluye una apertura ligeramente exagerada de ojos que acompana
al gesto de asombro de la mujer. Esto podria ser lo que provoca en el grupo
TEA su mayor tiempo de fijacion en los ojos, pero se quedan fijos en ellos sin
seguir el movimiento del iris, la direccion en la que esos ojos miran.

En la clinica cuando se detectan los primeros indicadores entre 9 y 12 meses
puede observarse este patron. Los bebés se quedan fijos en tus ojos cuando
haces gestos exagerados y pedorretas, pero no se mueven con los tuyos cuan-
do tu los mueves, no miran hacia donde tu miras.
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El mayor tiempo de fijacion en el dedo registrado en el grupo TEA, es también
algo que veniamos observando en la clinica. Los nifios y las nifias con TEA no
miran en la direccién que el dedo sefiala, se quedan fijos en él.

Una ultima variable de este video ha obtenido también valor diferenciador, en el grupo
TEA se ha registrado un menor numero de fijaciones en la boca.

En esta escena la mujer articula jmira...si! a la vez que mira y sefala. No hay
un movimiento continuo y sincronizado de la boca. Este resultado parase estar
relacionado con la respuesta que con los videos del bloque 4 veremos se ha ob-
jetivo: los nifios y las nifias con Trastorno Autista, no dirigen su mirada a la boca
cuando el adulto habla 'y que en este video con esta variable también se registra
y objetiva.

tfojos nfboca nidedodibu nfojos niojodedo | tfdedo
Video 7 (+) (-) (-) () (=) (+)
0.051 0.035 0.002 0.002 0.067 0.099

Figura 27: Resultado Analisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio del
video 7. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor pro-
babilidad de TEA y viceversa).

3.2. VIDEO 8. MUJER Y GIF SONOROS (APARICION RETARDADA):

Este video repite la escena del video 7 pero con retardo de tres segundos en la apari-
cion del gif sonoro tras la sefializacién; con ello se ha pretendido provocar y registrar la
trayectoria de mirada que ello provoca: la busqueda de informacion y comprobacion de
la indicacion leida al encontrase un espacio vacio. Para ello se han trazado como AIO
tanto los espacios sobre los que pasado tres segundos aparecen los gif sonoros (tfva-
cio) como el resto de espacios sin imagenes de la pantalla (tferror).

El anadlisis de resultados de los registros de las trayectorias de mirada sefala
como variable diferenciadora ademas del menor nimero de intercambios, “ojo-
dedo” y “dedo dibujo” en el grupo TEA, variables ya recogidas con el video ante-
rior. Los resultados se han recogido en la tabla de la Figura 28.
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Figura 28: Resultado Analisis empirico: variables significativas con alto poder clasificatorio del
video 8 (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente positivo implican mayor

probabilidad de TEA y viceversa).

Video 8

tferror
(-)
<0.001

niojodedo
)
0.055

niojodibu
()
0.001

niojoboca
(-)
<0.001

tfvaciod
(+)
0.002
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En este video y como consecuencia del retardo se ha provocado el registro de un au-
mento significativo de trayectorias de rastreo de informacion social en el grupo control.
La senalizacion seguida de un vacio, provoca que un observador con “Cerebro Normoti-
pico”, que un nifio 0 una nifia con “Desarrollo Tipico” busque respuesta, que dirija su mi-
rada interrogante a los ojos y la boca de la persona que ha producido una verbalizacién
y un gesto de sefalizacidén hacia un espacio que se mantiene vacio.

La objetivacion de que esta buisqueda de respuesta, que el rastreo de busqueda
de informacién social no se da en un “Cerebro Autista” (Acevedo G. 2020), en un
nino o una nina con Patron de Desarrollo Autista, nos la ha ofrecido el resultado
significativo de un menor numero de intercambio ojo-boca en el grupo TEA.Y su
forma de comportarse en esta situacion también ha sido objetivada por el curioso
resultado de que la variable tiempo de fijacién en el espacio vacio nUmero cua-
tro, haya resultado ser significativamente mayor en el grupo TEA.

En la Figura 25 B se ha recogido parte de las trayectorias de mirada que los resultados
numeéricos objetivan.

V8 - GRUPO CONTROL V8 - GRUPO TEA

25 B: Las imagenes recogen el mismo momento del video 8 pero las diferentes
trayectorias de mirada registradas.

En las escenas de los videos de este bloque se han definido también como AlO, areas
de interés, los espacios vacios (TFvacio), para registrar si los sujetos han dirigido sus
ojos hacia el espacio sefialado, aun vacio, justo en el momento que los ojos de la mujer
y su dedo sefialan; es decir en los tres segundos antes de que el gif sonoro aparezca.
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El analisis de datos ha encantado diferencias significativas en el nimero de
fijaciones en el espacio vacio 4 mucho mas alto en el grupo TEA, es decir sus
ojos estaban fijos en el espacio vacio espacio vacio 4, cuando la mujer verbali-
z0 y sefiald en esa direccidn, pero sus 0jos no partieron de los ojos ni del dedo
de la mujer.

Estos registros objetivan un punto fuerte del cerebro autista, su capacidad para la re-
tencion de secuencias visuales de imagenes y objetos, tales como el orden en que han
colocado sus coches, lapices o munequitos.

El mayor niumero de aciertos justo en el espacio vacio numero cuatro, es muy
posible que se deba a que los sujetos del grupo TEA han retenido la secuencia
de presentacion de las imagenes del video anterior; segun la perspectiva del
espectador en el video 7 el primer gif sonoro aparece en la esquina superior
derecha de la pantalla, el segundo en la superior izquierda, y un tercero en la
inferior.

En este video numero 8, las dos primeras sefalizaciones no van seguidos de
gif sonoro, los espacios vacios 1y 2 siguen vacios tras finalizar la sefializacion;
la tercera senalizacién indica hacia la esquina superior derecha de la panta-
lla hacia espacio vacio y ya provoca la aparicion del gif sonoro, asi que para
una mente inteligente y con maxima atencioén al objeto lo esperable es que el
siguiente gif aparezca en la esquina izquierda de la pantalla como en el video
anterior, espacio vacio 4.

Los registros reflejan que sus ojos ya estan puesto en el espacio vacio cuando
el gif aparece sin haber pasado antes por indicador social alguno, es decir ni
por ojos ni por dedo. Este hecho objetiva el patron de aprendizaje de un cere-
bro TEA que carece de la competencia para leer el movimiento de ojos y dedo
que indican donde va a aparecer el gif sonoro pero si de memorizar la secuen-
cia de aparicion.

Ademas del TFvacio, en los videos de este bloque se ha definido otra Area de Interés
AlO denominada TFerroR, para definir el resto de espacios de la pantalla no ocupados
por los gif sonoros o la figura humana, para registrar si los sujetos estan mirando a es-
tas zonas justo en el momento que los ojos de la mujer y su dedo sefalan, en los tres
segundos antes de que el gif sonoro aparezca.

En los resultados aparece con valor diferenciador entre TEA y no TEA la va-
riable menor tiempo de fijacion “tferror” en el grupo TEA, Esto significa que la
muestra del grupo TEA realizé menos exploraciones de busqueda por la pan-
talla que el grupo control.
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Parece que el retraso en la aparicion del gif sonoro provoca en el grupo control ade-
mas de esa primera busqueda de respuesta con el rastreo ojos dedo de busqueda de
informacion social, un nuevo rastreo, al no obtener respuesta, con la mirada por todo el
espacio vacio de la pantalla buscando el gif que no aparece en el lugar sefialado.

3.3. VIDEO 9. MUJER DE OJOS GRANDES Y GIF SONOROS (APARICION
RETARDADA):

Con el disefio de esta escena de video se pretendia provocar la respuesta de segui-
miento del movimiento del iris en la 6rbita de los ojos que se da en el contexto natural
provocando que el observador respondiera dejandose arrastrar sus ojos hacia la zona
de la pantalla que los ojos de la mujer miran.

Aunque para este video se ha buscado una mujer de ojos grandes para enfatizar
los cambios de direccion de su mirada, en el analisis empirico solo ha obtenido
valor significativo y poder diferenciador par la variable tiempo de fijacion en la
boca, significativamente mayor en el grupo TEA. (Ver tabla figura 29).

tfboca
Video 9 (+)
0.078
Figura 29: Resultado Analisis empirico: variables significativas con alfo poder

clasificatorio del video 9 (Valores altos en cada una de las variables con
coeficiente positivo implican mayor probabilidad de TEA y viceversa).

La variable intercambio ojo gif sonoro no ha alcanzado valores de significacion como
consecuencia del mal disefio del video, el enfoque de la boca sobresale sobre los ojos.
Se han modificado y replanteado las areas de interés y esta en estudio un nuevo enfo-
que para sucesivas aplicaciones.

3.4. VIDEO 10. MUJER Y PERRO:

En este video se ha pretendido registrar el seguimiento del gesto de giro completo de
cabeza ademas del de los ojos.

Los resultados corroboran los obtenidos en el resto de videos del bloque, /a va-
riable numero de intercambios es significativamente menor en el grupo TEA y la
variable numero de fijaciones en el perro significativamente mayor en el grupo
TEA. Los resultados se han recogido en la tabla de la Figura 30.
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La muestra del grupo TEA mira al perro cuando éste aparece pero no en res-

puesta a la mirada y giro de cabeza de la mujer, no en respuesta a la informacion
social que la mujer ofrece.

Video
10

nibocaperro
(<)
0.020

nfperro
(+)
0.064

tfperro
(=)
0.004

niojoperro
(-)
<0.001

Figura 30: Resultado Analisis empirico: variables significativas con alto poder
clasificatorio del video 10. (Valores altos en cada una de las variables con coeficiente
positivo implican mayor probabilidad de TEA y viceversa).

Vuelve a repetirse en los registros de este video, el patrén de mirada recogido en los
videos 2 y 3 y que se ha comentado corrobora estudios anteriores, referidos a que los

tiempos de de fijacion en los objetos estaticos son mas cortos en los sujetos TEA.

Las variables NFperro, el numero de fijaciones en el perro, ha sido significativa-
mente mayor en la muestra del grupo TEA pero significativamente menor la va-
riable TFPerro, tiempo de fijacién en el perro, Aunque miran mas veces al perro,

los tiempos de fijacion son mucho menores en el grupo.
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CONCLUSIONES BLOQUE 3:

Los resultados del analisis empirico de los datos registrados por los cuatro videos del
bloque 3 permiten confirmar nuestra Hipotesis 3: “Los nifios y las nifias con indicado-
res de alarma de autismo no miran en la direccion que el adulto mira y tampoco en la
direccion que su dedo sefiala’. Ademas tampoco retornan a la persona en busqueda de
informacion social no rastrean cara ni manos buscando informacion social.

Un menor numero de “Trayectorias de Seguimiento de Mirada en la direccion
que el ojo y el dedo sefialan” sera un Indicador Temprano de Alarma de TEA.

El analisis comparativo para conocer cual de los cuatro videos tiene mayor poder clasi-
ficador ha otorgado al Video N° 4 el mayor poder clasificador. En la tabla de la figura
31 se recogen los valores estadisticos AUC obtenidos para los modelos logita estimados
para estos videos (Cuanto mas se aproxime a 1 mayor sera el poder clasificador del
modelo analizado).

Video AUC
7 0.7536
8 0.8458
9 0.5283
10 0.7825

Figura 31: Valores AUC que otorgan al Video N° 8 el mayor poder clasificador.
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ANALISIS CUALITATIVO DEL BLOQUE 4 A

= HIPOTESIS 4 A

Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo no miran a la boca
del adulto cuando éste emite combinaciones de sonidos lingulisticos, lo que si
es claramente observable en el bebé de desarrollo tipico desde los 9 meses
de edad.

Los videos para el bloque 4 A, han sido disefiado por Raquel Camero para su trabajo de
doctorado y han sido utilizados en nuestro estudio para el registro de las diferencias en
el patron de mirada en respuesta a la palabra emitida por el adulto como indicador
temprano de alarma de TEA.
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4.1. VIDEOS. MUJER, PSEUDOPALABRAS Y PSEUDOOBJETOS:

Son cinco videos con idéntica estructura y secuencia; solo difieren en la
“pseudoplabra” y el “pseudoobjeto”.

El objetivo ha sido registrar la atencién a la palabra hablada, registrar si el especta-
dor fija su mirada en la boca de la mujer justo en el momento que ésta pronuncia la
“pseudoplabra’.

El objetivo es poder registrar objetivamente si los sujetos que conforman cada
grupo dirigen su mirada a la boca del hablante en el mismo momento en que
éste articula la combinacion de rasgos fonoldgicos del lenguaje oral que con-
forman cada “pseudopalabra”.

Se trata de objetivar si los nifios y nifias de la muestran miran a la boca cuan-
do la persona emite produce una palabra. Los nifios y nifias con TEA ademas
de no mirar a la cara del adulto cuando éste les habla, tampoco se giran cuan-
do les llaman por su nombre.

Para el analisis empirico de los videos de este bloque se utilizaron herramientas es-
tadisticas diferentes a las empleadas en el analisis de los bloques de videos estimulo
anteriores. Los resultados del analisis figuran en el Informe N° 2.

Los resultados del analisis empirico han confirmado que el grado de asocia-
cién entre la fijacion o no en las “pseudopalabras” y la caracteristica TEA es
muy alto. Una de las pruebas utilizadas, “el test Chi- cuadrado indica que el
grado de asociacion es significativo a cualquier nivel que se establezca y el
estadistico Phi de Cramer, cuyo valor absoluto oscila entre 0 y 1, indica una
correlacién muy significativa en todos los casos. Los resultados se han reco-
gido en la tabla de la Figura 31.

El significado de estos resultados es que la variable objetivo de estudio nimero de
fijaciones en la “pseudopalabra” es significativamente inferior en el grupo TEA.
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Chi-cuadrado de 128.8375 107.2899 140.1081 125.3392 121.8808
Pearson (p<0.001) (p<0.001) (p<0.001) (p<0.001) (p<0.001)

Phi de 0.9332 0.8514 0.9730 0.9203 0.9075

Figura 31: Resultados del test Chi- cuadrado y el estadistico Phi de Cramer, cuyo valor
absoluto oscila entre 0 y 1 en cada una de las pseudopalabras.

Es especialmente destacable el caso de la “pseudopalabra” 3, para la cual la asociacion

con la caracteristica TEA es casi perfecta (solo 1 de los casos TEA tiene fijacion, y solo
uno de los NO-TEA no la tiene).

Fijacion en la pseudopalabra 3.

Fijacion NO-TEA TEA Total
No 1 73 74
Si 73 1 74
Total 74 74 148

Chi-cuadrado de Pearson = 140.1081 (p<0.001)

Phi de Cramer = -0.9730

Figura 32: Numero de fijaciones de la muestra TEA y No TEA en la pseudopalbra
del video 3 y los resultados del test Chi- cuadrado y el estadistico Phi de Cramer,
cuyo valor absoluto oscila entre O y 1.

Las imagenes de la figura 33 recogen los puntos de fijacion de la mirada justo en el mo-
mento que la mujer produce la pseudopalabra Norba.Puede verse claramente el punto
de fijacién en la boca del registro del Grupo Control y la trayectoria de recorrido por la
pantalla y por el objeto sin atender al lenguaje oral registrada en el Grupo TEA.

GRUPO CONTROL

GRUPO TEA

Figura 33: Las imagenes recogen el momento en que la mujer produce la “pseudopalabra
Norba” y las diferentes trayectorias de mirada registradas.
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CONCLUSIONES BLOQUE 4 A:

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas con los datos registrados por los
cinco videos del bloque 4 permiten confirmar el primer enunciado (A) de nuestra
Hipétesis 4: “Los nifios y las nifias con indicadores de alarma de autismo no miran a la
boca del adulto cuando éste emite palabras, cuando emite combinaciones de sonidos
lingdiisticos.

La Ausencia de Registros de Fijacion de Mirada en la boca justo en el
momento que emite una presudopalabra “seréa un Indicador Temprano de
Alarma de TEA.

Sera la objetivacion del Indicador Clinico Temprano de Alarma: La falta de
Respuesta al nombre.



& | ADANSI

ANALISIS CUALITATIVO BLOQUE 4 B

= HIPOTESIS 4 B.

Los nifios y las nifias con Indicadores de Alarma de Autismo buscan con la
mirada la cara del adulto cuando éste emite producciones orales ritmicas, mu-
sicales u onomatopeéyicas igual que los nifios y las nifias con desarrollo tipico.

Para comprobar el segundo enunciado de la hipdtesis 4, la atencién a los rasgos
prosédicos del habla, se han utilizado los registros de una variable de medida que se
habia incluido en los videos 7 y 8.

La primera escena de ambos videos comienza con la exclamacion jhey! emitida de
forma efusiva por la mujer, seguida de jmiraj. Se han definido como areas de Interés
AlO los ojos y la boca, con el fin de registrar si en respuesta a la escucha de la excla-
macion el observador fija la mirada en los ojos o en la boca, para registrar el tiempo
que tarda en dirigir su mirada a la cara de la mujer. Esta variable se denominé Tiempo
de reaccién (TR).

La herramienta empleada para este analisis fue la Prueba T de contraste de
diferencia de medias para muestras emparejadas utilizada. Los resultados no
han ofrecido diferencias estadisticamente significativas a los niveles habitua-
les. No se han encontrado diferencias significativas en los tiempos de reaccion
a los rasgos prosoédicos del habla entre los dos grupos de muestra.

Los nifios y las nifias con Autismo no miran a la cara del adulto cuando éste
habla pero si cuando emite formatos verbales con patrones ritmicos musicales
igual que lo hacen los nifios y las nifias con Desarrollo Tipico.

Los registros de los Tiempos de reaccion a patrones verbales musicales no es
una variable diferenciadora entre TEA y No TEA.
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PRIMERA:

El analisis empirico ha confirmado con alto grado de significacién las hipotesis de
partida de nuestro estudio:

UN PATRON DE MIRADA DIFERENTE, JUNTO CON LA FALTA DE
RESPUESTA AL LENGUAJE ORAL, ESTAN PRESENTES EN LOS NINOS
Y EN LAS NINAS CON RIESGO DE AUTISMO, DESDE EDADES MUY
TEMPRANAS:

* El numero de Fijaciones en los objetos es mucho mayor que el numero de
fijaciones en los ojos y en la boca

* No hay trayectorias de mirada de recogida de informaciéon social: No hay
trayectorias ojos boca.

* No hay trayectorias de seguimiento de mirada: no miran en la direccion que
el ojo y el dedo sefalan.

* No hay recogida de informacién de la fuente de produccién oral. No miran a
la boca de la persona en el momento que emite formatos linguisticos.
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SEGUNDA:

El objetivo final del proyecto sera poder contar con un software que analice los datos
recogidos por el dispositivo de Eye Tracking y emita un resultado, pudiendo expresar-
se ese resultado en forma de prondstico (TEA, no TEA); resultado que dependiendo
del modelo finalmente elegido, podria expresarse en términos de una probabilidad.

ES POSIBLE LLEGAR A OBTENER MEDIDAS OBJETIVAS DE UN PATRON
DE MIRADA DIFERENTE DESDE EDADES MUY TEMPRANAS

PUEDE HACERSE CON UN DISPOSITIVO EYE TRAKER Y LOS VIDEOS
ESTIMULO DISENADOS EN ESTE PROYECTO.

Los analisis empiricos han confirmado el poder clasificador de nuestros videos esti-
mulo. Nuestros expertos podrian configurar ya un software que tras recoger los regis-
tros de mirada de un bebé nos diera automaticamente su probabilidad de presentar
un “Patron de Mirada TEA o no TEA”, pero es necesario antes aumentar el tamafo de
muestra para bajar el margen de error.

Con los datos con los que contamos ahora, aproximadamente de cada diez ca-
sos podriamos emitir dos falsos positivos o un falso negativo, es decir adjudicar
a dos nifos sin TEA un patrén de mirada TEA, o no identificar el patrén de Mi-
rada TEA en un nifio que si presenta el Trastorno. Emitir que dos bebés tienen
alta probabilidad de TEA sin serlo o emitir que un bebé tiene baja probabilidad
de TEA teniendo el Trastorno es aun un coste elevado.
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Con el tamafio de muestra analizada hasta hora podriamos clasificar aproxi-
madamente el 85% de los casos con seguridad pero nos quedarian un 15%
de casos con los que nos podriamos equivocar.

PRECISAMOS DE UN TAMANO DE MUESTRA MAYOR

Los resultados hasta ahora son muy prometedores pero es esperable una mejoria de la
precision del sistema con un tamafo de muestra mayor.

e Para conseguir disefiar un modelo con el maximo poder clasificador se preci-
sa dar continuidad al proyecto; es necesario no solo contar con una muestra
de tamafo mayor en los grupos aqui analizados, sino también con suficientes
mediciones del resto de grupos de muestra contemplados en el disefio y con lo
gue en este momento aun no se cuentan (bebés con otros retrasos en el desa-
rrollo, bebés de riesgo bioldgico y bebés de riesgo familiar).

Se busca disponer de un sistema clasificador que permita detectar objetivamente con la
mayor probabilidad de acierto posible indicadores de alerta tempranos de TEA, no solo
frente a sujetos con desarrollo tipico sino también frente a los casos no TEA con otros
trastornos o retrasos del desarrollo.
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TERCERA:

La deteccion de un “Patron de mirada Diferente “ a los seis meses de edad, permitiria
ofrecer a los padres y a las madres desde su primera sospecha de que algo no va bien,
orientaciones de manejo con un bebé que ni entienden ni les entiende. Con ello se
procurara su mejor estado emocional y la aminoracion de los efectos del trastorno en el
desarrollo de su bebé.

La participacion del Pediatra y Neuropediatra en el proceso diagndstico es fundamental,
al igual que el del Genetista y también la de los Servicios de Salud Mental. Lo que des-
de aqui se propone es un Procedimiento de Actuacion Realmente Temprano que ellos
complementaran.

Una Deteccién Realmente Temprana hara posible la Actuacion Eficaz que
logre Aminorar los Efectos del Trastorno en el Desarrollo.

Permitira la puesta en marcha del Procedimiento de Actuacién Temprana
que ADANSI viene desarrollando y que para su difusion se ha publicado
(Acevedo, G. 2020).

En este momento, la muestra de riesgo familiar cuenta con una muestra de 52 bebés
(25 nifas y 27 nifios), la mayoria hermanos o hermanas de usuarios de ADANSI. A la
mayoria, se les viene haciendo registros del patron de mirada desde los 3, 6 0 9 meses
de edad cronoldgica.

Ademas de participar en el registro periodico del patron de mirada, y en la exploracion
de los niveles de desarrollo, todos los bebés estan incluidos en el Programa de Segui-
miento y Asesoramiento Preventivo. Tras cada valoracion, a las familias se les explica
y entrena en el modelo de actuacién para estimular y provocar las conductas motoras o
comunicativas, que su bebé debera adquirir en el siguiente tramo de edad.

El programa de Actuacién Preventiva tiene como principio no esperar a ver si los bebés
por si solos son capaces de adquirir una competencia. Lo que persigue es que cada
padre y cada madre conozcan y aprenda las maniobras con las que podra provocar y
estimular la adquisicion de esa competencia especifica en su bebé en el momento criti-
co en que debe ser adquirida.
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Con este programa pretendemos procurar, que los bebés de la muestra del “Grupo de
Riesgo” con “Cerebro Autista” (Acevedo. G. 2020), puedan recibir la informacion que por
si solos no pueden procesar. Estamos procurando que adquieran los hitos motores y
comunicativos en los mismos periodos de edad que los adquiere el bebé con “Cerebro
Normotipico”. Estamos procurando que los bebés con Indicadores de Alarma de TEA
desarrollen un cuadro atenuado del Trastorno.
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CUARTA:

Los resultados obtenidos ademas de objetivar la presencia temprana de un patréon de
mirada diferente dan peso a otra de las hipétesis planteadas en nuestro estudio aunque
hasta ahora no comentada.

Una alteracion del SISTEMA OCULOMOTOR, relacionado especificamente
con los movimientos sacadicos, podria estar implicada en el “Patrén de Mirada
Diferente” que los bebés con Riesgo de Autismo presentan.

La vision nitida del mundo visual que nos rodea requiere de la produccién de movimien-
tos oculares, y el control de esa motilidad es competencia del sistema oculomotor.

Diversos trabajos de investigacion han constatado ya diferencias significativas en la ob-
servacion de estos movimientos en sujetos TEA adultos, relacionadas con la ganancia
de la sacada y la busqueda visual suave. (Johansson et a. 1988), (Takarae et al 2008)
y mas recientemente, (Bradley et al. 2015) constatan dichas diferencias, detectadas
mediante el uso de dispositivos de Eye tracking wearables (gafas) en sujetos TEA de 6
a 12 afios de edad.

La exploracién oculomotora requiere una participacion activa por parte del su-
jeto y las herramientas de exploracién no estan adaptadas para nifios del inter-
valo de edad por nosotros estudiado. Tampoco se cuenta con parametros de
normalidad oculomotora en bebés con Desarrollo Tipico.

El dispositivo Tobii Spectrum puede medir el punto de mirada y el movimiento de los
ojos respecto a la cabeza, parametros que se precisan para el registro de tres de los
movimientos oculomotores: el movimiento de seguimiento, el movimiento sacadico y
el Reflejo optocinético. Con la colaboracioén de la Dra. Suarez Fente se han adaptado
los estimulos para la exploracion de tres movimientos oculares en edades tempranas y
poder incorporarla a nuestro proyecto.
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Hemos realizado un estudio piloto,- disefiado videos especificos -, y un primer analisis
de las muestras recogidas. La Dra. Suarez Fente ha detectado algunas diferencias clini-
cas de respuesta en las graficas que el Eye Tracking aporta, entre los grupos de sujetos
TEAY no TEA. Los resultados del analisis empirico no han obtenido diferencias signi-
ficativas en los datos de los movimientos sacadicos registrados el niumero de muestra
parece que ha tenido mucho que ver en ellos. Necesitamos repetir el analisis con un
tamafo de muestra mayor.

De confirmarse y poder registrarse diferencias en el movimiento sacadico, es decir la
existencia de una alteracion en el sistema oculomotor, estariamos ante un posible mar-
cador bioldgico de Riego de Autismo.

Esperamos poder contar con los apoyos que nos permitan completar el
desarrollo del proyecto.

ESPERAMOS PODER SEGUIR AVANZANDO EN EL AUTISMO
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PROYECTO:

FUO-143-19: Analisis de patrones de comportamiento supervisados por algoritmos de
inteligencia artificial para la deteccién temprana de Sindrome del Espectro Autista en
nifos.

OBJETIVOS:

Elobjetivo de este informe es realizar una comparacion del poder clasificador de diferentes
mediciones extraidas de un conjunto de videos (un total de 10 videos) para determinar
la categoria de pertenencia (TEA o no-TEA) de un conjunto de individuos. La cuestion
ultima para responder es si existe un video con un poder clasificador significativamente
mayor que el resto.

La muestra para el andlisis empirico esta formada por 74 sujetos TEA emparejados
cada uno de ellos con un sujeto no-TEA con el mismo numero de meses de edad, es
decir, se dispone de 148 observaciones.

De cada uno de los videos se obtiene un conjunto de mediciones de los sujetos (variables)
que pueden clasificarse en tres tipos: numero de fijaciones en un objeto determinado,
tiempo de fijacion en el objeto y numero de intercambios entre diferentes objetos. Dada
la diferente estructura de los videos, las variables recopiladas de cada uno de ellos
difieren entre si. En el anexo 1 se incluye un listado de las mismas, indicando el codigo
o abreviatura para denominar a las mismas en el resto del informe. El codigo comienza
por “nf’ para las variables de niumero de fijaciones, “tf’ para las variables de tiempo de
fijacion y “ni” para las variables de numero de intercambios, seguido del/los objeto/s
involucrado/s. Puede comprobarse que el numero de variables recopiladas de cada

video oscila entre 8 y 29.

La herramienta estadistica elegida para la comparacién es la regresién logistica (logit)
binaria, con un procedimiento previo de seleccidn de variables por pasos hacia atras. El
elevado numero de variables en alguno de los videos en relacién con el tamafio de muestra
disponible desaconseja en un principio la utilizacion de herramientas computacionales
mas complejas, procedentes del campo del aprendizaje automatico o machine learning,
que requieren un alto nimero de parametros a estimar en cada modelo. No obstante, mas
adelante se hara referencia a la validacion de resultados aplicando técnicas alternativas.
También en relacidon con este aspecto, es necesario comentar que en el caso particular



del video 8, el elevado numero de variables medidas (29) impide la convergencia del
algoritmo de 2 estimacion por maxima verosimilitud, lo que hizo necesaria la aplicacién de
un filtrado previo consistente en eliminar aquellas variables para las que en una prueba t
de diferencia de medias el valor critico superaba el 10%.

En la tabla 1 se detallan las variables incluidas en los modelos de regresion logistica
estimados para cada uno de los videos. Para cada una de las variables se indica, entre
paréntesis, el signo de su coeficiente en la funcion logistica y el valor p asociado al
estadistico z (contraste de significatividad del coeficiente). Es necesario tener en cuenta
que, para la estimacion de las funciones se ha asignado el valor 1 a la categoria TEA 'y
el valor 0 a la no-TEA, asi que valores altos en cada una de las variables con coeficiente
positivo implican mayor probabilidad de TEA y viceversa. Los resultados completos de
los modelos estan en el anexo 2.

Tabla 1: Variables incluidas en los modelos de regresion logistica estimados
para cada uno de los videos.

Video VARIABLES
nfojos nfboca tfglobos
Video 1 (-) (-) (+)
<0.001 <0.001 <0.001
nfboca nfmano nfojos tfmano nfmuifie
Video 2 (-) (+) (-) (-) (+)
<0.001 0.017 <0.001 0.041 0.021
nfboca tfrueda nfojos nfrueda
Video 3 (-) (-) (-) ()
0.001 0.016 0.033 <0.001
tfnumero tfojos nfpendiente | niojoboca tfboca
Video 4 () -) (-) (-) (-)
0.001 0.036 0.001 0.048 0.028
nibocaobjeto | niojoboca | niojoobjeto
Video 5 -) -) (-)
0.001 0.001 0.036
niojoboca | nibocaobjeto | niojoobjeto tfojos
Video 6 (-) ) ) ()
0.004 0.003 <0.001 0.006
tfojos nfboca nidedodibu nfojos niojodedo | tfdedo
Video 7 (+) (-) ) ) (-) ()
0.051 0.035 0.002 0.002 0.067 0.099
tferror niojodedo niojodibu | niojoboca | tfvacio4
Video 8 (-) (-) (-) (-) (+)
<0.001 0.055 0.001 <0.001 0.002
tfboca
Video 9 (+)
0.078
Video nibocaperro nfperro tfperro niojoperro
10 (') (+) (') (')
0.020 0.064 0.004 <0.001
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Dado que no se dispone de informacion sobre los costes de clasificacion errénea, no
es posible determinar el punto de corte 6ptimo en las probabilidades estimadas por los
modelos de regresion logistica. Por lo tanto, la comparacion de la eficacia clasificadora
de los diferentes modelos se realizé mediante la estimacién de las curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic - Caracteristica Operativa del Receptor) de cada regresion. La
curva ROC es una representacion grafica de la sensibilidad frente a la especificidad
para un sistema clasificador binario segun se varia el umbral de discriminacion (en
este caso el punto de corte en la probabilidad estimada por los modelos logit). Otra
interpretacion de este grafico es la representacion de la ratio de verdaderos positivos
(True Positive Rate - TPR) o sensitividad en el eje Y frente al ratio de falsos positivos
(False Positive Rate - FPR) o especificidad en el eje X, también segun se varia el umbral
de discriminacion.

Una vez construidas las curvas ROC para cada modelo, se utilizé como estadistico
para la comparacion el area bajo la curva ROC, comunmente llamado AUC (Area
Under Curve - Area Bajo la Curva). Cuanto mas se aproxime a 1 mayor sera el poder
clasificador del modelo analizado. El uso de esta medida es habitual en los trabajos
cientificos sobre aprendizaje automatico. En la tabla 2 pueden verse los valores del
estadistico AUC para los modelos logit estimados para los diferentes videos.

Tabla 2: AUC para los diferentes videos.

Video AUC
1 0.8742
2 0.8073
3 0.8080
4 0.9212
5 0.7954
6 0.8022
7 0.7536
8 0.8458
9 0.5283
10 0.7825

Puede comprobarse que el video que ofrece un mayor valor AUC es el n° 4, seguido
del n° 1, y que el video n°® 9 presenta un valor muy inferior al resto. Para un analisis
mas exhaustivo se realizé una comparacion de las distintas medidas tomadas de dos
en dos por medio de una serie de tests chi-cuadrado de comparacion de curvas ROC.
Los resultados se ofrecen en la tabla 3. En cada una de las celdas se incluye, en la
parte superior, el estadistico chi-cuadrado y, debajo, el nivel de significacién critico. Se
muestran en negrita las pruebas para las que el nivel de significacién critico es inferior
al 5% y en cursiva aquellas en las que esta entre el 5y el 10%.
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Tabla 3: Resultado de la comparacion entre los AUC de los diferentes videos.

Vi- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deo
1 -
2 2.87 --
0.0901 --
3 2.65 <0.01 -
0.1033 | 0.9852 --
4 1.74 7.18 7.64 -
0.1876 | 0.0074 | 0.0057 --
5 3.46 0.07 0.08 9.64 --
0.0628 | 0.7894 | 0.7809 | 0.0019 --
6 2.93 0.01 0.02 6.89 0.03 -
0.0867 | 0.9032 | 0.8903 | 0.0087 | 0.8657 --
7 6.28 1.07 1.06 11.78 0.59 091 --
0.0122 | 0.3003 | 0.3029 | 0.0006 | 0.4438 | 0.3397 --
8 0.50 0.72 0.67 3.61 1.22 1.12 4.09 --
0.4795 | 0.3945 | 0.4147 0.0575 0.2686 0.2899 | 0.0431 --
9 37.77 21.44 23.27 49.23 19.61 25.55 11.49 28.91 --
<0.0001 | 0.0000 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.0007 | <0.0001 --
10 3.79 0.19 0.39 8.60 0.07 0.39 0.56 2.16 17.80 -
0.0516 | 0.6630 | 0.5308 | 0.0034 | 0.7926 | 0.5346 | 0.4556 | 0.1412 | <0.0001 | --

Se comprueba que el video n° 4 es significativamente superior a la mayor parte de los
videos analizados, y que el n° 9 es inferior a todos. El video n° 1 también es superior a
la mayor parte de los videos (excepto al n® 4) al menos al nivel de p<10%. En la figura
1 se representa la curva ROC para el modelo de regresion logistica estimado a partir
del video 4.

Figura 1: Curva ROC para la funcion logistica del video 4.
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Atitulo de ejemplo se muestran en la tabla 4 los principales estadisticos de clasificaciéon
para el video n° 4 cuando los puntos de corte en la probabilidad estimada son,
respectivamente, de 0.5, 0.3y 0.1.

Tabla 4: Estadisticos de clasificacion para el video 4 y puntos de corte 0.5,0.3y 0.1.

Punto de corte Clasificado
P=0.5 TEA No-TEA
Real TEA 89.33% 21.92%
No-TEA 10.67% 78.08%
Porcentaje total de clasificaciones correctas (p.corte=0.5) 83.78%
Punto de corte Clasificado
P=0.3 TEA No-TEA
Real TEA 96.00% 34.25%
No-TEA 4.00% 65.75%
Porcentaje total de clasificaciones correctas (p.corte=0.3) 81.08%
Punto de corte Clasificado
P=0.1 TEA No-TEA
Real TEA 100% 43.84%
No-TEA 0% 56.16%
Porcentaje total de clasificaciones correctas (p.corte=0.1) 78.38%

Es posible comprobar que el modelo clasifica correctamente casi el 90% de los
individuos TEA cuando el punto de corte se sitla en una probabilidad estimada del
50%. Asimismo con este punto de corte se clasifican correctamente mas del 80% de la
totalidad de los casos. Para lograr una identificacién correcta de todos los casos TEA
hay que bajar la probabilidad de corte al 10%, lo cual supone incrementar el numero
de casos no-TEA mal clasificados, de tal manera que la eficacia global del modelo cae
por debajo del 80%.

VALIDACION DEL ANALISIS

En primer lugar, para obtener una aproximacion al comportamiento de los modelos
en observaciones distintas a la muestra de estimacién se ha acudido a técnicas de
validacion cruzada. El procedimiento aplicado consistid en dividir aleatoriamente la
muestra en 10 subconjuntos u hojas, utilizar 9 de ellas para la estimacion de cada
modelo, y calcular el AUC utilizando los individuos pertenecientes a la restante (10-
fold cross validation). El procedimiento se repite otras 9 veces, dejando cada vez una
de las hojas fuera. Ello permite calcular AUC medios, asi como construir intervalos de
confianza para este estadistico. Todo ello se muestra en la tabla 5.



Tabla 5: Estimaciones para los AUC en validacion cruzada.

Intervalo de confianza para AUC (95%)
AUC medio Limite inferior Limite superior
Video 1 0.8639 0.7857 0.9146
Video 2 0.7604 0.6821 0.8446
Video 3 0.7449 0.6967 0.8524
Video 4 0.8954 0.8313 0.9419
Video 5 0.7723 0.6593 0.8345
Video 6 0.7688 0.6484 0.8239
Video 7 0.7272 0.6282 0.8050
Video 8 0.8263 0.7530 0.8967
Video 9 0.5424 0.3656 0.5709
Video 10 0.7718 0.6524 0.8229

Se puede comprobar que se validan los resultados del analisis, es decir, el video n® 4 es
el mejor, seguido del n® 1. También se comprueba que el video n° 9 es significativamente
inferior a todos. Otro procedimiento de validacion del analisis consistid en aplicar
herramientas de clasificacion binaria alternativas a la regresion logistica. En concreto,
se eligié un modelo probabilistico que, a diferencia del logit, utiliza como funcion de
transferencia la distribucion acumulada de una variable normal de media 0 y desviacién
tipica 1 (el modelo probit) y una técnica ampliamente utilizada en el campo del
aprendizaje automatico, como son las maquinas de soporte vectorial (Support Vector
Machines — SVM). Para la comparacién se aplicé también la estrategia 10-fold cross
validation y como medida de comparacion se eligi6 la raiz del error cuadratico medio
(Root Mean Squared Error — RMSE). Ello entendiendo como error la diferencia entre
la probabilidad de pertenencia a la clase TEA estimada por cada modelo y la categoria
real (TEA=1, no-TEA=0). Los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: RMSE de los modelos Logit, Probit y SVM para los diferentes videos.

Video Logit Probit SVM
Video | 0.38199219 0.38451449 0.51318482
Video 2 0.44101887 0.43938456 0.37214945
Video 3 0.43505282 0.43605523 0.54680244
Video 4 0.34269397 0.33601187 0.36483180
Video 5 0.44799126 0.44900062 0.42803739
Video 6 0.44577836 0.44399998 0.49018922
Video 7 0.45791188 0.45956465 0.49595576
Video 8 0.40246954 0.41736773 (0.44523643
Video 9 0.49673886 0.49886738 0.64247326
Video 10 0.44498429 0.44935947 0.55031671

Puede comprobarse que los resultados de los modelos logit y probit son muy similares,
mientras que en la mayoria de los casos el RMSE de los modelos SVM es superior al
de los modelos estadisticos. Ello es debido a que, con el reducido numero de casos



que forman la muestra, las técnicas de aprendizaje automatico o machine learning
producen modelos 7 sobreajustados a los datos de entrenamiento que no suelen
funcionar bien en muestras de validacién.

COMBINACION DE LOS VIDEOS 1Y 4

Dado que del analisis anterior se deduce que los videos n® 1 y n° 4 son los que presentan
un mayor poder clasificador, se ha creido conveniente realizar un analisis conjunto,
en el que en el procedimiento de regresion logistica con selecciéon de variables por
pasos hacia atras se incluyeron inicialmente todas las variables de los videos n° 1
y n° 4. Los principales resultados aparecen en la tabla 7, y el detalle completo de la
funcion logistica se muestra en el anexo 3. En la tabla 7, al igual que en la tabla 1,
para las variables incluidas en la funcién se indica el signo del coeficiente y el nivel de
significacion critico.

Tabla 7: Resultados del analisis conjunto de los videos 1y 4.

Variables del video 1 incluidas nfojos (-) p=0.001
tfglobos (+) p<0.001
tfpendientes (-) p<0.001
Variables del video 4 incluidas tfojos (-) p=0.036
nfpendiente (-) p=0.012
tfboca (-) p=0.002
nfojos (-) p=0.031
niojoobjeto (-) p=0.011
tfhumero (+) p=0.004
nfnumero (-) p=0.047
AUC 0.9688

Media AUC (/0-fold cross validation) 0.9485

Intervalo de confianza al 95% para | (0.8874,0.9670)

AUC

Punto de corte = 0.5

Sensitividad 91.89%
Especificidad 90.41%

Porcentaje de clasificaciones correctas 91.16%
Punto de corte = 0.3

Sensitividad 95.95%
Especificidad 86.30%
Porcentaje de clasificaciones correctas 91.16%
Punto de corte = 0.1

Sensitividad 97.30%
Especificidad 68.49%

Porcentaje de clasificaciones correctas 82.99%

Puede comprobarse como los resultados del modelo construido conjuntamente a partir
de las mediciones de los videos n°® 1 y n° 4 superan a los de cualquiera de los videos
individuales, tanto en la muestra de estimacién como cuando se aplican técnicas de
validacion cruzada.
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ANEXO 1 - LEYENDA PARA LAS VARIABLES

Video 1 (9 Variables):

Tiempos:

TR: Tiempo de reaccion (atencién al lenguaje al comienzo del video).
TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFGlobos: Tiempo de fijacion en el objeto (globos en este caso).
TFOjos: Tiempo de fijacién en el area de los ojos.

TFPendientes: Tiempo de fijacidn en el elemento distractor (pendientes).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFGlobos: Numero de fijaciones en el objeto (globos en este caso).
NFQOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFPendientes: Numero de fijaciones en el elemento distractor (pendientes).

Video 2 (10 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFManos: Tiempo de fijacion en la mano del actor que se mueve.
TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFPendientes: Tiempo de fijacién en el elemento distractor (pendientes).
TFMune: Tiempo de fijacidn en el objeto (en este caso un mufneco).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFManos: Numero de fijaciones en la mano del actor que se mueve.
NFOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFPendientes: Numero de fijaciones en el elemento distractor (pendientes).
NFMurie: Namero de fijaciones en el objeto (en este caso un mufieco).

Video 3 (10 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFManos: Tiempo de fijacion en la mano del actor que se mueve.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFLetra: Tiempo de fijacion en el elemento distractor (letras de la camiseta del actor).
TFRueda: Tiempo de fijacion en el objeto (rueda que gira en este caso).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFManos: Numero de fijaciones en la mano del actor que se mueve.

NFOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFLetra: Numero de fijaciones en el elemento distractor (letras de la camiseta del actor).
NFRueda: Numero de fijaciones en el objeto (rueda que gira en este caso).
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Video 4 (11 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFPendientes: Tiempo de fijacion en el elemento distractor (pendientes).
TFNumeros: Tiempo de fijacion en el objeto (niUmeros en este caso).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFQOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFPendientes: Numero de fijaciones en el elemento distractor (pendientes).
NFNumeros: Numero de fijaciones en el objeto (nUmeros en este caso).

Numero de intercambios:

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjoobjeto: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el objeto.
NIBocaobjeto: Numero de intercambios realizados entre la boca y el objeto.

Video 5 (9 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFOjos: Tiempo de fijacién en el area de los ojos.

TFAnimal: Tiempo de fijacion en el objeto (animales en este caso).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFQOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFAnimal: Numero de fijaciones en el objeto (animales en este caso).

Numero de intercambios:

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjoobjeto: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el objeto.
NIBocaobjeto: Numero de intercambios realizados entre la boca y el objeto.

Video 6 (9 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFBola: Tiempo de fijacion en el objeto (bola en este caso).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.

NFOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.

NFBola: Numero de fijaciones en el objeto (bola en este caso).

Numero de intercambios:
NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
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NIOjoobjeto: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el objeto.
NIBocaobjeto: Numero de intercambios realizados entre la boca y el objeto.

Video 7 (15 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFDedo: Tiempo de fijacidon en el dedo que senala.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFDibu: Tiempo de fijacién en los dibujos animados.

TR: Tiempo de reaccion (atencioén al lenguaje al comienzo del video).

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.
NFDedo: Numero de fijaciones en el dedo que sefala.
NFOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.
NFDibu: Numero de fijaciones en los dibujos animados.

Numero de intercambios:

NIOjodedo: Numero de intercambios entre el ojo y el dedo.

NIBocadedo: Numero de intercambios entre la boca y el dedo.

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjodibu: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el dibujo animado.
NIBocadibu: Numero de intercambios realizados entre la boca y el dibujo animado.
NIDedodibu: Numero de intercambios entre los dibujos animados y el dedo.

Video 8 (29 variables):

Tiempos:

TR: Tiempo de reaccion (atencion al lenguaje al comienzo del video).

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFDedo: Tiempo de fijacién en el dedo que senala.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFDibu: Tiempo de fijacién en los dibujos animados.

TFVacio1: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto

TFVacio2: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto

TFVacio3: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto sujeto acierta la
tarea si (1) o no (0).

TFVacio4: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

TFVacio5: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

TFVacio6: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

TFError: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de error.

Numero de fijaciones:

NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.
NFDedo: Numero de fijaciones en el dedo que senala.
NFQOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.
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NFDibu: Numero de fijaciones en los dibujos animados.
NFVacio1: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0).

NFVacio2: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0O
NFVacio3: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFVacio4: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFVacio5: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFVacio6: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFError: El sujeto comete errores en la tarea, no mira hacia el area correcta.

)
0)
0).
0)
0)

Numero de intercambios:

NIOjodedo: Numero de intercambios entre el ojo y el dedo.

NIBocadedo: Numero de intercambios entre la boca y el dedo.

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjodibu: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el dibujo animado.
NIBocadibu: Numero de intercambios realizados entre la boca y el dibujo animado.
NIDedodibu: Numero de intercambios entre los dibujos animados y el dedo.

Video 9 (21 variables):

Tiempos:

TFBoca: Tiempo de fijacion en el area de la boca.

TFOjos: Tiempo de fijacion en el area de los ojos.

TFDibu: Tiempo de fijacién en los dibujos animados.

TFVacio1: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto

TFVacio2: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto

TFVacio3: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto sujeto acierta la
tarea si (1) o no (0).

TFVacio4: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

TFVacio5: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

TFVacio6: Tiempo que pasa mirando el sujeto al punto de acierto.

Numero de fijaciones:
NFBoca: Numero de fijaciones en el area de la boca.
NFQOjos: Numero de fijaciones en el area de los ojos.
NFDibu: Numero de fijaciones en los dibujos animados.
NFVacio1: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0).
NFVacio2: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0
NFVacio3: El sujeto acierta la tarea si (1) 0 no (
NFVacio4: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFVacio5: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (
NFVacio6: El sujeto acierta la tarea si (1) o0 no (

Numero de intercambios:

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjodibu: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el dibujo animado.
NIBocadibu: Numero de intercambios realizados entre la boca y el dibujo animado.

)
0).
0).
0).
0)



Video 10 (8 variables):

Tiempos:

TR: Tiempo de reaccion (atencién al lenguaje al comienzo del video)
TFVacia: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0).

TFPerro: Tiempo de fijacion en el objeto (un perro en este caso).

Numero de fijaciones:

NFVacia: El sujeto acierta la tarea si (1) o no (0).

NFPerro: Numero de fijaciones en el objeto (un perro en este caso).
Numero de intercambios:

NIOjoboca: Numero de intercambios realizados entre los ojos y la boca.
NIOjoperro: Numero de intercambios realizados entre los ojos y el perro.
NIBocaperro: Numero de intercambios realizados entre la boca y el perro.
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ANEXO 2 - RESULTADOS COMPLETOS DE LOS MODELOS DE REGRESION
LOGISTICA

Video 1

Logistic regr

Log likelihoo

ession

d =

-65.826422

148
73.4¢
0.0000
0.3582

vl _nfojos
vl nfboca
vl_tfglobos
_cons

.8119973
.7653148
1.894079
2.591324

.0394973
.0437655
.2675031
1.583817

.8932208
.8560855
2.49812¢
8.58570¢€

Video 2

Logistic regr

Log likelihoo

ession

d =

-78.771463

148
47.60
0.0000
0.2320

v2_nfboca
v2_nfmano
v2_nfojos
v2_tfmano
v2_nfmune

_cons

.8195173
1.3424
.8258465
.1248455
1.081324
3.35685

.0359301
.1652585
.0408844
.1268822
.0365199
2.002517

Number of obs

LR chi2 (3) =
Prob > chi2 =
Pseudo R2

P>|z]| [95% Conf
0.000 .7381597
0.000 .6841685
0.000 1.436091
0.119 .7821091
Number of obs =
LR chi2 (5) =
Prob > chi2 =
Pseudo R2

P>|z]| [95% Conf
0.000 .7520365
0.017 1.054614
0.000 .7494795
0.041 .0170328
0.021 1.012064
0.042 1.042679

.8930533
1.70871¢
.909994¢
.9150832
1.155324

10.8072

Video 3

Logistic regr

Log likelihood = -77.345948

ession

Number of obs -

148
50.45
0.0000
0.245¢

v3_nfboca
v3_tfrueda
v3_nfojos
v3_nfrueda
_cons

.8488211
.8675332
.8912774
1.192697
1.251238

.0432768
.0509984
.048155
.049658
.703378

LR chi2(4) =
Prob > chi2 -
Pseudo R2 =
P>|z| [95% Conf
0.001 .7681004
0.016 .7731215
0.033 .8017208
0.000 1.099235
0.690 .4157582

.9380247
.9734743
.990837¢
1.294107
3.765643



Video 4
Logistic regression Number of obs = 147
LR chi2 (5) = 101.54
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -51.118178 Pseudo R2 = 0.4983
tea | Odds Ratio Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_______________ T
v4_tfnumero | 1.172511 .0579617 3.22 0.001 1.064238 1.291799
vd_tfojos | .6429117 .1356437 -2.09 0.036 .4251693 .9721667
v4_nfpendiente | .3052815 .1096234 -3.30 0.001 .1510229 .6171036
v4 niojoboca | .2301564 .1713096 -1.97 0.048 .0535128 .9898925
v4_tfboca | .8235811 .0729544 -2.19 0.028 .6923175 .9797324
_cons | 2.087826 1.267379 1.21 0.225 .6353122 6.861223
Video 5
Logistic regression Number of obs = 148
LR chi2 (3) = 35.56
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -84.790426 Pseudo R2 - 0.1734
tea | Odds Ratio Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]
________________ e ————
v5_nibocaobjeto | .7885885 .0586572 -3.19 0.001 .68161 .9123573
v5_niojoboca | .443456 .1068287 -3.38 0.001 .2765641 .7110585
v5_niojoobjeto | .659782 .1306492 -2.10 0.036 .4475552 .9726449
_cons | 3.193116 .9025174 4.11 0.000 1.834962 5.556513
Video 6
Logistic regression Number of obs = 148
LR chi2 (4) = 108.66
Prob > chi2 - 0.0000
Log likelihood = -48.243435 Pseudo R2 - 0.5297
tea | Odds Ratio Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]
________________ Sy g
v6_niojoboca | .2206584 .1149489 -2.90 0.004 .0794875 .6125505
v6_nibocaobjeto | .661473 .0910164 -3.00 0.003 .5051143 .8662325
v6_niojoobjeto | .4880106 .0932395 -3.75 0.000 .3355819 .70967¢
ve_tfojos | .3738914 .1345368 -2.73 0.006 .1846966 .7568887
_cons | 20.85498 11.38288 5.57 0.000 7.155087 60.78618
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Video 7
Logistic regression Number of obs = 148
LR chi2 (6) = 38.24
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -83.450585 Pseudo R2 = 0.1864
tea | Odds Ratio Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]
______________ g g g
v7_tfojos | 1.610355 .392703 1.95 0.051 .9984972 2.597148
v7 nfboca | .8659258 .0591424 -2.11 0.035 .7574325 .9899594
v7_nidedodibu | .362988 .1216106 -3.02 0.002 .1882423 .6999505
v7_nfojos | .6539268 .0912649 -3.04 0.002 .4974297 .8596596
v7_niojodedo | .5478698 .1797751 -1.83 0.067 .2879841 1.042284
v7_tfdedo | 1.902193 .7407863 1.65 0.099 .8866751 4.080796
_cons | 4.29782 1.877386 3.34 0.001 1.825677 10.11748
Video 8
Logistic regression Number of obs = 148
LR chi2 (5) = 61.04
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -72.051886 Pseudo R2 = 0.297¢
tea | Odds Ratio Std. Err. Z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +_._.__.__._.__._.__.__._.__._.__._._._.___._..._.__.__._.__._.__._._...___.__._.__._._...__._.__._.__._.__
v8_tferror | .4097377 .1015767 -3.60 0.000 .2520504 .666077
v8_niojodedo | .8114513 .0884689 -1.92 0.055 .6553296 1.00476¢€
v8_niojodibu | .6474625 .0848981 -3.32 0.001 .5007275 .8371973
v8_niojoboca | .6326494 .0770411 -3.76 0.000 .4983193 .80319023
v8_tfvaciod | 22.45996 22.56435 3.10 0.002 3.135097 160.904
_cons | 8.955233 3.94964 4.97 0.000 3.772773 21.25657
Video 9
Logistic regression Number of obs 145
LR chi2 (1) = 3.48
Prob > chi2 = 0.0621
Log likelihood = -98.763064 Pseudo R2 = 0.0173
tea | Odds Ratio Std. Err. z P>|z]| [95% Conf. Interval]
_____________ o
v9 tfboca | 1.072935 .042917 1.76 0.078 .9920321 1.16043¢
cons | .7871646 .163362 -1.15 0.249 .5240997 1.182272
Video 10
Logistic regression Number of obs = 144
LR chi2 (4) = 38.08
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -80.758995 Pseudo R2 = 0.1908
tea | Odds Ratio Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]
............... o
vx_nibocaperro | .6470293 .1209643 -2.33 0.020 .4485274 .933381
vx_nfperro | 1.201067 .1190228 1.85 0.064 .9890434 1.458543
vx_tfperro | .5492324 .1145907 -2.87 0.004 .3648911 .8267021
vx_niojoperro | .4906852 .0842716 -4.15 0.000 .3504412 .6870536
_cons | 4.874563 1.86972 4.13 0.000 2.2984093 10.3378
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ANEXO 3 — RESULTADOS DEL MODELO DE REGRESION LOGISTICA
CONJUNTO PARA LOS VIDEOS 1Y 4

Logistic regression Number of obs = 147

LR chi2(10) = 140.35

Prob > chi2 = 0.0000

Log likelihood = -31.712968 Pseudo R2 - 0.6888
tea | Odds Ratio Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_______________ +________________________________________________________________
v4_tfojos | .1520959 .1363417 -2.10 0.036 .0262472 .8813559
v4_nfpendiente | .3115606 .1447374 -2.51 0.012 .1253463 .7744144
v4_tfboca | .6350509 .092385 -3.12 0.002 .4775058 .8445754
vl nfojos | .7309659 .0662135 -3.46 0.001 .6120575 .8729755
v4_nfojos | 2.016076 .6534583 2.16 0.031 1.068101 3.805412
v4_niojoobjeto | .4385453 .1426952 -2.53 0.011 .231765 .8298145
vl tfglobos | 2.606425 .7088878 3.52 0.000 1.52946 4.441734
v4_tfnumero | 1.929743 .4416208 2.87 0.004 1.23226 3.022014
tfpendientes | .2322994 .0960154 -3.53 0.000 .1033295 .522242
v4_nfnumero | .8179698 .0829151 -1.98 0.047 .6705845 .9977483
_cons | 2.589442 2.606427 0.95 0.345 .3600986 18.6204¢
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INFORME FINAL
PROYECTO:

FUO-20-142: “Evaluacion de algoritmos de inteligencia artificial para el diagnéstico de
TEA mediante rastreo visual’

El objetivo de este informe es realizar una serie de analisis sobre las mediciones
obtenidas mediante técnicas de eye-tracking al exponer un conjunto de videos a la
observaciéon de una muestra conformada por sujetos diagnosticados con Trastorno del
Espectro Autista (TEA) y otros sin tal diagnéstico (NO-TEA). La muestra esta formada
por 74 sujetos TEA emparejados cada uno de ellos con un sujeto NO-TEA con el mismo
numero de meses de edad de desarrollo (no cronoldgica), es decir, se dispone de 148
observaciones. La distribucién de la muestra por edad se muestra en el grafico 1.

Grafico 1: Distribucion de la muestra por meses (edad de desarrollo).

60
50
40
30

20

(6, 10] (10, 15] (15, 19) (19, 23] (23, 28] (28, 32]

0

Puede verse que el rango de edades esta comprendido entre los 6 y los 32 meses de
edad. Asimismo, el intervalo mas numeroso es el formado por individuos de entre 10 y
15 meses (50 observaciones), y que los sujetos con mas de 24 meses son minoria en
la muestra.
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Los objetivos especificos del presente informe consisten en determinar si en las
diferentes mediciones existen diferencias significativas entre los sujetos TEAy NO-TEA.
El analisis se ha focalizado en tres aspectos:

e Parte I: Profundizacion en el andlisis de determinadas medidas extraidas de
los experimentos referidos en el informe anterior de enero de 2020.

e Parte II: Estudio de medidas de seguimiento visual.

e Parte lll: Estudio de estimulos para valorar diferencias funcionales en el
funcionamiento del sistema oculomotor.

Todos estos aspectos se desarrollan a continuacion.

Parte | — Profundizacion en el analisis de las medidas referentes al video 1 del
informe de enero de 2020

En el anterior informe, fechado en enero de 2020, se analizaron los resultados de
las mediciones de una serie de videos sometidos a la observacion de todos los
individuos de la muestra. El objetivo de esta parte del analisis es profundizar en el
estudio de ciertos aspectos de los resultados del video 1, de especial interés para
ADANSI. En lo referente a este video, para cada uno de los dos grupos (TEA y NO-
TEA), asi como para el total de la muestra, se midié el numero de fijaciones de cada
sujeto en la boca y en los ojos de la figura humana que aparece, asi como el tiempo
de fijacién.

Como primer analisis adicional se contrasto si la fijacién (tanto en lo relativo a tiempo
como a numero de fijaciones) es significativamente mayor en la boca o en los ojos.
Para ello se realizé una serie de pruebas t para muestras emparejadas (prueba de
dos colas, ya que no se formula una hipotesis a priori), con el objetivo de determinar
si las diferencias observadas entre boca y ojos son significativamente distintas de
cero. La tabla I.1 muestra los resultados del analisis, donde se indica para cada
variable (numero de fijaciones o tiempo de fijacién), para cada grupo de individuos
(TEA, NO-TEA o total), y para cada objeto de fijacién (boca u ojos) el valor medio
muestral, asi como la desviacidn tipica, el valor del estadistico de la prueba t y su
nivel de significacion critico.



Tabla I.1: Analisis de las diferencias de medias para el numero de fijaciones
y el tiempo de fijacion.

fijaciones

Todos los casos Boca Ojos Prueba t
Variable Media (desv tipica) | Media (desv tipica) Estadistico t

(valor-p)
Numero de 6.905 (4.758) 6.527 (6.439) 0.578 (0.56)

Tiempo de fijacion

5.051 (3.898)

3.608 (3.735)

2.922 (<0.01)

TEA

Variable

Media (desv tipica)

Media (desv tipica)

t (valor-p)

Numero de
fijaciones

5.240 (4.501)

4.426 (4.932)

0.933 (0.35)

Tiempo de fijacion 3.791 (3.635) 2.552 (3.255) 1.960 (0.05)
NO-TEA
Variable Media (desv tipica) | Media (desv tipica) t (valor-p)
Numero de 8.616(4.421) 8.684 (7.094) -0.069 (0.94)
fijaciones
Tiempo de fijacion 6.345 (3.754) 4.694 (3.903) 2.158 (0.03)

Puede comprobarse que, en lo referente al numero de fijaciones, no existen diferencias
significativas entre la boca y los ojos, para ninguno de los grupos considerados. Sin
embargo, en el caso del tiempo de fijacidn, se observa que el tiempo total de fijacion
en la boca es significativamente superior al tiempo de fijacién en los ojos, tanto para la
muestra global como para cada una de las dos submuestras (TEA y NO-TEA).

Como segunda parte del analisis adicional se contrasté la hipotesis de que los sujetos
TEA muestran una menor fijacion en la boca y en los ojos que los NO-TEA, tanto si se
mide a través del numero de fijaciones como del tiempo total de fijacion. También se
procediod a la realizacion de pruebas t, pero en este caso de una sola cola ya que si se
parte de una hipétesis a priori (Ila menor fijacion de los sujetos TEA). Los resultados se
muestran en la tabla 1.2.

Tabla I.2: Andlisis de las diferencias de medias para el numero de fijaciones
y el tiempo de fijacién.

NO-TEA TEA Prueba t

Media (desv Media (desv Estadistico t

Variable tipica) tipica) (valor p)
Num fijaciones 0jos 8.594 (7.088) 4.459 (4.957) 4.141 (<0.01)
Tiempo fijacion ojos 4.636 (3.908) 2.582 (3.267) 3.705 (<0.01)
Num fijaciones boca 8.675 (4.420) 5.135(4.439) 4.673 (<0.01)

Tiempo fijacion boca

6.358 (3.730)

3.743 (3.635)

3.992 (<0.01)

Puede comprobarse que para todas las medidas los individuos NO-TEA muestran un
mayor nivel de fijacion que los TEA, a cualquier nivel de significacion que se fije.
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Los anteriores resultados fueron contrastados con la realizacion de pruebas no
parameétricas (prueba de Mann-Whitney), cuyos resultados coinciden con los que se
indican en las tablas anteriores.

Parte Il — Seguimiento visual

El seguimiento visual (fijacion y duracion de la mirada) de los participantes se registré
durante una tarea que emula una situacién comunicativa de adquisicion del lenguaje;
en la que se observa la emision de palabras asociadas a objetos por parte de un rostro
humano. Una cara real pronuncia una pseudopalabra (palabra inexistente inventada) al
tiempo que aparece un pseudo-objeto (dibujo de un objeto inexistente inventado).

Se efectuaron cinco ensayos, cada uno de ellos comienza con una pantalla azul, un
color neutro que no influye en el diametro de la pupila del nifio. Entonces, aparece un
pseudo-objeto, se mueve por la pantalla, saluda al nifio y se queda quieto durante dos
segundos en el centro de la pantalla. Al quedarse quieto aparece una cara femenina
que pronuncia “; Qué es eso?” con una entonacion de alegria y sorpresa, al cabo de un
segundo dicha cara pronuncia el nombre (una pseudopalabra).

Al oirse la ultima silaba de la palabra, desaparece el objeto, quedando en la pantalla tan
solo la cara, durante dos segundos. Tras este tiempo reaparece el objeto, y la cara dice
“iHa vuelto! ;Y como se llama?”, entonces se mantendra el objeto durante otros cuatro
segundos.

Las variables que se miden son las siguientes:

e NFBOCA: Numero de fijaciones a la boca.

e NFOJOS: Numero de fijaciones a los ojos.

e NFPSEUDOPALABRA: Fijacion si o no (0 no, mayor que O si) en la boca
durante la emisién de la pseudopalabra (atencién al lenguaje).

e NFOBJETO: Numero de fijaciones al objeto.

e TFBOCA: Tiempo de fijaciéon a la boca.

e TFOJOS: Tiempo de fijacion a los ojos.

e TFPSEUDOPALABRA: Tiempo de fijacion (si la hacen) en la boca durante la
emisién de la pseudopalabra (atencién al lenguaje).

e TFOBJETO: Tiempo de fijacion al objeto.

Se dispone de la medicion de estas 8 variables para cada una de las pseudopalabras.
En la codificacion final, a cada una de las variables se le afiade un numero que indica
la pseudopalabra a la que va referida. Asi, por ejemplo, NFBOCA1 es el numero de
fijaciones en la boca en el experimento de la pseudopalabra niamero 1.

Para el analisis de las diferencias entre los grupos TEA y NO-TEA es necesario
considerar, en primer lugar, que las variables medidas son de dos tipos: dicotémicas o
binarias (NFPSEUDOPALABRA) o numéricas (todas las demas). Para estas ultimas se
realizd una prueba t de una cola para muestras emparejadas (se considera una cola ya
que puede formularse la hipétesis de los valores de fijacién seran mayores para el grupo
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NO-TEA). Los resultados se muestran en la tabla Il.1 (para cada variable se indican
las medias y las desviaciones estandar por grupos, asi como el nivel de significacion
critico para la prueba t, y se muestran en negrita las variables para las que no existen

diferencias significativas al nivel del 5%).

Tabla Il.1: Andlisis de las diferencias de medias para las variables numéricas.

GRUPO NO-TEA GRUPO TEA

Valor p de Desv Desv
VARIABLE la prueba t Media estandar Media estandar
NFBOCAI 0.00349235 | 3.97297297 | 3.50664610 | 2.31081081 | 3.39684144
NFOJOS|1 4.393E-13|7.16216216| 4.73921828 | 1.40540541 | 2.34762053
NFOBJETOI 0.20928595 | 14.0810811 | 5.86274716 | 14.972973 | 7.09962499
TFBOCAI 0.00776852 | 2.34278803 | 2.29364998 | 1.3766005 | 2.37184276
TFOJOSI 8.9357E-10 | 3.80830151 | 3.45693557 | 0.6552322| 1.41794902
TFPSEUDOPALABRAL | 1.1966E-22 | 0.66261181 | 0.39032476 | 0.01343719| 0.11480739
TFOBJETOI 0.29410261 | 5.43198031 | 1.83718706 | 5.62708769 | 2.50689697
NFBOCA?2 1.0375E-07 | 5.72972973 | 4.01785642 | 2.21621622 | 3.31772582
NFOJOS2 7.1602E-15| 7.47297297 | 5.48024209 | 0.97297297 | 1.81564502
NFOBJETO2 0.40868168 | 11.1486486 | 4.45300516 | 11.3378378 | 6.13645955
TFBOCA2 0.00456775 | 3.13047711 | 2.54478976 | 1.83224705 | 3.38112651
TFOJOS2 2.5397E-12]4.12690426 | 3.21195123 | 0.66244207 | 1.31838624
TFPSEUDOPALABRA2 | 1.4597E-22| 0.87445195| 0.46335886 | 0.06221853 | 0.21893408
TFOBJETO2 0.32054136 | 5.45311972 | 1.89382053 | 5.62458388 | 2.67771017
NFBOCA3 8.3917E-06 | 6.05405405 | 4.76159152 | 2.63513514 | 4.12171023
NFOJOS3 8.9774E-15| 7.87837838 | 5.22197204 | 1.06756757 | 2.54861426
NFOBJETO3 0.00338672| 11.1351351| 3.9773831 | 13.7567568 | 5.83051342
TFBOCA3 0.06309236 | 3.39365292 | 2.86641778 | 2.44503861 | 4.47399556
TFOJOS3 4.7584E-13 | 4.32134469 | 3.41900888 | 0.52222739 | 1.66107905
TFPSEUDOPALABRA3 | 2.034E-220.75504924 | 0.43655016 | 0.01848058 | 0.15789815
TFOBIJETO3 5.0117E-055.20916985 | 1.70160032 | 6.78323091 | 2.83763489
NFBOCA4 9.6571E-08 | 4.93243243 | 4.07142674 | 1.64864865 | 2.50098593
NFOJOS4 2.4638E-14| 7.13513514 | 4.87221667 | 1.00000000 | 2.44948974
NFOBJETO4 0.00142413 | 12.0135135| 6.16549519 | 15.3918919 | 7.13729748
TFBOCA4 3.5351E-05|2.97880161 | 2.79118577 | 1.27556846 | 2.29137751
TFOJOS4 4.2294E-16 | 4.41768007 | 2.99898982 | 0.40287742 | 1.08966900
TFPSEUDOPALABRA4 | 1.489E-19|0.61791365 | 0.39700095 | 0.01399968 | 0.11961328
TFOBJETO4 0.03409895 | 5.72081412 | 1.96026509 | 6.53850682 | 3.35872173
NFBOCAS 6.8951E-05 | 5.54054054 | 4.60372701 | 2.64864865 | 4.03843839
NFOJOSS 4.7418E-16 | 7.59459459 | 5.01058048 | 0.86486486 | 2.27990235
NFOBJETOS 0.00019352 | 10.4459459 | 4.43311218 | 13.8108108 | 6.09979104
TFBOCAS 0.00010291 | 3.49814841 | 3.19947352| 1.61181286 | 2.51366058
TFOJOSS 1.0808E-14 | 4.48147541 | 3.20991945| 0.46726470 | 1.73462076
TFPSEUDOPALABRAS | 1.7136E-24 | 0.66328647 | 0.36425938 | 0.00817327 | 0.06983245
TFOBJETOS 0.00079158 | 5.38471907 | 2.19976897 | 7.03364426 | 3.36715704




Puede comprobarse que para la mayoria de las variables existen diferencias significativas
entre las medias de los grupos, observandose que los valores son siempre superiores en
el caso del grupo NO-TEA. Sdlo se comprueba que no existen diferencias significativas
en el caso de las variables NFOBJETO1, TFOBJETO1, NFOBJETO2, TFOBJETO2 y
TFBOCAS, si bien en este ultimo caso las diferencias si serian significativas a un nivel
del 10%.

Para el caso de las variables binarias (la fijacion o no en las pseudopalabras) se realizé
un analisis consistente en la elaboracion de tablas de contingencias y el calculo de los
estadisticos Chi-cuadrado de Pearson y Phi de Cramer. Los resultados se muestran en
las tablas 1.2 a I1.6.

Tabla Il.2: Fijacién en la pseudopalabra 1.

Fijacion NO-TEA TEA Total
No 4 73 77
Si 70 1 71
Total 74 74 148
Chi-cuadrado de Pearson = 128.8875 (p<0.001)
Phi de Cramer = -0.9332

Tabla I.3: Fijacion en la pseudopalabra 2.
Fijacion NO-TEA TEA Total
No 6 69 75
Si 68 5 73
Total 74 74 148
Chi-cuadrado de Pearson = 107.2899 (p<0.001)
Phi de Cramer = -0.8514

Tabla Il.4: Fijacién en la pseudopalabra 3.
Fijacion NO-TEA TEA Total
No 1 73 74
Si 73 1 74
Total 74 74 148
Chi-cuadrado de Pearson = 140.1081 (p<0.001)
Phi de Cramer = -0.9730

Tabla II.5: Fijacién en la pseudopalabra 4.
Fijacion NO-TEA TEA Total
No 5 73 78
Si 69 1 70
Total 74 74 148
Chi-cuadrado de Pearson = 125.3392 (p<0.001)
Phi de Cramer = -0.9203
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Tabla 11.6: Fijacion en la pseudopalabra 5.

Fijacion NO-TEA TEA Total
No 6 73 79
Si 68 1 69
Total 74 74 148

Chi-cuadrado de Pearson = 121.8808 (p<0.001)
Phi de Cramer = -0.9075

Puede verse como el grado de asociacién entre la fijacion o no en las pseudopalabras y
la caracteristica TEA es muy alto. El test Chi-cuadrado indica que el grado de asociacién
es significativo a cualquier nivel que se establezca, y el estadistico Phi de Cramer, cuyo
valor absoluto oscila entre 0 y 1, indica una correlacion muy significativa en todos los
casos. Es especialmente destacable el caso de la pseudopalabra 3, para la cual la
asociacion con la caracteristica TEA es casi perfecta (solo 1 de los casos TEA tiene
fijacién, y solo uno de los NO-TEA no la tiene).

Ademas de los analisis anteriores, se ha procedido a una representacion grafica de
todas las variables por grupos, que aparece indicada en el Anexo | (para cada variable,
se representa en rojo el numero de observaciones correspondientes a individuos TEA,
y en azul el numero de observaciones para individuos NO-TEA). Puede comprobarse
que, a excepcion de las variables de fijacion en pseudopalabras, para el resto existe
un importante solapamiento, a pesar de la diferencia significativa de medias, lo cual no
recomienda el establecimiento de puntos de corte en estas variables para la separacion
de grupos a un nivel univariante.

Para completar el analisis, y a pesar de que la separabilidad de los grupos es muy alta
solamente con cada una de las variables binarias de fijacion en las pseudopalabras,
se ha estudiado la posibilidad de elaborar un sistema de clasificacion multivariante
aplicando técnicas de Machine Learning. Para ello se han considerado las siguientes
técnicas, elegidas de entre las mas populares en la literatura:

(1) Algoritmo de induccion de arboles de decision C4.5.

(2) Combinacién de arboles predictores mediante el algoritmo Random Forest.
(3) k-Nearest Neighbour (KNN).

(4) Maquina de Soporte Vectorial (Support Vector Machine — SVM).

(5) Algoritmo Naive Bayes.

(6) Red Neuronal Perceptron Multicapa.

Asimismo, y como benchmark para la comparacion, se consideré también el modelo
estadistico de variable respuesta cualitativa Regresion Logistica binaria. La manera para
comprobar el poder clasificador de las diferentes técnicas para la muestra analizada
consistié en la repeticion (100 iteraciones) de un procedimiento de tipo 10-fold cross
validation, y en la subsiguiente estimacién de los valores medios para el porcentaje
de aciertos de clasificacién y para el estadistico AUROC (Area Under ROC [Receiver
Operating Characteristic] Curve). Ambas son medidas frecuentemente utilizadas para
estimar la eficacia de modelos de clasificacion binarios. Los resultados se muestran en
la tabla I1.7.
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Tabla II.7: Resultados de las técnicas de clasificacion multivariante.

Porcentaje de aciertos de
Técnica clasificacion AUROC
C4.5 98.6490 0.9865
Random Forest 98.4276 0.9908
KNN 98.4290 0.9930
SVM 98.6286 0.9862
Naive Bayes 97.3386 0.9793
Perceptron Multicapa 98.4171 0.9905
Regresion Logistica 96.4152 0.9902

Puede comprobarse que los valores son muy altos con todas y cada una de las técnicas
utilizadas, lo que permite afirmar la factibilidad de construir un sistema clasificador entre
los grupos TEA y NO-TEA aplicando este tipo de medidas, siempre que los nuevos
casos que se incorporen presenten una tipologia similar.

Parte Ill — Analisis de los estimulos para valorar diferencias funcionales en el
funcionamiento del sistema oculomotor

En esta parte el estimulo consiste en una serie de figuras (gatos) que aparecen en la
pantalla. En total aparecen sucesivamente 12 figuras. En el experimento se miden las
siguientes variables:

e entsal: Tiempo que tarda en entrar y salir del Area Objeto de Interés (AOI) (la
figura), suma total de las 12 figuras.

e permanec: Tiempo que permanece mirando al AOIl, suma total de las 12 figuras.

e Seguimiento de la figura, porcentaje de tiempo que mira al AOI:

o peder: Porcentaje de error hacia el lado derecho.
0 peizq: Porcentaje de error hacia el lado izquierdo.
0 pgseg: Porcentaje de seguimiento de la figura (gato).

e Seguimiento de la figura, tiempo que permanece en el AOI:

o teder: Tiempo de error hacia el lado derecho.
o teizq: Tiempo de error hacia el lado izquierdo.
o tgseg: tiempo de seguimiento de la figura (gato).

Como primera aproximacion, y a un nivel univariante, se realizé una serie de pruebas
t para muestras emparejadas. Al igual que en la parte anterior, se utilizé la prueba de
una cola ya que puede formularse la hipétesis de que las diferencias entre grupos se
producen solamente en un sentido. Los resultados se muestran en la tabla Il.1.
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Tabla Ill.1: Resultados del analisis univariante de diferencia de medias.

Media Media Valor p de
Variable grupo NO-TEA grupo TEA la prueba t
entsal 25.14595 22.04338 0.0085
permanec 16.64878 15.21770 0.0859
peder 16.14689 17.46311 0.8356
peizq 20.02784 19.64311 0.3867
pgseg 62.47338 60.19054 0.1505
teder 2.50500 2.25513 0.1585
teizq 3.10243 2.70905 0.0989
tgseg 9.83500 8.97635 0.1417

Puede comprobarse que el poder separador de estas variables es mucho menor, ya que
solo para una de ellas (entsal) la diferencia de medias es significativa a los niveles de
significacion habituales. Ello puede corroborarse si se observa la representacion grafica
de las variables por grupos, que aparece indicada en el Anexo Il (para cada variable, se
representa en rojo el numero de observaciones correspondientes a individuos TEA, y
en azul el numero de observaciones para individuos NO-TEA). Puede comprobarse que
existe un importante grado de solapamiento, lo cual no recomienda el establecimiento
de puntos de corte para la separacion de grupos a un nivel univariante.

Para determinar si, a pesar de la baja separabilidad de los grupos a un nivel univariante,
es posible encontrar una combinacién de variables que permitan construir un sistema
clasificador multivariante, se aplicaron técnicas de Machine Learning. Los modelos
elegidos fueron los siguientes:

1) Algoritmo de induccion de arboles de decision C4.5.

2) Combinacion de arboles predictores mediante el algoritmo Random Forest.
3) k-Nearest Neighbour (KNN).

4) Maquina de Soporte Vectorial (Support Vector Machine — SVM).

5) Algoritmo Naive Bayes.

6) Red Neuronal Perceptron Multicapa.

(
(
(
(
(
(
Asimismo, y como benchmark para la comparacién, se consideré también el modelo
estadistico de variable respuesta cualitativa Regresiéon Logistica binaria. Al igual que
en la parte anterior, el método para comprobar el poder clasificador de las diferentes
técnicas consistio en la repeticion (100 iteraciones) de un procedimiento de tipo 10-
fold cross validation, y en la subsiguiente estimacioén de los valores medios para el
porcentaje de aciertos de clasificaciéon y para el estadistico AUROC. Los resultados se
muestran en la tabla IIl.2.



Tabla Ill.2: Resultados de las técnicas de clasificacion multivariante.

Porcentaje de aciertos de
Técnica clasificacion AUROC
C4.5 56.52 0.57
Random Forest 54.17 0.54
Perceptron Multicapa 53.46 0.56
Regresion Logistica 55.95 0.61

Puede comprobarse que tanto el porcentaje de aciertos de clasificacién como el AUROC
alcanzan valores medios muy bajos, lo que confirma la escasa utilidad de estas variables
para la construccion de un sistema clasificador. En un andlisis adicional (resultados no
indicados), se comprueba que, a un nivel de significacion del 5%, ninguna de las técnicas
es significativamente superior a un modelo univariante de clasificacion consistente en
elegir el punto de corte 6ptimo en la variable con mayor poder clasificador.
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