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Resumen

Con el objetivo de contribuir a paliar las dificultades de comunicacidon en nifios con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) severo, este trabajo analiza el potencial de la
inteligencia artificial generativa para crear pictogramas basados en el estilo ARASAAC.
Se comparan dos modelos, DALL-E 3 (OpenAl) y Qwen2.5-Max (Alibaba DAMO
Academy), a partir de 25 acciones cotidianas transformadas en pictogramas mediante
prompts visuales y textuales. La evaluacion se realiza mediante una rubrica especifica
que puntua cada imagen en cinco dimensiones clave. Posteriormente, se aplica un
contraste de hipdtesis para valorar el rendimiento de ambos modelos y determinar cual

ofrece mejores resultados en este contexto educativo y terapéutico.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa, pictogramas, autismo, comunicacion
aumentativa, DALL-E 3, Qwen, ChatGPT

Abstract

In order to help mitigate communication difficulties in children with severe Autism
Spectrum Disorder (ASD), this study analyzes the potential of generative artificial
intelligence to create pictograms based on the ARASAAC style. Two models, DALL-E
3 (OpenAl) and Qwen2.5-Max (Alibaba DAMO Academy), are compared using 25
everyday actions transformed into pictograms through visual and textual prompts. The
evaluation is conducted using a specific rubric that scores each image across five key
dimensions. A hypothesis test is then applied to assess the performance of both models
and determine which one delivers better results in this educational and therapeutic

context.

Keywords: generative artificial intelligence, pictograms, autism, augmentative
communication, DALL-E 3, Qwen, ChatGPT



INDICE

L IRIPOAUCCION. ...ttt ettt ens 5
2LESEAAO AL ATE ... e 7
3 Definicion del TrADAJO..................cccoccoueiiaiieiieeeeee e 14
3.1 ODBJetivo GENETAL.....cc.eeeiiiiiieiieiie ettt ettt ettt e e e sabeesaeeaneens 14
3.2 Objetivos ESPECITICOS ...cuviiiuiieiieiiieiieiie ettt 14
3.3 LAMIEACIONES ..eeuvvieurieiieetieniieeteeeeteeteestteesteesteeesseeseeesseenseessseensaesnseeseesssesnseessseans 15
3301 HIPOLESIS .uvieiiieiiieeiie ettt ettt ettt et e s ate e bt esebeetaessaeesbeeesbeenseesnneens 15
3.3.2 ASUNCIONES. ....uvieutieiieeiieeiieeteeeeteetteseteeteassseeseesseeesseesaseeseessseesseessseenseenssaans 16

G MATCO TOOVICO ...ttt et et e et e e eenteeeenaee e 17
4.1 Introduccion a la Inteligencia Artificial Generativa..........ccecevveverieneenienienene 17
4.1.1 Redes Neuronales y Evolucion ArquitectOnica............cceeeveerieenveenieenvennnen. 18
4.1.2 Modelos de Difusion y TranSformers.........cceeeveerieenieeniienieenieeieeieeeve e 19

4.2 Generacion de imagenes mediante TA ..........ccccooviieiiiiiieniiiececccee e, 20
4.2.1 Codificacion del Promt..........ccoecieriiiiiiiniieiiecieeieece et 21
4.2.2 Generacion Latente mediante Difusion .........cccccoeeeeviieiienieenieniieceeieenee, 21
4.2.2 Decodificacion Visual .........cccoecieiiiiiiiniieiee et 22

4.3 Anélisis de Modelos GENETatiVOS .......cecvieriieriieiieeieeiee et eiee e e e e 22
4.3.1 DALLE 3 (OPENAL) ..ootieiieeieteeieeeesteete ettt 22
4.3.2 QWEn (AlIDADA) .....cccouiiiiiiiiciie e 24
S.MeEtOAOIOZIA. ... 25
5.1 Descripcion de la Metodologia..........cocvieiieriieiiieniiciieie e 25
5.2 Generacion del Prompt.........ocoieeiiiiiieiiieiieieee et 26
5.3 Seleccidn y clasificacion de IMAZENES.........ccueevieriieeiiienieeieeie ettt 28
5.4 Criterios de Evaluacion ..........cccoccuieiieiiiiiiienieeieeeeeie ettt 30
6.Analisis de [0S FeSULLAAOS ................cccocccuiiiuiiiiiiiieeeee e 32
7.Comercializacion de 1a SOIUCION ....................cccooceveeiiiiiiiiieiieee e 36
B CONCIUSIONES ...ttt ettt eaee e e 38
9. Futuras lineas de inVestiQaCiON .................cc.ocoeevieeiiieiieiieee e 40
LO.BIDIIOGEASTA. ...ttt 42
LI ARIXOS. ...t ettt ettt 45



Lista de tablas

2.1 Principales aportaciones cientificas sobre autismo, comunicacion
aumentativa e inteligencia artificial generativa...................cc.cccoeevenennn.. 12

2.2 Principales aportaciones cientificas sobre autismo, comunicacion
aumentativa e inteligencia artificial generativa (Continuacion) .............. 13

5.1 Clasificacion funcional de las 25 acciones seleccionadas......................... 29

Lista de figuras

4.1 Jerarquia conceptual de la Inteligencia Artificial...............cccovevuevcueannnnnne. 17
4.2 Esquema del entrenamiento CLIP y arquitectura unCLIP.......................... 23
6.1 Comparativa de pictogramas generados ...............cccueecueeeeeeeueeseeeeceeenvenieaans 34

Lista de ecuaciones

4.1 Representacion latente del prompt tras la codificacion .............................. 21
4.2 Distribucion condicional 0bJetivo................cccueecueeceeiciencieiieeieeiieeeeeeeeen, 21
4.3 Funcion de pérdida de difuSion ...............cccccooevveevciiiiiiniiaiieeieeiieeeeeee, 21



1. Introduccion

En el ultimo afo, la inteligencia artificial (IA) ha experimentado un crecimiento sin
precedentes, impulsado por avances en modelos generativos capaces de transformar texto
e imagenes en contenidos originales de alta calidad. Este desarrollo ha dado lugar a una
amplia proliferacion de herramientas en el mercado, cada vez mas accesibles y potentes.
Hasta el momento, el modelo mas conocido y utilizado ha sido ChatGPT, desarrollado
por OpenAl, cuya popularidad lo ha convertido en una referencia mundial en el &mbito
de la IA generativa (Pefialvo et al., 2024). Sin embargo, la supremacia de este modelo se
estd viendo cuestionada por la aparicion de nuevos competidores, especialmente

provenientes del ecosistema tecnologico chino.

La inteligencia artificial china ha cobrado una creciente relevancia en el panorama
internacional, generando titulares en medios globales por su potencial para rivalizar e
incluso superar al modelo estadounidense en ciertos aspectos clave. Tal y como apunta
un articulo de la BBC, esta rivalidad tecnologica ha adquirido una dimension estratégica
y simbolica, consolidando la IA como un nuevo frente de competencia entre potencias

(BBC, 2024).

Mas alla de la dimension geopolitica, esta competicion también plantea oportunidades
concretas en ambitos de alto impacto social. Entre las multiples aplicaciones que permite
la TA generativa, destaca su potencial para facilitar la vida de colectivos con necesidades
especiales. En este trabajo se explora una de estas aplicaciones: el uso de modelos de
inteligencia artificial generativa de imagen para apoyar la comunicacién de nifios con

Trastorno del Espectro Autista (TEA).

El TEA es un trastorno del neurodesarrollo que afecta a millones de personas en todo el
mundo y se caracteriza principalmente por alteraciones en la interaccion social, la
comunicacion verbal y no verbal, y la presencia de patrones de conducta repetitivos o
restringidos (American Psychiatric Association, 2013). Estas manifestaciones pueden
variar considerablemente entre individuos, tanto en intensidad como en forma, lo que ha
llevado a su conceptualizacion como un espectro amplio y diverso. Esta variabilidad
implica que no existen dos casos iguales de TEA, lo que representa un desafio importante
tanto para el diagnostico como para la intervencion clinica y educativa. El manual

diagnostico DSM-5 contempla esta heterogeneidad clasificando el TEA en tres niveles de



severidad, definidos en funcién del grado de apoyo necesario para desenvolverse en la

vida cotidiana (Lord et al., 2020). En este marco, el nivel 3 representa la categoria mas

severa y es en la que se focaliza este estudio, al estar caracterizada por limitaciones
comunicativas extremadamente significativas, con escasa o nula capacidad de lenguaje
funcional, junto con una alta dependencia de apoyos externos para poder establecer
cualquier tipo de interaccion significativa con el entorno. Ante esta realidad, la
intervencion temprana, adaptada a las particularidades de cada caso, se ha consolidado
como una de las estrategias mas eficaces para favorecer el desarrollo de habilidades
comunicativas, cognitivas y sociales. La personalizacion de estas estrategias no solo
mejora la calidad de vida de los nifios afectados, sino que también contribuye de manera
decisiva a fomentar su autonomia progresiva, su bienestar emocional y su integracion en
contextos educativos, familiares y sociales (Rojas-Torres, Alonso-Esteban y Alcantud-

Marin, 2020).

En este contexto, el presente trabajo se propone evaluar si los modelos de TA generativa
actuales, representados por el modelo estadounidense DALL-E 3 y el modelo chino
Qwen-VL, pueden ser utilizados para generar pictogramas comprensibles para nifios con
autismo severo. En concreto, se pretende analizar si la supuesta amenaza tecnologica de
la TA china frente a la estadounidense se traduce también en una diferencia significativa
de calidad y funcionalidad en tareas de alto valor social como la generacion de

herramientas de comunicacién aumentativa



2. Estado del Arte

El interés cientifico por el autismo comenz6 a tomar forma en la década de 1940,
cuando Leo Kanner (1943) introdujo el término “autismo infantil precoz” en la literatura
psiquiatrica, a partir de la observacidon de once nifios con comportamientos inusuales,
dificultades para establecer relaciones sociales y patrones de conducta altamente
repetitivos. Poco después, Hans Asperger (1944) describié un cuadro clinico similar en
varios nifios que, pese a mostrar una inteligencia media o superior, presentaban un estilo
de comunicacion reiterativo, escasa expresion emocional y una fuerte fijacion por temas
concretos. Los denomind “pequeiios profesores”, debido a su tendencia a exponer con

gran detalle sus intereses especializados.

Durante décadas, estos perfiles se consideraron diagnosticos independientes. No fue hasta
la publicaciéon del DSM-5 por la American Psychiatric Association (2013) cuando se
consolidé el concepto unificado de Trastorno del Espectro Autista (TEA), integrando los
subtipos previos en un unico espectro continuo. Esta clasificacion introdujo ademas tres
niveles de severidad en funcion del grado de apoyo requerido, lo que ha permitido adaptar
mejor las intervenciones a las caracteristicas individuales de cada caso. Esta perspectiva
reconoce la gran heterogeneidad del trastorno, tanto en lo cognitivo como en lo
comunicativo, y ha favorecido un enfoque mas flexible e inclusivo, no solo en contextos

clinicos sino también en entornos familiares y sociales.

En este marco, la comunicacion se ha consolidado como uno de los grandes desafios
asociados al TEA. Numerosos estudios han documentado las dificultades que presentan
los nifios con autismo para desarrollar un lenguaje funcional, interpretar gestos,
comprender intenciones o expresar emociones de forma adecuada (Rojas-Torres et al.,
2020). Estas barreras no solo afectan su capacidad para interactuar con los demads, sino
que también condicionan su autonomia, su integracion social y su bienestar emocional.
La necesidad de encontrar formas alternativas y accesibles de comunicacion ha sido uno

de los grandes motores de innovacion en este ambito.

Con este objetivo, las tecnologias digitales han comenzado a desempefiar un papel
creciente en el desarrollo de estrategias de comunicacion aumentativa, especialmente
entre nifios con TEA que presentan escaso o nulo lenguaje verbal. Tal como

senalan Moraiti et al. (2023), dispositivos como tablets, aplicaciones moviles o software



interactivo se han convertido en herramientas clave para facilitar la expresion de
necesidades, emociones o ideas en personas con trastornos del neurodesarrollo. Entre las
soluciones mas utilizadas destacan aplicaciones como Proloquo2Go o Avaz, que
permiten construir mensajes mediante pictogramas, aunque su personalizacion sigue

siendo limitada en muchos casos.

No obstante, la adopcion de estas tecnologias no ha estado exenta de dificultades. Por un
lado, persiste la falta de contenidos realmente adaptados a las distintas necesidades
comunicativas; por otro, muchos cuidadores y profesionales carecen de formacion
especifica para seleccionar y utilizar estas herramientas de forma efectiva (Pino y
Guerrero, 2021). A pesar de ello, el avance de la tecnologia ha abierto nuevas lineas de
investigacion que buscan superar estas barreras, incorporando soluciones mas dinamicas,
interactivas y ajustables en tiempo real, como es el caso de la inteligencia artificial

generativa, que se abordara en los siguientes apartados.

La progresiva incorporacion de tecnologias digitales ha abierto nuevas vias para apoyar
la comunicacion de personas con TEA, especialmente en aquellos casos donde el lenguaje
verbal esta limitado o ausente. Sin embargo, las herramientas tradicionales, como los
softwares de pictogramas o los tableros visuales, presentan limitaciones en cuanto a
adaptabilidad, personalizacion y capacidad de respuesta. En este contexto, emerge una

alternativa cada vez mas prometedora: la inteligencia artificial (IA).

La TA ha avanzado notablemente en la ultima década, dejando de ser una disciplina
experimental para convertirse en una tecnologia transversal con aplicaciones en salud,
asistencia personal, comunicacion y diversidad funcional. Su capacidad para reconocer
patrones complejos, aprender de datos y generar respuestas en tiempo real la posiciona
como un recurso altamente valioso en contextos donde la comunicacion humana se ve

comprometida, como ocurre en muchos casos del Trastorno del Espectro Autista.

Tal como sefalan Miao et al. (2021), la IA ofrece soluciones a algunos de los grandes
retos de la neurodiversidad, como la personalizacion del acompanamiento comunicativo,
la estimulacion de habilidades sociales o el fomento del aprendizaje auténomo. En
entornos con discapacidad cognitiva, estas tecnologias ya han demostrado su potencial a
través de la creacion de espacios interactivos personalizados que ajustan la forma en que

una persona recibe o emite informacion.



Una de las areas con mayor desarrollo es la Comunicacion Aumentativa y Alternativa
(CAA), un campo centrado en facilitar la expresion de personas con dificultades de
lenguaje oral mediante sistemas visuales, simbdlicos o tecnoldgicos. En este ambito, la
revision de Barua et al. (2022) destaca como la IA ha permitido disefiar herramientas
asistivas mas eficaces, desde interfaces con sintesis de voz hasta plataformas capaces de

reconocer gestos y emociones.

La adaptabilidad es uno de los factores diferenciales mas relevantes. Como
explican lannone y Giansanti (2024), la IA es capaz de analizar en tiempo real las
respuestas y patrones de comportamiento de un nifio con autismo, lo que permite sugerir
recursos comunicativos personalizados, como pictogramas, secuencias visuales o
asistentes virtuales, que se ajustan a sus capacidades y necesidades especificas. Asi, la

intervencion deja de ser uniforme y pasa a ser genuinamente individualizada.

Ademas de facilitar la produccion de mensajes, la IA estd contribuyendo de forma
significativa a mejorar la capacidad de interpretar y expresar emociones, un aspecto
esencial para lograr una comunicacion funcional. Esta dimension emocional, a menudo
descuidada en las herramientas convencionales, resulta especialmente relevante para los
nifios con TEA, ya que aprender a expresar como se sienten o comprender el estado

emocional de los demds mejora tanto su autonomia como su bienestar psicoldgico.

Tecnologias emergentes como el reconocimiento facial, el andlisis del tono de vozy
los modelos de lenguaje generativo permiten desarrollar sistemas que acompaiian al nifio
en su aprendizaje emocional y social, actuando como mediadores en contextos familiares,
terapéuticos o comunitarios (Tang et al., 2024; Iannone & Giansanti, 2024). Gracias a
estos avances, la IA puede generar respuestas empaticas, adaptar el tipo de interaccion en
funcién del estado emocional del usuario y facilitar entornos mas comprensivos y

respetuosos con las necesidades neurodivergentes (Cavallaro, Sica y Bloisi, 2023).

Este enfoque ha despertado un interés creciente entre investigadores, profesionales de la
salud y familias, al ofrecer apoyos mas sostenibles, dindmicos y adaptativos que las
herramientas tradicionales. En consecuencia, la IA comienza a consolidarse no como un
complemento puntual, sino como una tecnologia estructuralmente integrada en los
procesos de comunicacidon aumentativa para personas con autismo (Barua et al., 2022;

Jesse, 2024).



Gracias a estos desarrollos, la inteligencia artificial ha dejado de ser una herramienta
complementaria para convertirse en un recurso central en la comunicacion aumentativa y
alternativa (CAA). Una de las ramas mas prometedoras en este campo es la inteligencia
artificial generativa (IAG), que ha irrumpido con fuerza en los tltimos afios y permite no
solo analizar datos, sino también generar contenido nuevo, como textos, imagenes, voces
sintéticas o didlogos personalizados, a partir de la comprension del contexto. Esta
capacidad resulta especialmente Util para crear experiencias comunicativas mas humanas,

adaptadas a las necesidades de personas con trastornos del espectro autista.

Uno de los estudios mas destacados es el de Tang et al. (2024), quienes
desarrollaron EmoEden, una herramienta basada en IAG pensada para mejorar el
aprendizaje emocional en nifios con autismo de alto funcionamiento. El sistema utiliza
modelos de lenguaje generativo para ensefiar a identificar, interpretar y expresar
emociones a través de escenarios sociales simulados, adaptandose en tiempo real a las

respuestas del usuario y proporcionando un acompanamiento ajustado a su evolucion.

En la misma linea, Jesse (2024) analiza la integraciéon de IA generativa en entornos
educativos neuro-inclusivos, planteando un enfoque adaptable en el que la tecnologia
selecciona dindmicamente los recursos comunicativos mas eficaces segun los resultados
observados. Aunque su propuesta se enmarca en el ambito escolar, sus conclusiones son
extrapolables a otros espacios, como los entornos clinicos o familiares, donde también se

requiere flexibilidad y accesibilidad para promover la comunicacion.

Desde una vertiente mdas técnica, Hackbarth (2024) destaca el salto cualitativo que
representa la IA generativa frente a los antiguos sistemas de CAA. En lugar de emplear
bancos fijos de pictogramas o frases pregrabadas, estos sistemas pueden generar mensajes
personalizados seguin la situacion, interpretar emociones en una imagen, o construir un
discurso visual adaptado a la intencién comunicativa del usuario. Esta personalizacion

contribuye a que el nifio se exprese de manera mas espontanea y significativa.

Paralelamente, autores como Johnson, Smart y Mahar (s.f.) plantean una mirada critica,
seflalando que aunque la IA generativa tiene un gran potencial para mejorar la
comunicacion en contextos de diversidad funcional, también presenta retos éticos y

técnicos. Entre ellos destacan el riesgo de dependencia tecnoldgica, la escasa regulacion
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del sector y la importancia de implicar activamente a cuidadores y familias en su

implementacion.

En cuanto a revisiones amplias, Barua et al. (2022) ofrecen una panordmica del uso de
tecnologias generativas en herramientas disefiadas para mejorar la comunicacion de nifios
con TEA. Subrayan como estos sistemas permiten desarrollar soluciones mas accesibles
y escalables, especialmente valiosas para quienes presentan un lenguaje verbal limitado.
A su vez, Cavallaro, Sica y Bloisi (2023) insisten en la versatilidad de estos modelos,
capaces de ajustarse en tiempo real al perfil comunicativo del nifio y al contexto

emocional, incorporando incluso rasgos de empatia artificial.

Finalmente, cabe destacar el trabajo de Maldonado Gilarranz (2024), cuyo Trabajo de Fin
de Grado propone una aplicacion practica del modelo DALL-E 3, a través de ChatGPT,
para generar pictogramas personalizados mediante descripciones textuales. Su objetivo
es crear imagenes que sean instantaneas, accesibles y adaptadas al usuario, eliminando la
necesidad de busquedas visuales tradicionales. Este enfoque abre la puerta a nuevos
métodos de intervencién comunicativa mas eficientes y centrados en la experiencia del
nifio, anticipando posibles lineas de investigaciéon como la que se propone en el presente

trabajo.
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Tabla 2.1. Principales aportaciones cientificas sobre autismo, comunicacion
aumentativa e inteligencia artificial generativa

Articulo

Conclusiones clave

Kanner (1943)

Defini6 por primera vez el concepto de
“autismo infantil precoz” observando
patrones de comportamiento repetitivo y

dificultades sociales.

Asperger (1944)

Identifico perfiles similares con habilidades
cognitivas altas pero escasa comunicacion
emocional; acufi6 el término “pequefios

profesores”.

Rojas-Torres et al. (2020)

Demostraron que intervenciones
personalizadas mejoran la calidad de vida de
nifios con TEA, especialmente en términos

comunicativos.

Waizbard-Bartov et al.

Subrayan las dificultades en la comunicacion

verbal y no verbal como uno de los

(2021)
principales retos en TEA.
Sefialan que muchos profesionales carecen de
herramientas y formacion adecuada para
Pino y Guerrero (2021)

emplear tecnologia adaptada en el tratamiento

del TEA.

Moraiti et al. (2023)

Revisaron el uso de tecnologia digital como
tablets o apps moviles en el apoyo a la
comunicacion en TEA, destacando beneficios

y limitaciones.

Barua et al. (2022)

Evidenciaron el potencial de la IA para crear
herramientas de CAA adaptadas, escalables y

accesibles.
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Tabla 2.1. Principales aportaciones cientificas sobre autismo, comunicacion
aumentativa e inteligencia artificial generativa

Articulo

Conclusiones clave

Iannone y Giansanti (2024)

Propusieron que la IA puede analizar patrones
de comportamiento y sugerir pictogramas o

asistentes personalizados.

Cavallaro et al. (2023)

Afirmaron que la A con empatia artificial
puede ajustarse al estado emocional del
usuario, mejorando la calidad de la

interaccion.

Tang et al. (2024)

Desarrollaron EmoEden, una herramienta de
IA generativa que mejora el aprendizaje
emocional en nifios con autismo de alto

funcionamiento.

Analizo el uso de IA generativa en entornos

Jesse (2024) educativos neuro-inclusivos, aplicable
también a contextos clinicos y familiares.
Destacé como la IAG permite generar
mensajes visuales mas personalizados y
Hackbarth (2024)

flexibles que los sistemas tradicionales de

CAA.

Maldonado Gilarranz
(2024)

Propuso el uso de DALL-E 3 para generar
pictogramas personalizados, demostrando la
aplicabilidad directa de la IAG en el disefo de

apoyos visuales.

Johnson et al. (s.f.)

Advirtieron sobre los riesgos éticos,
dependencia tecnoldgica y la necesidad de

regular el uso de IAG en diversidad funcional.
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3. Definicion del Trabajo

Este capitulo establece el marco y alcance del trabajo, centrado en el disefio y validacion
de un experimento que evalua la capacidad de dos modelos de inteligencia artificial
generativa de imagen para transformar imagenes reales de acciones cotidianas en
pictogramas comprensibles por nifios con autismo severo, siguiendo los criterios del
sistema ARASAAC. Se detalla el objetivo general, los objetivos especificos, las
limitaciones del estudio, la hipotesis a contrastar y las principales suposiciones que

sustentan la investigacion.
3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es comparar el rendimiento de dos modelos de
inteligencia artificial generativa: uno estadounidense (GPT de OpenAl) y otro chino
(Qwen de Alibaba) para generar pictogramas comprensibles a partir de fotografias reales
de acciones cotidianas. La finalidad tltima es comprobar si estas herramientas pueden ser
utiles para facilitar la accesibilidad cognitiva y la comunicacién aumentativa en contextos

educativos o terapéuticos para nifios con autismo severo.
3.2 Objetivos Especificos

+ Identificar y clasificar 25 acciones cotidianas relevantes para la vida diaria de
nifios con autismo severo.

+ Disenar un prompt persistente y estructurado que pueda aplicarse equitativamente
a ambos modelos generativos.

* Ejecutar el proceso de generacion de pictogramas mediante ambos modelos
(DALL-E 3 y Qwen-VL), obteniendo una imagen representativa por cada accion
base.

+ Establecer una rubrica de evaluacion con criterios visuales inspirados en los
principios del sistema ARASAAC: claridad, iconicidad, simplicidad, relevancia y
contexto.

+ Evaluar sistematicamente las imdgenes generadas por cada modelo aplicando

dicha rabrica, y determinar el porcentaje de imagenes consideradas validas.
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+ Realizar una prueba estadistica (z-test de diferencia de proporciones) para evaluar
el rendimiento de cada modelo y contrastar si existen diferencias significativas

entre el rendimiento de ambos modelos.

3.3 Limitaciones

* Limitacion temporal: El experimento debe completarse dentro del curso
académico 20242025, lo que limita la posibilidad de ampliar la muestra de
imagenes o incorporar mas modelos.

* Limitacion técnica: El experimento se ha realizado desde plataformas
accesibles al publico general, por lo que no se ha podido ajustar directamente
la arquitectura interna de los modelos ni aplicar fine-tuning.

* Restriccion de uso: Las plataformas utilizadas imponen limites al nimero de
imagenes que pueden generarse en un determinado periodo de tiempo.
Superado ese umbral, es necesario esperar o reiniciar sesion, lo que afecta a la

fluidez del proceso experimental.

3.3.1 Hipotesis

Este trabajo plantea dos contrastes estadisticos con el fin de evaluar tanto la validez

general del enfoque como las diferencias de rendimiento entre los modelos analizados.
Primer contraste (Hipotesis principal)

+ Hipétesis nula (Ho): Ninguno de los modelos supera significativamente el 50 %
de iméagenes validas generadas.
+ Hipdtesis alternativa (Hi): Al menos un modelo supera significativamente el

50 % de imagenes validas generadas.

Este primer contraste permite determinar si los modelos de inteligencia artificial
evaluados presentan un desempefio significativamente superior al azar en la tarea de

generar pictogramas funcionales.
Segundo contraste (Hipodtesis secundaria)
« Hipdtesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre los dos modelos

en cuanto a la proporcion de imagenes validas generadas.
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« Hipdtesis alternativa (H:): Existe una diferencia significativa entre ambos

modelos en cuanto a la proporcién de imagenes validas generadas.

Este segundo contraste tiene como objetivo analizar si uno de los modelos presenta una

capacidad significativamente superior al otro en la tarea evaluada.

3.3.2 Asunciones

+ Aplicabilidad general: Se asume que los resultados obtenidos con estas 25
acciones pueden extrapolarse a otras acciones similares en contextos
educativos.

*  Supuesto de validez visual: Se asume que los criterios derivados definidos
en la riibica son adecuados para medir la claridad de un pictograma destinado
a nifios con autismo severo.

*  Supuesto de mediacion comunicativa: Se da por sentado que los
pictogramas generados seran utilizados con acompafiamiento visual o verbal,
y no como Unica fuente de informacion para el nifio.
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4. Marco Teorico

4.1 Introduccion a la Inteligencia Artificial Generativa

En el contexto actual de la inteligencia artificial (IA), uno de los avances mas

transformadores ha sido el desarrollo de modelos capaces de generar contenido original

a partir de datos: imagenes, texto, audio o video. Este tipo de modelos, conocidos

como modelos generativos, han adquirido especial protagonismo por su capacidad para

transformar descripciones textuales o imagenes de entrada en composiciones visuales

coherentes y detalladas (Alto, 2023, p. 15).

Para situar correctamente este avance dentro del campo de la A, resulta 1til entender su

jerarquia conceptual (véase Figura 1). En ella se observa como los modelos generativos

forman parte del subcampo de la IA generativa, que a su vez se inscribe dentro del Deep

laerning, una subdisciplina del Machine Learning, y este a su vez dentro de la IA en

general (Alto, 2023, p. 19).

humana

Chatbots, asi:

Inteligencia Artificial

Conjunto de sistemas capaces de automatizar
tareas que normalmente requieren inteligencia

Machine Learning

Subcampo de la IA centrado en desarrollar
algoritmos que permiten a las maquinas aprender
patrones y tomar decisiones basadas en datos

Clasificacién de

Deep Learning

Subcampo del Machine Learning que usa redes
neuronales con miltiples capas para resolver

problemas complejos

IA Generativa

Subcampo del Deep Learning que genera
contenido a partir de datos existentes

G i6n de

virtuales, sistemas de
recomendacién,
Jjuegos de estrategia

iméagenes, prediccion
de precios, deteccion
de fraudes

facial, procesamiento
del lenguaje natural,
conduccién auténoma,

iméagenes, creacion de
texto, sintesis de voz,
generacion de codigo

Figura 4.1: Jerarquia conceptual de la Inteligencia Artificial Elaboracion propia.
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4.1.1 Redes Neuronales y Evolucion Arquitectonica

La base técnica de los modelos generativos actuales es, por tanto, el Deep Learning, que
utiliza redes neuronales compuestas por multiples capas conectadas entre si. Estas redes
se inspiran en el funcionamiento del cerebro humano y procesan la informacion mediante
transformaciones no lineales. A medida que los datos atraviesan las distintas capas, la red
aprende representaciones cada vez mas abstractas de los patrones presentes en los datos
de entrada, lo que permite abordar tareas de alta complejidad como la traduccion
automatica, el reconocimiento de voz o la generacion de imagenes (LeCun, Bengio y

Hinton, 2015).

A lo largo de su evolucion, las redes neuronales han adoptado arquitecturas especificas

en funcion del tipo de dato que deben procesar:

» Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), han sido fundamentales para el
procesamiento de imagenes. Estas redes utilizan filtros que se deslizan sobre la
imagen para extraer caracteristicas locales como bordes, texturas y formas.
Gracias a su capacidad para capturar patrones espaciales, las CNN han sido
ampliamente empleadas en tareas como clasificacion de imagenes, segmentacion

semantica y deteccion de objetos (Ortega Candel, 2025, pp. 103—-107).

* Las Redes Neuronales Recurrentes (RNN), por su parte, fueron disefiadas para
manejar datos secuenciales, como texto, audio o series temporales. Estas redes
incorporan conexiones que permiten conservar informacion a lo largo del tiempo,
lo que resulta util para modelar dependencias contextuales. No obstante, presentan
dificultades al procesar secuencias largas debido a problemas como el

desvanecimiento del gradiente (Ortega Candel, 2025, pp. 83—87).

* Las Redes Generativas Antagénicas (GAN) marcaron un hito al introducir una
arquitectura compuesta por dos redes en competencia: un generador que crea
imagenes sintéticas a partir de ruido aleatorio, y un discriminador que evalda si
esas imagenes son reales o falsas. Este enfoque permitiéo generar imagenes de
notable realismo, pero presentaba desafios importantes como la inestabilidad del
entrenamiento, la sensibilidad a hiperparametros y la dificultad para controlar el

contenido generado (Ortega Candel, 2025, pp. 149-177).
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4.1.2 Modelos de Difusion y Transformers

Debido a estas limitaciones, surgieron nuevas alternativas que ofrecieran mayor
estabilidad, control semantico y calidad visual. Entre ellas destacan los modelos de
difusion, una familia de modelos generativos que han demostrado excelentes resultados
en tareas de generacion de imagenes. Estos modelos aprenden a revertir un proceso
progresivo de adicion de ruido a los datos, generando imagenes coherentes a partir de
ruido gaussiano inicial mediante un proceso iterativo de eliminacion de ruido. La
generacion se realiza en el espacio latente o directamente sobre los pixeles, dependiendo
del modelo, y se entrena utilizando funciones de pérdida como la prediccion del ruido

(Ho et al., 2020)

En paralelo, el modelo Transformer, propuesto por Vaswani et al. (2017), revoluciond el
campo del procesamiento de lenguaje natural al introducir el mecanismo de autoatencion,
que permite identificar qué partes de una secuencia son mas relevantes para predecir el
siguiente elemento. A diferencia de las RNN, los Transformers permiten paralelizar el
procesamiento y modelar dependencias a largo plazo de manera mas eficiente. Esta

arquitectura fue adoptada con rapidez en tareas de texto, y posteriormente adaptada al

dominio visual. (Ortega Candel, 2025, pp. 171-180).

En el &mbito de las iméagenes, los Transformers se han combinado con modelos como U-
Net y Vision Transformer (ViT). El primero, U-Net, es una arquitectura simétrica de
codificacion-decodificacion ampliamente utilizada en tareas de segmentacion de
imagenes médicas, que permite preservar la resolucion espacial mientras se aprende una
representacion abstracta (Ronneberger, Fischer y Brox, 2015). Por su parte, ViT adapta
la estructura del Transformer para procesar imagenes dividiéndolas en parches que se
tratan como si fueran tokens de texto, lo que permite aplicar mecanismos de atencion

directamente sobre representaciones visuales (Dosovitskiy et al., 2021).

La combinacion de Transformers con modelos de difusion ha dado lugar a arquitecturas
multimodales capaces de transformar texto en imagenes de alta calidad. Un componente
clave en esta combinacion es CLIP (Contrastive Language—Image Pretraining), un
modelo desarrollado por OpenAl que entrena conjuntamente un codificador de texto y

otro de imagen para que ambos representen conceptos en un espacio latente compartido.
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Esto permite que un sistema de generacion de imagenes "entienda" el significado

semantico del texto y lo transforme en contenido visual coherente (Briick, 2024).

En conjunto, estas arquitecturas; Transformers, modelos de difusion, U-Net, ViT y CLIP,
han convergido en sistemas generativos de tltima generacion, como DALL-E 3 o Qwen,
que integran multiples modulos especializados para ofrecer resultados visuales precisos,

ricos en detalle y semanticamente alineados con el prompt proporcionado por el usuario.

4.2 Generacion de imagenes mediante 1A

Tras haber revisado las principales arquitecturas utilizadas en los modelos generativos,
es necesario comprender como se inicia el proceso de generacion desde el punto de vista

del usuario. En este contexto, el concepto de prompt adquiere un papel central.

Entre las multiples aplicaciones de la inteligencia artificial generativa, la generacion de
imagenes a partir de texto (text-to-image) se ha consolidado como una de las mas
relevantes. Esta técnica permite transformar una descripcién escrita, conocida
como prompt, en una imagen coherente, capaz de representar conceptos semanticos con

alto nivel de fidelidad visual (Podell et al., 2023).

Ademas, el prompt no tiene por qué limitarse a entradas textuales. Existen modelos que
aceptan imdgenes como entrada inicial, en lo que se conoce como image-to-image
translation, asi como sistemas multimodales que combinan texto e imagen en un mismo
prompt. Esta flexibilidad ha dado lugar a modelos capaces de operar en contextos mas
complejos, donde se requiere integrar multiples tipos de informacion de forma simultdnea

(Balaji, Bansal y Efros, 2023).

El proceso de generacion de imagenes puede descomponerse en tres fases principales:
1. Codificacion del prompt.

2. Generacion en el espacio latente.
3. Decodificacion visual.
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4.2.1 Codificacion del Promt

Tanto si el prompt es textual como si es visual, el sistema debe traducirlo a un espacio
latente matematico, que actiia como un punto intermedio donde se realiza la generacion.
Para ello, se utilizan encoders (codificadores), que transforman el mensaje original en
un vector numérico que resume su contenido semantico. Este vector condensa el
significado del prompt de forma que pueda ser procesado por el modelo generativo. (Ma

et al., 2024).

Este proceso se representa matematicamente mediante:

Zprompt — fencoder(x) (4~ 1)

donde (x) es el prompt (texto o imagen), Y Zyompt €S SU representacion latente, obtenida

mediante una red neuronal o Transformer. Esta codificacion permite al modelo
comprender qué quiere el usuario y empezar a construir una imagen coherente a partir de

ese significado (Ma et al., 2024).

4.2.2 Generacion Latente mediante Difusion

A continuacion, el modelo genera una imagen en el espacio latente utilizando un modelo
de difusion, que parte de ruido gaussiano y lo refina progresivamente hasta obtener una
representacion coherente con el contenido semantico del prompt. Este procedimiento se
basa en un proceso iterativo de eliminacion de ruido (denoising) modelado como

una cadena de Markov inversa (Ho, Jain y Abbeel, 2020).

El objetivo es aprender la distribucion condicional:

p(xO | Zprompt) (42)

Donde x, es la imagen generada final, y zyomy la codificacion del promt. Durante el

entrenamiento, el modelo se optimiza para predecir el ruido que fue anadido a una imagen

real en el paso tt del proceso de noising. La funcion de pérdida de difusion es:

L=E, ENN(@’,)HE — ee(xt, t, zprompt)|2] (4.3)
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Donde € es el ruido aplicado, €4 es la prediccion del modelo sobre dicho ruido,

condicionada por el paso t y el prompt codificado.

4.2.2 Decodificacion Visual

Finalmente, la representacion latente obtenida se convierte en una imagen RGB
perceptible mediante un decodificador entrenado. En los modelos mas actuales, este
decodificador es en si un modelo de difusion, que traduce iterativamente los vectores
latentes en imagenes. En otros modelos mas antiguos, se utilizaban decodificadores
basados en autoencoders convolucionales, que mapeaban directamente el espacio latente

al espacio de pixeles.

Ambos enfoques comparten el objetivo de transformar una representacion abstracta en

una imagen final coherente y visualmente rica (Podell et al., 2023).

4.3 Analisis de Modelos Generativos

En este trabajo se analizardn en detalle los dos modelos generativos seleccionados para
el estudio: DALL-E 3 (OpenAl) y Qwen2.5-Max (Alibaba). Ambos permiten generar
imagenes a partir de texto, pero siguen enfoques arquitectonicos distintos: uno centrado
en el uso de modelos lingliisticos avanzados, y otro con orientacion multimodal y

multilingiie. A continuacion, se presentan sus principales caracteristicas técnicas.

4.3.1 DALL-E 3 (OpenAl)

DALL-E 3 es la tercera generacion del modelo de generacion de imagenes de OpenAl.
Se diferencia de sus versiones previas por su capacidad para interpretar prompts
complejos y por su integraciéon profunda con el modelo lingiiistico GPT-4 (OpenAl,

2023).
El pipeline de DALL-E 3 integra tres modulos esenciales:

e Codificador semantico (CLIP-like): Aunque no forma parte directa del
generador, el sistema CLIP (Contrastive Language—Image Pretraining) es
fundamental en DALL-E 3. Este modelo, desarrollado por Radford et al. (2021),

alinea representaciones textuales e imagenes en un espacio latente compartido
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mediante aprendizaje contrastivo. En DALL-E, se utiliza como guia semantica y
mecanismo de validacion para asegurar que la imagen generada responde al
contenido del prompt (OpenAl, 2023). Esta lo6gica se muestra en la Figura 2, que
representa la arquitectura base de DALL-E 2, atn vigente en DALL-E 3 (Ramesh
etal., 2022).

e Transformer autoregresivo: Una vez codificado el prompt, se genera una
secuencia de tokens visuales latentesmediante un transformer autoregresivo
inspirado en GPT. Estos tokens, que representan unidades minimas de
informacion visual, se generan uno a uno condicionados por el embedding textual
del prompt, que actia como representacion semantica condensada (OpenAl,

2023).

¢ Decodificador por difusion: Por ultimo, un modelo de difusion transforma los
tokens en una imagen final, partiendo de ruido y elimindndolo progresivamente
en funcion del prompt. Esta técnica mejora la coherencia visual y semantica frente
a arquitecturas previas como VQ-VAE, y permite un mayor control sobre el

detalle visual (Ho et al., 2020; Ramesh et al., 2022; OpenAl, 2023).

Objetivo CLIP

Entrenamiento CLIP

Arquitectura unCLIP

-

AO00|

E—— - - e -

Prior Decodificador

Figura 4.2: Esquema del entrenamiento CLIP y arquitectura unCLIP. Pdagina Web
OpenAl.
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4.3.2 Qwen (Alibaba)

Aungque el ecosistema Qwen no cuenta con un modelo especifico llamado “Qwen Image”,
si incorpora capacidades de generacion de imagenesa través de arquitecturas
multimodales como Qwen-VL, desarrolladas por Alibaba DAMO Academy (2023). Estas
capacidades se integran dentro de modelos disefiados para comprender y generar texto e

imagen en multiples idiomas, especialmente chino e inglés.

La generacion visual se basa en un modelo de difusion adaptado al contexto multilingiie.
Para codificar el prompt, Qwen utiliza encoders similares a CLIP, que traducen el texto
en vectores latentes optimizados mediante cross-attention. Estos vectores se procesan
mediante transformers multimodales entrenados de forma conjunta sobre datos visuales
y lingiiisticos, lo que permite una mayor generalizacion semantica frente a arquitecturas

mas secuenciales como DALL-E 3 (Qwen Team, 2023).

La imagen final se genera mediante un decodificador por difusion iterativa, condicionado
por el prompt textual. Este proceso es conceptualmente similar al de OpenAl, aunque
Alibaba introduce mecanismos propios como tokenizacién jerarquica y codificacion
semantica guiada. Sin embargo, parte de los detalles técnicos permanecen sin divulgar

publicamente (Alibaba DAMO Academy, 2023).
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5. Metodologia

Esta seccion se presenta la metodologia seguida en el estudio. Se describe paso a paso
coémo se ha llevado a cabo el experimento, desde la seleccion y preprocesamiento de las
imagenes hasta el disefio del entorno de evaluacién y la aplicacion de los modelos
generativos ChatGPT y Qwen. También se detalla el sistema de evaluacion empleado

para analizar la calidad y adecuacion de las imégenes generadas.

5.1 Descripcion de 1a Metodologia
Este trabajo tiene como objetivo principal evaluar la capacidad de dos modelos de

inteligencia artificial generativa de imagen, representativos de las potencias tecnologicas
de Estados Unidos y China, para transformar imagenes reales de acciones cotidianas en
pictogramas comprensibles por nifios con autismo severo, con el fin de facilitar la

comunicacion aumentativa y accesibilidad cognitiva.

Para llevar a cabo esta comparacion, se han seleccionado dos modelos multimodales

avanzados:

e ChatGPT (GPT-4o0 integrado con DALL-E 3) - desarrollado por OpenAl (Estados
Unidos).
e (Qwen2.5-Max - desarrollado por Alibaba DAMO Academy (China).

Se han seleccionado estos dos modelos especificos por dos razones principales:

e Ambos representan las dos mayores potencias tecnoldgicas actuales en el campo

de la IA generativa (EE.UU. y China).

e Ambos modelos ofrecen capacidades multimodales completas, es decir, permiten
introducir como entrada texto, texto e imagen o Unicamente una imagen y generar
una nueva imagen como salida. A diferencia de otros modelos actuales en el

mercado, que dependen Uinicamente del texto para generar la imagen

La generacion de imagenes se guiard por los criterios visuales del sistema ARASAAC
(Portal Aragonés de la Comunicacion Aumentativa y Alternativa), un repositorio de

pictogramas de uso libre ampliamente validado y utilizado en entornos educativos y
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clinicos con personas con Trastorno del Espectro Autista (TEA).Estos pictogramas se
caracterizan por su alta transparencia semantica, simplicidad grafica, ausencia de detalles
irrelevantes y uso de lineas negras gruesas con colores planos, lo que los hace
especialmente eficaces para facilitar la comprension de conceptos, rutinas y acciones por

parte de personas con autismo severo (Gobierno de Aragon, s.f.).

Segin Cabello & Bertola (2015), los pictogramas de ARASAAC presentan ‘“una
estructura grafica coherente, universal, y cognitivamente accesible”, convirtiéndolos en
el estandar ideal para evaluar si una imagen generada por IA es adecuada para su uso en

comunicacidén aumentativa.

5.2 Generacion del Prompt

Para garantizar la consistencia en la tarea de generacion visual, se disefio un prompt
maestro persistente, que fue utilizado como instruccion base tanto para el modelo de
OpenAl (DALL-E 3) como para el modelo chino (Qwen2.5-Max). Este prompt tenia
como finalidad orientar a la IA en la transformacion de una imagen compleja en un

pictograma claro y comprensible, siguiendo el estilo grafico de ARASAAC.

El disefio del prompt se basé en un marco propuesto por Greg Brockman, presidente de
OpenAl, y atribuido internamente a Ben Hylak, un colaborador de la compaiia
especializado en disefio de interaccion y experiencia de usuario. Si bien Hylak no ha
publicado formalmente en revistas cientificas, su marco fue presentado por Brockman en
el evento OpenAl DevDay de 2024, y ha sido adoptado ampliamente en entornos
practicos por su utilidad a la hora de estructurar instrucciones para modelos generativos

multimodales.

Este sistema, aplicable tanto a modelos de OpenAl como a otras IAs avanzadas, se

compone de cuatro elementos clave para la construccion de prompts eficaces:

¢ Objetivo: qué se espera que la TA genere.
e Formato de salida: como debe estructurarse la imagen.
e Advertencias: qué debe evitarse expresamente.

¢ Resumen de contexto: para afinar el comportamiento del modelo.

Aunque fue desarrollado originalmente en el entorno de OpenAl, este marco se aplicod por

igual a ambos modelos utilizados en este experimento, con el fin de mantener igualdad
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de condiciones metodoldgicas. Esto permite evaluar la calidad de las imagenes generadas
de forma justa, sin que la formulacion del prompt beneficie de manera sesgada a uno de

los modelos.
Prompt utilizado:

Objetivo:
A partir de una imagen que representa “la accion cotidiana X, genera una imagen estilo

pictograma tipo ARASAAC, clara y comprensible para nifios con autismo severo.
Formato de salida:

* Un tnico personaje central (si es posible).
* Fondo blanco o transparente.

» Estilo plano 2D.

» Lineas negras gruesas y colores planos.

+ Sin texto ni etiquetas.

* Formato pictograma ARASAAC.

Advertencias:
No incluir fondo decorativo, expresiones ambiguas, texto ni mas personajes de los

necesarios. Si no es posible generar la imagen bajo estas condiciones, indicalo.

Contexto:

Este prompt se emplea en el marco de un experimento académico con el objetivo de
evaluar si modelos de IA generativa pueden transformar iméagenes reales en pictogramas
comprensibles, siguiendo criterios visuales derivados del sistema ARASAAC, para su

uso en entornos educativos y terapéuticos con nifios con autismo severo.

Antes de introducir el prompt definitivo, se establecio en la conversacion una definicion
clara de lo que se entiende por pictograma en el estilo ARASAAC. Asimismo, se
aportaron al modelo imédgenes de ejemplo junto con la descripcion de la salida esperada,
con el objetivo de contextualizar la tarea y facilitar que el modelo generativo
comprendiera el tipo de representacion visual requerida. Este paso previo permitio
orientar al sistema hacia la estética, la simplicidad y la funcionalidad propias de los
pictogramas ARASAAC, actuando como una forma de preentrenamiento informal dentro

del entorno conversacional.
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5.3 Seleccion y clasificacion de imagenes

Para este estudio se han seleccionado 25 imagenes, constituyendo una muestra de n = 25.
La eleccién de estas imagenes se ha basado en criterios funcionales y pedagogicos,
tomando como referencia estudios clinicos y educativos centrados en las necesidades
comunicativas de personas con Trastorno del Espectro Autista (TEA), especialmente en
casos de autismo severo. El objetivo principal de esta seleccion es representar acciones
cotidianas que favorezcan la anticipacion de rutinas, el desarrollo del autocuidado y la

comprension del entorno social y escolar.

En primer lugar, se ha tomado como base el trabajo de Saénz y Juarez (2016), que
identifica las principales dificultades de comprension que enfrentan las personas con TEA
en la vida diaria. El autor pone énfasis en la necesidad de representar visualmente
acciones basicas, con el fin de facilitar la comprension de normas sociales y escolares.
De dicho estudio se ha extraido una clasificacion general por areas funcionales, que

incluye categorias como autocuidado, alimentacion, juego o interaccion social.

Asimismo, el estudio de Ferndndez y Bandrés (2023) ofrece una propuesta didéctica
concreta basada en rutinas diarias y situaciones de aula, enmarcada en el Disefio
Universal para el Aprendizaje (DUA). Este enfoque proporciona ejemplos de acciones
reales que suelen resultar especialmente dificiles de comprender para el alumnado con
TEA, como “esperar el turno”, “guardar el material” o “esperar un semafoto”. Estas
acciones han sido incorporadas directamente a la seleccion de imagenes del presente

estudio.

A continuacion, se presenta una tabla con las 25 acciones seleccionadas, organizadas por
areas funcionales. Esta clasificacion facilita el analisis posterior y garantiza la cobertura
de situaciones relevantes en el desarrollo de habilidades comunicativas y sociales en

personas con autismo.
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Tabla 5.1: Clasificacion funcional de las 25 acciones seleccionadas

Area

Accion

Autocuidado

Lavarse las manos

Cepillarse los dientes

Sentarse en el vater

Peinarse

Banarse

Abrocharse los cordones de los zapatos

Tomar temperatura con termometro

Alimentacion

AR IR RO O

[
=]

Comer con cuchara

Beber agua con un vaso

. Poner la mesa

Escolar

—_— = =
W N =

. Sentarse en circulo
. Levantar la mano para hablar

. Guardar los materiales

Juegos

—_—
N N Dn b

. Nifios jugando a las cartas
. Pintar con lapices de colores
. Tirar una pelota a otro nifio

. Soplar las velas de una tarta

Normas sociales

N N = =
—_— O O o

. Cruzar en semaforo en verde
. Esperar seméaforo en rojo
. Esperar turno en la fila

. Decir adios

Participacion

comunitaria

NN NN
wm A~ W N

. Subir a un autobus
. Pagar en la caja del supermercado
. Pasear un perro

. Sacar la basura
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5.4 Criterios de Evaluacion

Para valorar la idoneidad de las imagenes generadas por los modelos de inteligencia
artificial en el contexto de la comunicacion aumentativa con niflos con Trastorno del
Espectro Autista (TEA) severo, se ha definido una rabrica de evaluacion
multidimensional basada en pardmetros visuales, semanticos y funcionales. Esta rubrica
permite establecer una comparacion objetiva entre ambos modelos, evaluando cada
imagen generada segun cinco dimensiones clave. La version completa de la rabrica puede

consultarse en el Anexo 1.

Las cinco dimensiones consideradas en la riibrica son las siguientes:

+  Comprensibilidad pictografica: analiza la capacidad de la imagen para
transmitir de forma directa y accesible el mensaje o la accion representada,
atendiendo a los principios de claridad, iconicidad y simplicidad visual propios de

los pictogramas adaptados para entornos educativos o terapéuticos.

* Fidelidad semantica al prompt: examina el grado en que la imagen generada
refleja fielmente la instruccion textual que le dio origen, asegurando coherencia

en el contenido representado y presencia de los elementos esperados.

+ Calidad visual técnica: valora aspectos técnicos de la imagen como resolucion,
nitidez, ausencia de errores graficos o deformaciones, y correcta composicion

visual, sin entrar en juicios estéticos.

* Adecuacion para el usuario objetivo: mide si la imagen es apropiada para nifios
con autismo severo, considerando variables como la carga visual, los colores

utilizados o la familiaridad de los elementos con el entorno cultural del usuario.

+ Consistencia entre imagenes: evalia la coherencia visual entre distintas
imagenes generadas por el mismo modelo, especialmente en cuanto a estilo
grafico, escalas y paleta cromatica, lo cual resulta fundamental cuando se pretende

construir un conjunto homogéneo de pictogramas.
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Cada imagen se valorara individualmente en estas cinco dimensiones, y cada una de ellas
estd compuesta por varios indicadores especificos. La escala de puntuacion aplicada a
cada indicador es la siguiente:

0 = Inadecuado

1 = Insuficiente

2 = Aceptable

3 = Bueno

4 = Excelente

A partir de estas puntuaciones, se calcula una puntuaciéon final ponderada para cada
imagen, aplicando un peso distinto a cada dimension segln su relevancia funcional en la
interpretacion visual de personas con autismo severo. Esta puntuacion final (entre 0 y 4)
puede utilizarse de forma individual para analizar el rendimiento de cada imagen, o bien
calcularse un promedio por modelo (DALL-E 3 y Qwen) con el fin de realizar una

comparativa global de desempefio.

El calculo de la puntuacion ponderada de cada foto y la puntacion final de cada modelo

se realiza mediante la siguiente formula de media ponderada:

Puntuacién Final = (0,30 x C) + (0,20 x F) + (0,15 x Q) + (0,20 x A) + (0,15 x S)

Donde:

C = Comprensibilidad pictografica

F = Fidelidad semantica

Q = Calidad técnica

A = Adecuacidn al usuario

S = Consistencia
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6. Analisis de los resultados

Una vez generadas las imagenes y puntuadas segun la ribrica descrita anteriormente, en
este apartado se analiza si se cumple el objetivo y los resultados previstos. El objetivo
principal era comprobar si dichas imagenes podian considerarse pictogramas validos para

nifios con autismo severo, siguiendo criterios derivados del sistema ARASAAC.

Para determinar la validez de cada imagen, se consider6 valida si su puntuacion media
era igual o superior a 2, valor que corresponde con el nivel “Aceptable”. Los resultados

fueron los siguientes:

+ DALL-E 3 gener6 una media de 2,95 puntos como media de todas las imagenes
y 23 de las 25 imégenes (92 %) superaron el umbral de validez.
*  Qwen, en cambio, obtuvo una media de 1,32 puntos, con tan solo 6 de las 25

imagenes (24 %) consideradas validas.

A priori, se observa una media notablemente mas alta y una mayor precision en DALL-E
3 en comparacion con Qwen, lo que evidencia una diferencia clara en el rendimiento de
ambos modelos. Para verificar si esta diferencia es estadisticamente significativa, se

recurre a un contraste formal mediante un test de proporciones.

Para comprobar si DALL-E 3 supera significativamente el umbral minimo de utilidad

(fijado en el 60 %), se aplicé un contraste estadistico de una proporcion (z-test unilateral).

La hipotesis nula plantea que DALL-E no alcanza ese umbral de validez, mientras que la

alternativa plantea que si lo supera de forma significativa. Con 23 aciertos sobre 25, se

. ., N 23 ., .
obtiene una proporcion muestral p = Pl 0,92, frente a una proporcion de referencia

po = 0,60. Aplicando la féormula:

0,92 — 0,60 0,32
7 = ~ ~
J0,60-(1-0,60)/25 0,098

3,27

El valor-z obtenido es 3,27, lo que produce un p-valor = 0,0005. Dado que este valor es
significativamente inferior al umbral de significacién convencional (o = 0,05). Se rechaza

la hipdtesis nula. En consecuencia, se concluye que DALL-E 3 supera de forma
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estadisticamente significativa el 60% de imdgenes validas, lo que respalda su
aplicabilidad como herramienta de apoyo en contextos educativos o terapéuticos con

niflos con autismo severo.

En el caso de Qwen, con solo 6 imagenes validas de 25, no se ha considerado necesario

realizar un contraste formal, ya que la proporciéon p = 2—55 = 0,24 esta muy por debajo
del umbral establecido, y la media global de puntuacion (1,32) respalda esta baja eficacia.
Estos resultados ponen en duda la utilidad del modelo chino Qwen en tareas donde la

claridad visual y la simplicidad comunicativa son fundamentales.

Finalmente, para comprobar si las diferencias entre ambos modelos son estadisticamente
significativas en cuanto a su capacidad para generar pictogramas validos, se aplico
un contraste de dos proporciones independientes. DALL-E 3 alcanzé una proporcion de
aciertos del 92 % (23/25), mientras que Qwen obtuvo unicamente un 24 % (6/25). Con
ambos tamafios muestrales iguales (n = 25), el estadistico z se calcula de la siguiente

forma:

0,92 - 0,24 0,68

\[0,92 (1-092), 024-(1-024) 0145
25 25

4,69

El valor obtenido (z = 4,69) corresponde a un p-valor aproximado de 0,000001, lo cual
indica una diferencia altamente significativa entre ambos modelos. Esto confirma
que DALL-E 3 supera de forma contundente a Qwen en esta tarea, no solo en cantidad de
aciertos, sino también en consistencia global. Desde una perspectiva aplicada, estos
resultados respaldan que DALL-E 3 es una opcion mas eficaz y funcional para la
generacion automatizada de pictogramas, especialmente en contextos educativos y

terapéuticos dirigidos a mejorar la accesibilidad cognitiva en nifios con autismo severo.
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Para ilustrar graficamente el tipo de resultados obtenidos por cada modelo, se han

incorporado en esta seccion algunas de las imagenes generadas por los modelos.

Abrochar cordones Pictograma DALL-E Qwen

Tirar la basura Pictograma DALL-E

Figura 6.1: Comparativa de pictogramas generados. Elaboracion propia.

Uno de los aspectos donde DALL-E 3 destaca de manera mas clara es la consistencia
visual entre imdgenes. El modelo tiende a mantener una linea grafica coherente, con
concordancia en formas, proporciones, paleta cromatica y estilo de representacion
corporal. Esta uniformidad facilita que los pictogramas generados puedan ser utilizados
como parte de un sistema homogéneo, tal como requiere una herramienta educativa

orientada a ninos con TEA.
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En contraste, Qwen2.5-Max presenta una variabilidad muy alta en su produccion visual.
Algunas iméagenes adoptan un estilo realista, mientras que otras se aproximan a
ilustraciones tipo cOémic o boceto. Esta falta de cohesion se traduce en una
menor comprensibilidad pictogréfica, ya que la iconografia no responde a los principios
de claridad y simplicidad necesarios. Ademds, en varios casos se observan errores
graficos evidentes: extremidades mal formadas o incompletas, proporciones
inverosimiles o ausencias anatomicas, como se aprecia en la imagen de “abrocharse los

cordones”, donde una mano aparece cortada.

Estas inconsistencias afectan también a la fidelidad semantica al prompt, ya que en
algunas imagenes generadas por Qwen el contenido no representa con precision la accion
solicitada, o introduce elementos irrelevantes. En cuanto a la adecuacion para el usuario
objetivo, las imagenes de Qwen tienden a presentar mayor sobrecarga visual o estilos
menos familiares para un entorno educativo estructurado, lo que puede dificultar su

utilidad comunicativa.

Por todo ello, el andlisis visual confirma y contextualiza los resultados cuantitativos
obtenidos, reforzando la idea de que, al menos en esta etapa de desarrollo, DALL-E 3
ofrece una solucién mas robusta y fiable para la generacion de pictogramas orientados a

niflos con autismo severo.
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7. Comercializacion de la solucion

Desde una perspectiva comercial, este tipo de solucion puede integrarse como plugin en
aplicaciones moviles de uso cotidiano (como WhatsApp o Telegram) o como
funcionalidad especifica dentro de apps orientadas a la asistencia personalizada. El
funcionamiento seria sencillo: el usuario toma una fotografia con su dispositivo mévil y
recibe de forma inmediata una representacion simbolica adaptada. Este enfoque busca
promover la autonomia de las personas con TEA, permitiéndoles interpretar mejor su

entorno sin requerir la mediacion constante de un adulto.

La viabilidad de su implementacion se ve reforzada por el creciente apoyo institucional a
proyectos de inteligencia artificial inclusiva. El propio Gobierno de Espafia ha destinado
cinco millones de euros a iniciativas de IA orientadas a la mejora de la vida de personas
con discapacidad, promoviendo una digitalizaciéon mas equitativa y accesible (Congreso
Diario, 2025). A nivel local, el Ayuntamiento de Barcelona impulsa el proyecto IDEM,
cuyo objetivo es crear herramientas de IA que hagan mas accesible la informacion publica
y el debate democratico para personas neurodivergentes (Ajuntament de Barcelona,
2024). Ademas, entidades como la Universitat Politécnica de Valéncia han desarrollado
asistentes virtuales con IA especificos para entornos de apoyo a personas con TEA,
validando asi el interés y la aplicabilidad de estas tecnologias en contextos reales

(RUVID, 2024).

Estas iniciativas publicas y privadas demuestran que existe una demanda creciente de
soluciones tecnoldgicas inclusivas, lo que abre la puerta a posibles acuerdos de
colaboracion, licenciamiento o financiacion con fundaciones, administraciones y
organizaciones sociales. El sistema propuesto podria incorporarse también en dispositivos
de Realidad Aumentada o integrarse en asistentes virtuales contextuales, generando
pictogramas en tiempo real mediante el uso de la camara del movil, y ofreciendo asi un

recurso accesible, escalable y util tanto en contextos educativos como en la vida cotidiana.

Desde el punto de vista técnico, la solucion puede desplegarse como un sistema modular
basado en arquitecturas de backend que operan con modelos generativos entrenados
previamente (como DALL-E o similares). Estos modelos se alojarian en servidores que
procesan las imagenes enviadas por el usuario mediante llamadas API, devolviendo los

pictogramas generados en segundos. Esta arquitectura permite la interoperabilidad con
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diferentes plataformas y sistemas operativos, y facilita su implementacion tanto en
aplicaciones mdviles como en entornos web. La capacidad de ajuste del modelo a distintas
categorias semanticas, idiomas o estilos graficos lo convierte en una herramienta
adaptable a maultiples perfiles de wusuario, regiones y niveles de competencia

comunicativa.

En definitiva, se trata de una propuesta técnicamente viable y socialmente relevante, con
un alto potencial de impacto positivo. Su comercializacion puede orientarse a
instituciones publicas, asociaciones de familias y centros educativos, pero también al
mercado de la tecnologia inclusiva, mediante licencias de wuso, integraciones

personalizadas o soluciones freemium adaptadas a distintos niveles de necesidad.
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8. Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian el potencial real y tangible que la inteligencia
artificial generativa puede tener como herramienta de apoyo a la comunicacion en nifios
con Trastorno del Espectro Autista (TEA) de nivel 3. La comparacion entre DALL-E 3 y
Qwen2.5-Max no solo ha servido como ejercicio técnico, sino también como reflejo del

contexto internacional en el que estas tecnologias emergen, se desarrollan y compiten.

Frente a la madurez y el refinamiento del modelo estadounidense, resultado de mas de
dos afos de evolucion, el modelo chino, alin en una fase relativamente temprana, parece
haber generado expectativas algo desproporcionadas en relacion con su rendimiento
actual. Sin embargo, esta disparidad no desacredita el progreso alcanzado por la
tecnologia china, sino que mas bien pone de relieve como la competencia entre regiones

actia como motor de innovacion constante en este ambito.

Las grandes potencias tecnoldgicas, como Estados Unidos y China, estan protagonizando
una carrera estratégica por liderar el desarrollo de la IA generativa. En paralelo, Europa
comienza también a posicionarse con propuestas emergentes como Gemini, desarrollada
por Google DeepMind. Aunque esta compaiiia tenga sede central en Reino Unido, su
enfoque representa un esfuerzo europeo por crear modelos avanzados que combinen altos

estandares técnicos con principios éticos solidos.

Mas alld del rendimiento comparado, este trabajo demuestra como estas tecnologias
pueden cambiar la vida de muchas personas. Lo que a ojos de una mayoria puede parecer
un avance menor, como transformar una imagen en un pictograma comprensible, se
convierte en un recurso esencial para miles de familias, cuidadores, profesionales vy,
especialmente, para los propios nifios. En un entorno donde el lenguaje verbal no esta
disponible, contar con un sistema personalizado y accesible de apoyo visual puede marcar

la diferencia entre la desconexion y la comprension.

Poco a poco, la tecnologia comienza a dar visibilidad a colectivos tradicionalmente
invisibilizados, reconociendo no solo sus necesidades, sino también sus capacidades. Este
tipo de iniciativas no busca compensar una carencia, sino potenciar sus fortalezas,
ayudarles a desplegar sus maximas posibilidades y acompafiarles en una comunicacion

mas justa, humana y adaptada. Porque cada avance en inclusion es también un paso hacia
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una sociedad mas equitativa, donde se entiende que apoyar no es limitar, sino liberar. El
reto ahora estd en continuar desarrollando herramientas con proposito, accesibles y
escalables, que faciliten la vida cotidiana en todos sus dmbitos: desde lo clinico hasta lo

urbano.

Este estudio aspira a ser un pequefio paso en ese camino, convencido de que la
inteligencia artificial no debe quedarse en la vanguardia técnica, sino acercarse al dia a
dia de quienes mas pueden beneficiarse de ella. Porque solo cuando la innovacion se pone

al servicio de los més vulnerables, podemos hablar verdaderamente de progreso.
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9. Futuras lineas de investigacion

Uno de los proximos pasos fundamentales seria la validacion empirica de la solucion
propuesta en contextos reales con nifios diagnosticados con TEA de nivel 3. Realizar
experimentos controlados en entornos educativos, terapéuticos o familiares permitiria
observar directamente la eficacia comunicativa de los pictogramas generados, evaluar la
aceptacion por parte de los usuarios y recoger retroalimentacion cualitativa de
profesionales y cuidadores. Esta etapa de validacion es esencial para refinar la
herramienta y garantizar que responde a necesidades reales, mas alla de la evaluacion

técnica.

Otro aspecto relevante seria analizar la posible integracion de estos modelos en contextos
multilinglies y multiculturales. Explorar como se comportan los generadores de imagenes
al interpretar descripciones en diferentes idiomas y con referencias culturales variadas
permitiria ampliar la utilidad de la herramienta a poblaciones mas diversas. Este tipo de
estudios podria ayudar a ajustar los modelos para que mantengan una coherencia visual
comprensible universalmente, o bien para adaptarse de forma localizada a distintas

regiones.

También resulta pertinente investigar la experiencia de uso desde una perspectiva de
usabilidad y accesibilidad. Disefiar estudios que analicen la interaccion de usuarios con
diferentes perfiles cognitivos y capacidades tecnoldgicas ayudaria a identificar barreras
de acceso, mejorar las interfaces y garantizar que la tecnologia sea realmente intuitiva y
funcional para todos los publicos. Incorporar principios de disefio universal seria clave en

esta linea de desarrollo.

Por otro lado, seria interesante explorar la evolucion de las representaciones generadas
por los modelos en funcion de variables como la edad del usuario o el contexto de uso.
Por ejemplo, analizar si ciertos pictogramas son mas efectivos para nifios en etapas
tempranas frente a otros mas avanzados, o si el nivel de abstraccion visual puede ajustarse

automaticamente segun el perfil del receptor.

Finalmente, conviene estudiar las implicaciones éticas del uso de IA generativa en
contextos vulnerables. Investigar como preservar la privacidad de los datos, garantizar la

transparencia en los procesos de generacion y prevenir sesgos en los resultados es
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fundamental para asegurar un desarrollo responsable y alineado con principios éticos. En
este sentido, las futuras lineas de investigacion también deben incluir un enfoque critico
y reflexivo que acompaifie al avance tecnoldgico con una mirada humana y socialmente

comprometida.
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11. Anexos

Anexo 1: Rubrica de evaluacion

1. Comprensibilidad pictografica (30%)

Ponderacion interna: 25 % por indicador

o Claridad del objeto principal: ;Se identifica claramente el elemento o accion
central de la escena sin generar confusion?

e Ausencia de elementos distractores: ;Esta libre de componentes superfluos o
detalles visuales que puedan dificultar la atencion al elemento principal?

o Estilo pictografico adecuado: ;La imagen se aproxima al estilo grafico
simplificado y esquematico caracteristico de sistemas como ARASAAC?

e Iconicidad funcional: ;La escena representa adecuadamente la funcion o

intencion comunicativa prevista (por ejemplo, “beber agua™?

2. Fidelidad semantica al prompt (20%)
Ponderacion interna: 40 % — 30 % — 30 %

o Correspondencia semantica: ;La imagen refleja con claridad el contenido
solicitado en el prompt?

e Coherencia de escena: ;Los elementos representados tienen una logica
interna y no presentan contradicciones?

o Integridad visual: jEstan presentes todos los componentes relevantes

indicados en el prompt?

3. Calidad visual técnica (15%)
Ponderacion interna: 40 % — 30 % — 30 %

e Resolucion y nitidez: ;La imagen es clara y est4 bien definida?

e Ausencia de artefactos: ;No presenta errores comunes en modelos
generativos como duplicaciones anatdmicas, texto distorsionado o elementos
malformados?

o Composicion visual: ;La escena estd bien encuadrada y organizada

espacialmente?
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4. Adecuacion para el usuario objetivo (20%)
Ponderacion interna: 40 % — 30 % — 30 %

o Simplicidad visual: ;La imagen evita una densidad visual excesiva o
elementos complejos?

e Uso de colores planos o neutros: ;Los colores empleados favorecen la
interpretacion sin distraer?

o Familiaridad cultural: ;Los objetos o escenas representadas resultan

comprensibles en contextos culturales neutrales o conocidos?

5. Consistencia entre imagenes (15%)
Ponderacion interna: 40 % — 30 % — 30 %

e Uniformidad de estilo: ;Se mantiene una linea gréafica consistente a lo largo

de las imagenes?
o Escala y proporciones: ;Los tamafios relativos de los elementos son

coherentes entre imagenes?

o Paleta cromatica coherente: ;Se utilizan colores similares o arménicos en las

distintas imagenes?

46



Anexo 2: Declaracion uso de 1A

Declaracion de Uso de Herramientas de IA Generativa en Trabajos Fin de Grado

en Relaciones Internacionales.

Por la presente, yo, Nuria Castillo Garcia estudiante de E2 Business Analytics de la
Universidad Pontificia Comillas al presentar mi Trabajo Fin de Grado titulado “Evaluacion
comparativa de pictogramas generados por Inteligencia Artificial para nifios con autismo:
modelo chino vs modelo estadounidense” declaro que he utilizado la herramienta de 1A
Generativa ChatGPT otras similares de IAG de co6digo solo en el contexto de las actividades
descritas a continuacion:

1. Sintetizador y divulgador de libros complicados: Para resumir y comprender

literatura compleja.

2. Traductor: Para traducir textos de un lenguaje a otro.

3. Generacion de pictogramas.

Afirmo que toda la informacion y contenido presentados en este trabajo son producto de
mi investigacion y esfuerzo individual, excepto donde se ha indicado lo contrario y se
han dado los créditos correspondientes (he incluido las referencias adecuadas en el TFG
y he explicitado para qué se ha usado ChatGPT u otras herramientas similares). Soy
consciente de las implicaciones académicas y éticas de presentar un trabajo no original

y acepto las consecuencias de cualquier violacion a esta declaracion.

Fecha: 4/06/2025

Firma:
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