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Desde hace mas de 16 anos, un grupo
interdisciplinario de investigadores del
Centro de Computacion y Comunicacion
para la Construccion del Conocimiento,
C5, del Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile, realiza investigacion, desarrollo
e innovacién en interfaces interactivas para
asistir el aprender y conocer de ninos y
jovenes. En particular, el grupo Gaming for
Learning de C5 ha logrado consolidar su
trabajo en interaccion humano-computador a
través de diferentes lineas de investigacion y
desarrollo entre las que destacan dos de ellas:
(1) Interfaces Interactivas Basadas en Sonido
para Aprender y Conocer, (2) Interfaces de
Videojuegos para el Aprendizaje Movil.

El disefo y desarrollo de interfaces
interactivas basadas en sonido para estimular
el aprendizaje y la cognicion, esta centrado
en ninos y jovenes ciegos. Esta linea se
desarrolla desde 1994 y es pionera en su
tipo, la cual considera la implementacién de

una investigacién cualitativa y cuantitativa
sobre el aprendizaje y la cognicién de
aprendices ciegos a través de la interaccién
y utilizacién de interfaces de sonido 3D y
haptica, generalmente utilizando videojuegos
y tareas cognitivas concretas. Este trabajo
implica la formulacién de modelos formales
de ingenieria de software para personas con
discapacidad visual, el disefo, desarrollo de
interfaces basadas en sonido y la evaluacion
de su usabilidad, para finalmente determinar
el impacto del uso de estas interfaces en el
desarrollo cognitivo de estas personas. Los
resultados cualitativos y cuantitativos de esta
investigacion revelan una contribucién real
del uso de interfaces basadas en sonido y
haptica en conjunto con las tareas cognitivas
para el aprendizaje en la cognicién de
nifos ciegos. El sonido espacial puede
ayudar a mejorar y ejercitar procesos del
intelecto del nifo y joven ciego, tales como,
la memoria haptica, memoria de corto
y largo plazo, la percepcion haptica, las
estructuras cognitivas tempo-espaciales,
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la movilidad, orientacion y navegacion, el
aprendizaje de matematicas y de ciencia,
y la resolucién de problemas. Un resultado
interesante y crucial de esta investigacion
ha sido la transferencia de este aprendizaje
virtual a situaciones de la vida real. Esto
nos ha llevado a confirmar la hipétesis
de que los entornos virtuales basados en
sonido y haptica pueden ser usados para
construir significado y cognicion en los
aprendices ciegos.

La segunda linea de investigacion, Interfaces
de Videojuegos para el Aprendizaje Mévil,
esta centrada en ninos y jovenes videntes,
y consiste en el desarrollo de modelos e
interfaces de videojuegos moviles para
estimular el desarrollo de habilidades de
resolucion de problemas y pensamiento
cientifico en estos usuarios. Junto a ello
desarrollamos y aplicamos una diversidad
de métodos de usabilidad, asi como también
investigacion de impacto del uso de estas
interfaces en una diversidad de procesos
cognitivos.

En ambas lineas de trabajo, el usuario final
es el actor principal en el disefio, desarrollo
y evaluacion de las interfaces, basados en
modelos y concepciones de diseno centrado
en el usuario (user-centered design). La idea
embebida en los modelos de ingenieria de
software empleados es crear prototipos
incrementales que son validados por los
usuarios finales, minimizando errores y
resultados no deseados al final del proceso,
culminando asi con un software entendible
y usable.

También se debe tener en cuenta que para
disenar interfaces para usuarios ciegos, no
basta con cerrar los ojos y ponerse en el
lugar del usuario, ya que la mayoria de los
elementos de interfaces y las formas de
interaccién que conocemos para usuarios
videntes no son viables para usuarios
ciegos.

Esto ocurre porque el modelo mental
es diferente en cada ser humano, pero
existen semejanzas entre las personas con
vivencias similares y de una misma cultura.
En las personas con discapacidad visual la
manera de dar forma y percibir el mundo
es completamente diferente a aquella de
los videntes, lo que genera un modelo
mental diferente. Lo anterior es sin duda
la complejidad mas grande que enfrentan
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estas personas en su interaccion con las
nuevas tecnologias, debido a que la mayoria
de sus interfaces no estan disenadas o
pensadas para personas ciegas. Ello también
implica un desafio no trivial para el disefio
de interfaces.

EQUIPO HUMANO

El equipo humano del grupo Gaming
for Learning es multidisciplinario y esta
compuesto por profesionales de las areas de
ingenieria civil en computacion, educacién,
diseno grafico y sociologia.

El trabajo de ingenieros civiles en
computacion y estudiantes de pre y posgrado
esta centrado en el diseno y desarrollo de
modelos formales de software, y disefio y
desarrollo de las interfaces interactivas para
dispositivos desktop y méviles (laptops,
netbooks, pocketpcs, smartphones, Iphones)
en distintos proyectos de investigacion. Parte
importante de la metodologia de trabajo
en la que participan los ingenieros es la
evaluacion de usabilidad de las interfaces
de software en desarrollo.

Los educadores en general y educadoras
especialistas en trastornos de la vision en
particular, participan como apoyo en la
generacion de interfaces y el desarrollo de
metodologias con respecto a su orientacion,
para fines de aprendizaje y cognicion, y el
diseno de instrumentos de evaluacién de
la usabilidad. Ellos también participan del
diseno de las interfaces elaborando materiales
didacticos de apoyo al trabajo con los nifios
y desarrollando la planificacién, ejecucién
y evaluacion del impacto cognitivo.

Revista / Bits de Ciencia

La construccion y aplicacion de instrumentos
de evaluacion es realizada en conjunto
con los socidlogos, quienes apoyan en el
diseno y metodologias de investigacién,
en el analisis e interpretacion de datos de
las investigaciones, y en la generacién de
documentos y reportes. Junto con esto, los
disenadores graficos participan en el disefio
gréfico de las interfaces de software como
apoyo al equipo de ingenieria, en base a
los requerimientos y necesidades. En el
caso de las interfaces para usuarios ciegos,
realizan disefios gréficos ad-hoc para los
usuarios con vision residual.

En los altimos afos se han integrado
neurocientistas al grupo Gaming for
Learning, los cuales son especialistas en
plasticidad cerebral del Medical School
de la Universidad de Harvard. Su trabajo
principal es estudiar cientificamente
los cambios y las adaptaciones que se
producen en la corteza cerebral de los
usuarios ciegos cuando estos interactian
con las diferentes interfaces basadas en
audio y haptica, buscando establecer
qué estructuras y cémo el cerebro logra
adecuar y recablearse (rewired) para un
mejor trabajo cognitivo compensando las
areas sensoriales disminuidas, basandose en
modelos y teorias de plasticidad cerebral.
Asimismo, se estudia como estos cambios
a nivel de cerebro son activados por la
interaccion con interfaces de videojuegos
y como pueden explicar la transferencia
del aprendizaje virtual a situaciones de
la vida real y sus implicacias para fines
de rehabilitacién.
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Usuarios jugando e interactuando con las interfaces de AudioDoom.

BACKGROUND

Desde los comienzos de esta investigacion
hasta la actualidad, una variedad de interfaces
de software basadas en sonido y héptica han
sido creadas con la finalidad de impactar
el desarrollo de diferentes habilidades
cognitivas. Estas han sido evaluadas por los
usuarios finales, ciegos y videntes, por medio
de la aplicacion iterativa de instrumentos
de usabilidad para que el producto final
posea una interfaz funcional, adaptada al
modelo mental del usuario final y usable.

El primer software desarrollado en 1995
utilizé laberintos, personajes y objetos
basados en sonido para que los nifos ciegos
pudieran desarrollar su memoria auditiva y
habilidades espacio-temporales. Basado en el
videojuego Doom de iD Software, se disend
y desarroll6 AudioDoom [1], con interfaces
basadas en audio estéreo. Este consiste en
un laberinto con un pasillo principal y dos
pasillos secundarios, el usuario sélo puede
avanzar por laberintos encasillados. La
inmersion en el ambiente se produce por
medio de la ubicacién izquierda, centro y
derecha de los objetos y personajes dentro
del laberinto. Las habilidades cognitivas
estudiadas con el uso de este software
fueron movilidad y orientacién, estructuras
espacio-temporales y navegacion compleja.

En virtud del caracter pionero e innovador
de este estudio que utilizé interfaces sin
pistas visuales con un extenso trabajo de
usabilidad y el impacto de sus resultados,
fue galardonado con los premios Stockholm
Challenge Award, Suecia 2000 y Global
Junior Challenge, Italia 2000.

A partir de AudioDoom como prueba
de concepto y los auspiciosos resultados
obtenidos, la investigacién sobre interfaces
basadas en sonido para el desarrollo de
habilidades cognitivas fue incrementada
y diversificada con variados desarrollos de
ideas mas complejas y extensas. El proyecto
Fondecyt sobre “enTornos Interactivos
basados en Sonido para Aprender, TISA”
(2003-2006), busco la implementacion de
variadas interfaces de entornos virtuales
basados en audio (estéreo, espacializado
y texto) para promover el aprendizaje y el
desarrollo de estructuras cognitivas. Como
base para el desarrollo de aplicaciones para
usuarios ciegos se plantearon dos modelos,
uno de arquitectura de software y otro de
desarrollo para tener una consistencia de
todas las aplicaciones a desarrollar [3]. Bajo
este proyecto trabajamos el aprendizaje de
contenidos matematicos con los videojuegos
AudioMath, y La Granja de Theo y Seth[5].
Estos videojuegos estan basados en audio
estéreo y en ellos el nifo aprende y practica

conocimientos de matematica basica (suma,
resta, nimeros ordinales, recta numérica).
En la explicacion de los conceptos basicos
de formacion de nimeros se utilizan sonidos
ladicos en conjunto con verbales. Cuando
el nifo estd en una etapa de operatoria, el
sonido es principalmente verbal, ocupando
el sonido ladico como apoyo a la navegacién
y a la motivacion por el software.

Otros procesos cognitivos estudiados fueron
la resolucién de problemas y las habilidades
de movilidad y orientacion. AudioLink [9] es
un juego basado en sonido que refuerza el
aprendizaje de conceptos de ciencia en un
ambiente lddico para nifios ciegos, en el que
interactGan con personajes y objetos con
la finalidad de cumplir una misién central.
Otros videojuegos basados en audio para
el desarrollo de habilidades de resolucién
de problemas y movilidad y orientacion
son AudioChile y AudioVida [11].

En el marco del proyecto Fondecyt “MUndos
Virtuales para la Inclusién Social, MUVIS”
(2006-2008), implementamos y evaluamos
la usabilidad de mundos virtuales que
representan la navegacion por espacios
reales y que ayudan a nifios y jovenes
ciegos a interactuar con su entorno real,
favoreciendo asf su inclusion social. El fin
Gltimo del proyecto consistio en estimular
el desarrollo de habilidades de resolucion
de problemas de la vida diaria en ninos
con discapacidad visual, por medio del uso
de interfaces sin pistas visuales basadas en
audio para que puedan resolver problemas
reales en contextos reales, desarrollando
habilidades tales como: colaboracion,
navegacion, movilidad y orientacion.
Se elaboré un modelo de desarrollo de
aplicaciones de interfaces moéviles por
medio de una descripcion tedrica/abstracta
del mismo: el paradigma de especificacion,
la funcionalidad, la documentacion

Usuarios ciegos interactuando con (A) AudioMath, (B) La Granja de Theo y Seth, (C) AudioVida y (D) AudioChile.
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conceptual, y la arquitectura estructural
de los componentes, sus restricciones y
extensiones [13]. Aplicaciones de interfaces
moéviles como mBN [4] , ambientGPS [7],
AudioTransantiago [4], EMO [8] y PYOM [2]
fueron generadas para el apoyo y asistencia
in situ de jovenes ciegos en su navegacion
por el metro, el barrio, la locomocién
colectiva, y en edificios como su escuela,
respectivamente.

El proyecto “Inclusion Digital para Aprender
Ciencias, IDAC” [12], con financiamiento
del Ministerio de Educacion, consistié
en disefar e implementar un videojuego
de rol educativo y colaborativo, para ser
utilizado en computadores personales.
Con este videojuego se pretendio integrar
a usuarios videntes con usuarios ciegos
en situaciones de aprendizaje, poner en
practica sus conocimientos en ciencias y
desarrollar habilidades de resolucion de
problemas.

Por otra parte, durante los afios 2007 y 2008
se desarrollo el proyecto “Aprendizaje de
la Biologia con Tecnologia Mévil, ABTm”
[14] (financiado inicialmente por Microsoft
y luego por el Ministerio de Educacion),
cuyo objetivo fue desarrollar videojuegos
en dispositivos méviles para el desarrollo
de habilidades de resolucién de problemas
en ciencias con aprendices de octavo afio
basico. Estos videojuegos mdviles aprovechan
el contexto para generar espacios de
aprendizaje fuera de la sala de clases, como
un zoolégico o un museo. La metodologia
consistio en actividades preparatorias con el
profesor, disefo de actividades de trabajo
en el aula, actividades en terreno con
videojuegos de trivia para pocketPCy una
actividad central con un videojuego moévil
de estrategia (“Evolucién”), también para
pocketPC y classmate. Ambos videojuegos
aprovechan las cualidades touch de la
interfaz de la pocketPC, en la que el alumno

Revista / Bits de Ciencia

Usuarios ciegos interactuando con las interfaces moviles desarrolladas.

utiliza el stylus para interactuar y avanzar
en las diferentes etapas. El videojuego
presenta una interfaz atrayente, ltdica e
intuitiva, siendo un elemento clave para
la experiencia del juego, ya que es de
vital importancia retener la atencion del
usuario. Para esto se reutilizaron conceptos
graficos y de interaccion de este tipo de
juego, favoreciendo la comprensién de
la interfaz.

ACTUALIDAD

En la actualidad se esta ejecutando el
proyecto Fondecyt “Juegos basados en
Audio y Haptica para la Movilidad y
Orientacion, JAHMO” (2009-2011). En el
primer ano de proyecto elaboramos un
modelo de ingenieria de software para el
desarrollo de aplicaciones moviles basadas
en videojuegos, de manera de mejorar
habilidades de movilidad y orientacion en

Usuarios jugando en el BuinZoo y en clases con “Evolucion”.

usuarios ciegos [6]. Bajo este modelo, se
han construido dos videojuegos sin pistas
visuales basados en tecnologia de audio
y héptica para estimular el desarrollo de
habilidades de movilidad y orientacion
en los nifos ciegos. En la actualidad se
estan realizando evaluaciones cognitivas
para conocer la efectividad e impacto del
uso de estas interfaces de videojuegos en
el desarrollo de las habilidades cognitivas
estudiadas.

Al mismo tiempo, en conjunto con
investigadores de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso estamos desarrollando
el proyecto “Navegacion para Aprendices
Ciegos a través de Vldeojuegos, NACVI”,
con el propésito de evaluar e investigar el
impacto del uso de videojuegos basados en
audio, en el desarrollo y uso de habilidades
de Movilidad y Orientacion en situaciones
de espacios cerrados desconocidos en nifos
en edad escolar.
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En la actualidad desarrollamos el proyecto
Fondef TIC-EDU “Videojuegos para el
Desarrollo de Habilidades en Ciencia a
través de Celulares, ViDHaC2”. Este proyecto
busca abordar los problemas de los bajos
resultados en el aprendizaje de la ciencia
entre los alumnos y las debilidades en
didactica entre los profesores de ciencia.
El profesor utiliza una interfaz Web para
disenar y desarrollar un videojuego tipo
Role Playing Game (RPG) que luego es
descargado y jugado por sus alumnos en
el celular. En el videojuego los alumnos
interactian por medio de un personaje
en un mundo virtual realizando tareas,
respondiendo preguntas e interactuando con
otros personajes para finalmente avanzar
y ganar el juego. De esta forma, se busca
aprovechar las oportunidades que ofrece
la masividad de los teléfonos celulares, que
permite una relacién alumno/dispositivo
cercana al 1:1, la posibilidad de disminucién
de brecha digital y el aprovechamiento de
la movilidad propia de estos dispositivos.
El conjunto de estos elementos contribuira
a un cambio metodolégico profundo en
el aprendizaje de la ciencia, mas cercano
a los estilos de aprendizaje de la actual
generacion de aprendices. Ademas, el
proyecto contribuye al fortalecimiento de la
capacidad tecnolégica del pais desarrollando
el mobile learning o mLearning y con
potencial de escalamiento.

Finalmente, y en colaboracion con los
Profesores Alvaro Pascual-Leone y Lotfi
Merabet del Departamento de Neurologia
y Oftalmologia del Harvard Medical
School, se esta ejecutando el proyecto
“Audio-Based Navigation in the Blind” que
es financiado por el National Institute of
Health (NIH), por un plazo de cinco afos
a contar de 2009. El trabajo en conjunto
tiene por finalidad disenar y desarrollar
interfaces de videojuegos basadas en sonido
para estimular habilidades de navegacion
complejas (movilidad y orientacién), para
luego estudiar su impacto en la plasticidad
cerebral del joven ciego y los cambios
adaptativos de las diferentes areas de la
corteza cerebral, cuando el usuario juega
e interactda con el videojuego, todo esto
determinado mediante la utilizacion de
imagen por resonancia magnética funcional
(fMRI). &irs

Captura de pantalla de AudioHapticMaze, videojuego desarrollado en el proyecto JAHMO.
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