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RESUMEN

Durante la Gltima década se ha desarrollado un trabajo pionero con el uso de entornos virtuales
basados en sonido para el desarrollo de la cognicion y el aprendizaje en usuarios ciegos. Este articulo
describe este innovador trabajo para el aprendizaje de usuarios ciegos sin pistas visuales. Durante méas
de una década hemos puesto en marcha la investigacion cualitativa y cuantitativa sobre el aprendizaje
y la cognicion con sonido 3D y con el uso de tareas cognitivas para usuarios ciegos. Los resultados de la
investigacion revelan una real contribucién del entorno virtual basado en sonido y de las tareas cognitivas
en el aprendizaje y la cognicion en usuarios ciegos. El sonido espacial puede ayudar a mejorar y ejercitar
la memoria, la percepcion haptica, las estructuras cognitivas temporales y espaciales, la orientacion y
movilidad, el aprendizaje de las matematicas y ciencias, y la resolucion de problemas. Un resultado
importante y crucial de esta investigacion ha sido la transferencia de este aprendizaje a situaciones de
la vida real. Esto nos ha llevado a confirmar la hipotesis de que los entornos virtuales basados en sonido
pueden ser usados para construir significado y desarrollar el intelecto en los usuarios ciegos.

Palabras clave: Interaccion humano-computador, entornos de aprendizaje interactivo,
personas ciegas, disefio y desarrollo de entornos virtuales

ABSTRACT

During the last decade, a pioneering work on sound-based virtual environments for developing
cognition and learning in blind users has been implemented. This paper describes fully this innovative
work on blind user’s learning and cognition without visual cues. For more than a decade we have
implemented qualitative and quantitative research about learning and cognition using 3D sound
interactive virtual environments and cognitive tasks with blind users. Research results reveal a real
contribution of sound-based virtual environment and specific cognitive tasks to learning and cognition
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in blind children. Spatial sound can help to improve and rehearse memory, haptic perception, tempo-
spatial cognitive structures, mobility and orientation, mathematics and science learning, and problem
solving. A relevant and critical result of this research has been the transfer of virtual learning to real
life learning situations. All of this has leaded us to confirm the hypothesis that sound-based virtual
environments can be used to construct meaning and develop the intellect of blind users.

Keywords: Human-computer interface, interactive learning environments, blind people,
virtual environment design and development.

Los usuarios ciegos necesitan tener més oportunidades para la exploracion
tactil, para usar su memoria y para desarrollar la discriminacién de sonido y las
habilidades para la localizaciéon de objetos. La ubicacién de objetos de audio en
entornos virtuales permite la discriminaciéon de las fuentes de sonido. Ademas,
permite a los usuarios reconocer los atributos de los sonidos y su significado [6].
En este sentido, los usuarios ciegos deben tener al menos las mismas posibilidades
de acceso a la tecnologia digital que tienen los usuarios videntes, ya que esto abre
potenciales puertas para el aprendizaje, la comunicacion y la accesibilidad.

¢Como podemos ofrecer mejores herramientas de aprendizaje mediante el uso
de la tecnologia a los usuarios ciegos? Por un lado, un entorno virtual se define para
apoyar un aprendizaje en el lugar donde los estudiantes interactian y participan
de varias actividades (Ritzema, 2008). Por otro lado, el sonido espacial permite
localizar puntos dentro de un entorno virtual (Amandine, Katz, Blum, Jacquemin,
Denis, 2005; Heuten, Wichmann, Boll, 2006; White, Fitzpatrick, McAllister, 2008).
Este estimulo sonoro trata de dar a los usuarios ciegos un entorno ladico en el que
se pueden desarrollar habilidades cognitivas necesarias para sus actividades diarias,
como por ejemplo, un problema a resolver. Si combinamos estos dos aspectos, se
obtiene una poderosa herramienta para el aprendizaje y el trabajo cognitivo de los
usuarios ciegos.

Frauenberger et al. (2004) presentan un prototipo de interfaz en que la
interaccion visual de ments, entrada de texto y didlogos se transmite a usuarios no
videntes por medio de audio espacial. Proponen que el uso de audio espacial es capaz
de proveer acceso a tecnologias actuales de una manera eficiente a las personas con
discapacidad visual. Ramloll et al. (2001) investigaron soluciones a la exploraciéon
de datos tabulados por medio de sonido hablado y no hablado. Sus conclusiones
sefialan que el uso de sonido no hablado disminuye la carga cognitiva del usuario,
permitiendo orientar su trabajo a resolver tareas exitosamente.
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Durante més de una década, un equipo de investigacion ha desarrollado
entornos virtuales basados en audio que proporcionan informaciéon y colaboran
en nuevas formas de aprendizaje (Sanchez, Elias, 2007; Sanchez, Flores, 2005;
Sanchez, Hassler, 2007; Sanchez, Lumbreras, 1999). Varias habilidades cognitivas
han sido estimuladas y desarrolladas con el uso de entornos virtuales basados
en audio: estructura espacial, memoria abstracta, memoria espacial, memoria
de corto plazo, percepcidon haptica, colaboraciéon, resolucion de problemas,
habilidades matematicas, orientacién y movilidad, estructuras cognitivas tempo-
espaciales, habilidades de lenguaje, navegacion compleja, aprendizaje de la ciencia y
programacion computacional.

En este capitulo presentamos una metodologia para desarrollar y evaluar
la usabilidad de entornos basados en audio para el aprendizaje y la cognicion de
usuarios ciegos, basada en méas de una década de investigacion y desarrollo.

METODOLOGIA

La metodologia que se describe aqui se basa en un disefio centrado en el usuario
ciego. El usuario es el actor principal en el disefio y desarrollo de todas las tareas y
actividades del entorno virtual. La idea es crear rapidamente prototipos sucesivos y
asi minimizar los errores y los resultados no deseados. En este contexto se debe tener
en cuenta que para crear una aplicacion para usuarios ciegos, no basta con cerrar los
ojos y ponernos en el lugar del usuario. La mayoria de los elementos de interfaces e
interacciéon que conocemos y utilizamos a diario son inttiles para los usuarios ciegos.

El desarrollo de un entorno basado en audio debe ser conducido por un proceso

validado que contiene cuatro etapas especificas y definidas: analisis, diseno,
implementacion y validacion (Figura 1).
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Impacto

Cognitivo

Figura 1. Modelo del proceso de desarrollo de entornos virtuales basados en audio

e Anélisis. En esta primera etapa las habilidades cognitivas a desarrollar
son definidas por medio del tipo de entorno virtual y las metéaforas que se
utilizaran. Junto con esto, se define la tecnologia y se realiza un estudio del
estado del arte de la tecnologia y la soluciéon que se desarrollara.

« Diseflo. El trabajo es realizado en dos niveles: entorno virtual y tareas
cognitivas. Los requisitos del entorno son especificados en los storyboards,
guiones, framework de desarrollo y otros aspectos, en conjunto con los
resultados obtenidos en la usabilidad. Las tareas cognitivas permiten
un trabajo concreto, los usuarios realizan actividades concretas de
representacion y modelamiento después de interactuar con el entorno
basado en audio. Los objetivos y los procedimientos de estas tareas estan
estandarizados, por lo que es posible repetir la experiencia varias veces con
usuarios de diferentes &mbitos y contextos. El entorno y las tareas cognitivas
permiten crear un entorno de aprendizaje enriquecido para las personas
ciegas.

« Implementacion. El desarrollo del entorno sigue un disefio centrado en el
usuario, en el que la participacioén y el feedback de los usuarios son factores
clave para la produccién rapida de prototipos continuos y progresivos. Este
modo de desarrollo permite la evaluacién de muchos prototipos en el tiempo,
asegurando un producto ttil y funcional para los usuarios finales.
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En términos del aspecto cognitivo, si bien todo proceso de evaluacion
puede y debe llevarse a cabo en diferentes momentos del proceso
educativo, al momento de establecer la evaluacién de usuario con ceguera o
deficiencia visual, es necesario tener claro que de la mayoria de las pruebas
estandarizadas que hoy dia existen en las distintas areas de la educacién y
aquellas complementarias a esta, estan disefiadas y elaboradas para personas
videntes sin necesidades especificas aparentes. A partir de esta situacion
surge la necesidad de adaptar la prueba cognitiva requerida para cada caso,
considerando aspectos como: grado de vision actual, edad de inicio de la
pérdida visual, forma de inicio de la pérdida y evolucion de la visién actual.
De esta forma, las técnicas de evaluacidon psicopedagodgicas en personas
con deficiencia visual son practicamente las mismas que empleamos en
videntes. Sin embargo, existen peculiaridades metodologicas derivadas de la
aplicacion a personas con deficiencia visual, las que deben incluir las mismas
areas que para personas videntes, eliminando algunos aspectos o ampliando
otros especificos del déficit visual (Hall, Scholl, Swallow, 1986). Ademas, en
esta etapa se construye todo el material concreto que se utiliza en las tareas
cognitivas.

Validacion. Para validar el entorno, se realizan evaluaciones de usabilidad
y cognicion. Administrar las evaluaciones de usabilidad a usuarios y a
expertos durante y después del disefio del entorno es critico para generar
un producto final de entorno virtual usable y efectivo. Proponemos un
conjunto de instrumentos de evaluaciéon de usabilidad claves, tales como:
Pauta de Evaluacion de Prototipo, Pauta de Evaluacion Heuristica, Pauta de
Evaluaciéon de Usuario Final, Pauta de Entendimiento de Software, Pauta del
Facilitador y AudioGram (software para el anélisis por medio del uso de la
técnica logging actual use).

El propésito de la evaluacién cognitiva es determinar si la combinacién de
entornos virtuales y tareas cognitivas contribuye al desarrollo y aprendizaje
de las habilidades cognitivas estudiadas que se definen previamente durante
la etapa de analisis (navegacion, espacialidad, temporalidad, resolucién de
problemas, percepcion haptica, memoria espacial y abstracta, y pensamiento
cientifico). Los instrumentos utilizados durante la evaluacién cognitiva son
tareas cognitivas y test cognitivos. Para medir el impacto real del entorno en
el aprendizaje generalmente se aplica un disefio de investigacion consistente
en: pre-test, interaccién con el entorno, resolucién de tareas cognitivas
(modelamiento y representacion) y post-test.
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INSTRUMENTOS DE EVALUACION

El modelo mental es diferente para todos y cada ser humano, pero existen
similitudes entre las personas con vivencias similares, las culturas y el conocimiento.
Tanto los inmigrantes como los nativos digitales poseen un modelo mental sobre el
uso de la tecnologia de una forma intuitiva y acceso a la informacién sin mayores
dificultades. Para los usuarios con discapacidad visual la manera de dar forma,
solicitar y percibir el mundo son completamente diferentes a los usuarios videntes,
lo que genera un modelo mental diferente. Este es sin duda el problema mas
relevante que estos usuarios tienen que lidiar con el uso de las nuevas tecnologias.
Las interfaces no estan disefiadas o pensadas para ellos por lo que no es suficiente
darles acceso por medio de lectores de pantalla o de procesos.

Alo largo de la investigacion, se han utilizado los siguientes instrumentos claves
para una correcta evaluaciéon de usabilidad de un entorno basado en sonido para
usuarios con discapacidad visual:

« Pauta de Evaluacion de Prototipo. Con este instrumento se prueban las
primeras interfaces del entorno virtual e interacciones asociadas. En esta
etapa se introduce al usuario en el contexto del entorno, para que interactte
de forma intuitiva con las interfaces disenadas. Esta pauta se elabora con
el fin de evaluar los iconos graficos y auditivos del entorno, y es aplicada
en la etapa inicial de disefio de la aplicacion. Los usuarios son consultados
acerca de su percepcion de los diferentes sonidos creados, asi como de ciertas
imagenes de alto contraste. El tipo de respuesta esta asociada a una escala
de reconocimiento, existiendo la posibilidad de registrar observaciones.

« Pauta de Evaluacién Heuristica. Esta pauta consta de ciertos criterios que
deben ser evaluados por entre 3 y 5 evaluadores que sean expertos en los
conceptos de interfaces y entorno para usuarios con discapacidad visual.
La pauta que se utiliza ha sido diseniada en base a las reglas de oro de
Shneiderman (2004) y las heuristicas de usabilidad de Nielsen (2007).
Hay 12 heuristicas que consideran el estado de la visibilidad del entorno,
equilibrio entre el sistema y el mundo real, control de usuario y su libertad de
uso, normas y consistencia, prevencion de errores, reconocer sobre recordar,
flexibilidad y eficiencia de uso, estética y minimalista, ayuda a los usuarios
a reconocer, diagnostico y recuperacion de errores, ayuda y documentacion,
disefio de contenidos, y velocidad y medios. La evaluacién se realiza por
medio de una escala de apreciacién de 5 puntos, que abarca desde muy de
acuerdo hasta muy en desacuerdo.
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Pauta de Evaluaciéon de Usuario Final. Evaluacion que realizan los usuarios
finales del entorno, correspondiente a un conjunto de preguntas evaluadas
segun una escala de apreciacion. Esta evaluacion considera aspectos como la
motivacion, uso e identificacion de los sonidos del entorno.

Pauta de Entendimiento del Software. Esta prueba consiste en un cuestionario
con 10 preguntas abiertas para evaluar la comprensibilidad de los problemas
y las tareas planteadas y relacionadas con elementos de la interfaz, como
instrucciones, sonidos, sehales de sonido, voz, problemas de navegacion, y
estrategias para encontrar pistas ocultas.

Pauta del Facilitador. La evaluacién fue disefiada teniendo en cuenta a los
profesores facilitadores como los usuarios finales cuando llevan a cabo la
interaccién del nifio con el entorno virtual. En consecuencia, reunimos la
informacién que no es posible obtener en las otras evaluaciones. Ademéas
de la experiencia con la tecnologia, los facilitadores estuvieron presentes
durante las interacciones de los usuarios con el entorno, obteniendo asi
conocimientos y puntos de vista inicos de la interaccion de los usuarios.

AudioGram. Existen diversos aspectos que pueden ser evaluados en la
interaccién con un entorno virtual. Algunos de ellos han sido mencionados
y corresponden a informacion obtenida mediante pautas de evaluacion de
usabilidad con usuarios finales. Otro método considera el registro del uso
intensivo del mundo virtual, y cuya informacion relevada no es facilmente
identificable mediante la observacion o la aplicacion de pautas de evaluacion
de la usabilidad.

Por cada juego en un mundo virtual se genera un archivo de log para su
posterior analisis. Estos archivos contienen toda la informacion necesaria
para el analisis de los datos. Los archivos contienen la estructura del mundo
virtual, acciones realizadas por el aprendiz, tiempo en que se realizd la
accion y posicion dentro del mundo virtual en funcién del tiempo (Figura
2A).

Para evaluar los resultados del uso intensivo del mundo virtual no
observable, se disefid y desarrolld AudioGram, una herramienta que ayuda
al analisis de datos cuantitativos que se obtienen durante la interaccion del
usuario con el mundo virtual.
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AudioGram otorga la posibilidad de observar algunas variables a largo
plazo, como son los tiempos de juego, la cantidad de acciones realizadas,
la deteccion de los distintos errores y choques en el tiempo (Figura 2C).
Gracias a esto, es posible analizar el aprendizaje del usuario al enfrentar las
mismas situaciones. La obtencién de los datos se hace por medio de cargar
en el entorno virtual todos los logs o registros de los juegos realizados por
un usuario. Una vez realizado esto, los datos son graficados por el entorno
con el fin de mostrar las variaciones de comportamiento en el juego de un
sujeto a través del tiempo. El entorno es flexible permitiendo seleccionar el
tipo de variables se desea observar. En el eje horizontal del gréafico aparece
el nimero que representa a cada juego en particular y es posible seleccionar
cualquier juego en especifico y luego desplegar un anélisis detallado en otra
ventana (Figura 2B).

Gracias al uso de AudioGram se pueden detectar aspectos en la interaccién

imposible de lograr por medio de instrumentos clasicos de evaluacién. A través de
la duplicacion de toda la interaccidn realizada por el usuario en el juego, el entorno
permite conocer los pasos y conductas del usuario, tiempos de demora, errores y
logros.

272

Figura 2. (A) Mapa de interaccién. (B) Grdfica del juego. (C) Detalle de las acciones del juego
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Los instrumentos que se utilizan en la evaluacion cognitiva corresponden a:

e Tareas Cognitivas. El trabajo en conjunto con los entornos disefiados para
usuarios con discapacidad visual y las tareas cognitivas utilizando material
concreto, persiguen la estimulacion de la percepcion y formacion abstracta de
elementos y objetos. Los usuarios entienden mas ficilmente cuando estudian
primero en material concreto los elementos y objetos que luego trabajan
virtualmente en el entorno. La interaccion en paralelo y de forma coordinada de
ambas metodologias es una ventaja para los usuarios.

La interaccion durante el desarrollo de estas tareas se produce entre los
usuarios, el profesor facilitador, los métodos de aprendizaje y la tecnologia. El
usuario atiende instrucciones, verbaliza acciones a realizar para interactuar
efectivamente con el material concreto, aplica con el material concreto los
conceptos aprendidos y utilizados virtualmente en el entorno, participa en un
focus group y responde las pautas de evaluaciéon. El profesor facilitador debe
disenar y explicar las actividades de aprendizaje, favorecer la interacciéon del
usuario con el entorno por medio de variadas estrategias metodologicas, disefar
y aplicar pautas de evaluacion y realizar registro anecdético. El método de
aprendizaje permite la integraciéon de informacién proveniente de un medio
audiovisual, ejercita el desarrollo de la atencion, favorece el uso de memoria
y beneficia la expresion verbal del usuario, permitiendo destacar los aspectos
positivos del entorno. Finalmente, la tecnologia asiste el aprendizaje a través de
la utilizacién de herramientas computacionales que apoyen al proceso cognitivo
que estimula el entorno.

Los usuarios utilizan material concreto, macrotipo y Braille. La idea es que
los usuarios participen de actividades con el uso de estos materiales que estan
relacionados con el contenido que desarrolla el entorno y de esta manera
complementan su trabajo cognitivo. Para efectos de identificar si existen
resultados significativos es deseable trabajar con disefios de investigacion con dos
grupos, control y experimental. El grupo control trabaja tinica y exclusivamente
con el entorno, mientras que el grupo experimental trabaja con el entorno y las
tareas cognitivas. Una de las ideas que se busca con el desarrollo de estas tareas
es que los usuarios desarrollen en el mundo real actividades similares a las que
se presentan en el mundo virtual, buscando la transferencia de virtual a lo real.
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(A)

Figura 3. Usuarios trabajando tareas cognitivas con material concreto para el entorno virtual (A)

AudioMetro, (B) AudioMath y (C) AudioMUD

Test Cognitivos. Segin sea el estudio cognitivo que se realiza se utilizan diferentes
test validados para medir aprendizaje y habilidades cognitivas de dominio
general y especifico. Asi por ejemplo, para evaluar el impacto del entorno basado
en audio en el aprendizaje y puesta en practica de conceptos matematicos
como suma, resta y cardinalidad es posible utilizar el Manual de la Prueba de
Precalculo de Milicic y Smith (1997). Junto con este test, para efectos de conocer
el impacto del conocimiento matematico, utilizamos el test de Benton y Luria
que ha sido adaptado para usuarios no videntes por Chadwick y Fuentes (1980).
La prueba de precalculo fue propuesta para medir el desarrollo matematico de
usuarios de primer grado. El test de conocimiento matematico permite medir la
capacidad de entender de forma oral y escrita los nimeros, la habilidad de hacer
calculos mentales y escritos, la habilidad de contar series numéricas y elementos
graficos, y la habilidad de razonamiento matematico.

Para efectos de evaluar el impacto del uso del entorno que ayuda a la orientacion
y movilidad utilizamos el test Specific Route Displacement. Para evaluar el
desempeiio y uso de habilidades de orientacion y movilidad de un usuario al
utilizar una ruta recurrimos a escalas de apreciacion, especialmente desarrolladas
para este proposito.

274 RIEDv. 13: 2, 2010, pp 265-293 1.S.S.N.: 1138-2783 AIESAD



J. SANCHEZ
UNA METODOLOGfA PARA DESARROLLAR Y EVALUAR LA USABILIDAD DE ENTORNOS VIRTUALES...

PEP : Pauta de Evaluacion de Prototipo
PEH : Pauta de Evaluacién Heuristica
PEUF: Pauta de Evaluacion de Usuario Final
PES : Pauta de Entendimiento de Software
PF : Pauta del Facilitador

AG :AudioGrama

TAsC : Tareas Cognitivas

TEsC : Test Cognitivos

:_ Pre-Disefio Construcciéon Uso :
: Analisis Disefio = Implementacién Validacién :
| PEP, PES, PEUF PEP, PES, PEUF, PEH, PF PEH, PEUF, PF, AG |
|

TASC, TESC |

Figura 4. Uso de los instrumentos de evaluacion durante el disefio, construcciéon y uso del entorno

virtual
ENTORNOS VIRTUALES BASADOS EN AUDIO

Durante la illtima década se ha realizado un trabajo pionero en el uso de entornos
virtuales basados en sonido para el desarrollo de la cognicion y el aprendizaje
de usuarios no videntes. Se han disefiado diversos entornos virtuales basados
en audio, tareas cognitivas y métodos de usabilidad para desarrollar y ejercitar
procesos cognitivos, tales como relaciones espacio-temporales, memoria, resolucion
de problemas, movilidad, orientacion, abstraccion espacial, percepcion haptica e
integracion cognitiva.

Usando la metodologia antes descrita, una variedad de entornos virtuales ha
sido creado, permitiendo el desarrollo de diferentes habilidades cognitivas (Tabla
1). Cada uno de los entornos que se presentan, han sido evaluados por usuarios no
videntes por medio de uso de pautas de usabilidad que hacen que el producto final
sea usable y favorezca el desarrollo de una habilidad cognitiva.
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AudioBattleShip
AudioMemorice
AudioMath

La Granja de Theo y Seth

APL

AudioMUD
AudioMetro

mBN

Audio Cuenta Cuentos

AudioVida

Estructura Espacial
Memoria Abstracta
Memoria Espacial
Memoria de Corto Plazo
Percepcion Haptica
Colaboracion

Resolucion de Problemas
Habilidades Matematicas
Orientacién y Movilidad
Estructuras Cognitivas Tempo-Espaciales
Habilidades de Lenguaje
Navegacion Compleja
Aprendizaje de la Ciencia
Programacion

><| AudioDoomll

> >

> >

X X X

X< X X

X

>

><| AudioChile
> AudioLink

Tabla 1. Resumen de las habilidades cognitivas que se desarrollan en cada entorno virtual

AudioDoom II (Sanchez et al., 2001; Sanchez & Zuhiga, 2006): entorno
virtual basado en audio estéreo. Consiste de un laberinto restringido, un pasillo
principal y dos pasillos especificos, donde el usuario puede avanzar y resolver
tareas a través de audio. La inmersion en el entorno virtual se produce por medio
de la ubicacion izquierda, centro y derecha de los objetos dentro del laberinto.
Las habilidades cognitivas estudiadas con el uso de este entorno son orientacion
y movilidad, estructuras espacio-temporales y navegaciéon compleja (Figura 5).

Figura 5. Usuarios jugando el entorno virtual AudioDoomII
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+ AudioBattleShip (Sianchez, 2005b; Sanchez et al., 2004): Entorno con interfaz
de audio estéreo basado en el tradicional juego de salén, BattleShip. Permite
jugar entre usuarios ciegos, ciegos y videntes, y ciegos y maquina. La principal
interfaz de entrada es la tablet, a la que se le adhiere una superficie con una grilla
de silicona que representa el entorno de juego. Basicamente el audio consiste en
ciertas instrucciones verbalizadas a los usuarios, ademéas de sonidos de guerra
que se gatillan segtn los aciertos o desaciertos que tenga el usuario en el juego.
Las habilidades que se estimulan en este entorno corresponden a percepcion
haptica, memoria abstracta, memoria espacial y actividades colaborativas
(Figura 6).

Figura 6. Usuarios jugando el entorno virtual AudioBattleShip

* AudioMemorice (Sanchez & Flores, 2004): Videojuego basado en el juego de
salon, Memorice. El objetivo principal es la estimulacién del uso de la memoria de
corto plazo. La representacion del espacio se hace por medio de notas musicales
para cada ubicacién en el tablero, reforzado con sonido estéreo. Cada tarjeta que
aparece en el juego tiene asociado un sonido que la represente, el que puede ser
verbalizado o iconico. Estos sonidos son claves para que los usuarios puedan
identificar la informacién que otorga la tarjeta y con esto poder encontrar los
pares correspondientes. El usuario puede interactuar con el entorno por medio
del teclado, una tablet con grilla de silicona en la superficie, o bien un joystick
con forcefeedback (Figura 7).

AIESAD 1.S.S.N.: 1138-2783 RIED v. 13: 2, 2010, pp 265-293 277



]. SANCHEZ
UNA METODOLOGIA PARA DESARROLLAR Y EVALUAR LA USABILIDAD DE ENTORNOS VIRTUALES...

Figura 7. Usuarios ciegos interactuando con el videojuego AudioMemorice

e AudioMath y La Granja de Theo y Seth (Sanchez & Flores, 2005;
Sanchez, 2005a): Entornos virtuales basados en audio estéreo en que el nifio
aprende y practica conocimientos y operaciones de matematica basica (suma,
resta, numeros ordinales, recta numérica). AudioMath es una instancia
de AudioMemorice, por lo que la interaccion se realiza de la misma forma,
por medio de un joystick o el teclado. En el caso de la Granja de Theo y Seth
la interaccion es s6lo por medio de un teclado. Para la explicacidon de los
conceptos béasicos de formaciéon de nimeros se utilizan sonidos lddicos en
conjunto con verbales. Cuando el nifio est4 en una etapa de operatoria, el sonido
es principalmente verbal, ocupando sonido ladico como apoyo a la navegaciéon y
la motivacion (Figura 8).

(A)

Figura 8. Usuarios ciegos interactuando con (A) AudioMath y (B) La Granja de Theo y Seth
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¢ APL (Audio Programming Lenguage) (Sanchez & Aguayo, 2006):
APL, es una interfaz basada en sintetizador de voz (Text-to-Speech) para que
usuarios no videntes desarrollen habilidades basicas de programacion. Los
programas desarrollados son ejecutables bajo el mismo entorno de APL. Esta
orientado a desarrollar habilidades basicas de programaciéon y motivacion por la
programacion computacional (Figura 9).

Figura 9. Usuarios ciegos interactuando con APL

¢ AudioMUD (Sanchez & Hassler, 2006; Sanchez & Saenz, 2007): Entorno
virtual basado en el juego de rol MUD (Multi User Dungeon). AudioMUD provee
toda la informacion de forma verbal por medio de voz sintetizada a través de un
motor Text-to-Speech. Las habilidades cognitivas estudiadas en este juego son
colaboratividad y resolucion de problemas en ciencia (Figura 10).

Figura 10. Usuarios ciegos interactuando con el entorno virtual AudioMUD
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¢ AudioMetro y mBN (mobile Blind Navigation) (Sanchez & Maureira,
2006): Herramientas basadas en audio estéreo para el desarrollo de habilidades
de movilidad y orientacion, y resolucion de problemas en una red de Metro.
AudioMetro funciona en un computador de escritorio y permite preparar un
viaje, mientras que mBN se desarroll6 para un dispositivo moévil PocketPC,
permitiendo al usuario utilizar el entorno in situ en una estaciéon de Metro. En
ambas aplicaciones se utiliza audio estéreo, verbal e iconico. Dada la capacidad
de almacenamiento de un dispositivo pocketPC, mBN utiliza un motor Text-to-
Speech para los sonidos verbalizados (Figura 11).

(A)

(B)

Figura 11. Usuarios ciegos interactuando con (A) AudioMetro y (B) mBN

¢ AudioVida y AudioChile (Sanchez & Saenz, 2007): Entornos virtuales
basados en audio orientados a la resolucion de problemas y a la navegacion y
orientaciéon de los usuarios en entornos virtuales. En AudioVida diferentes
pasillos son descritos por sonidos especificos. La ubicacién de los elementos
dentro del entorno se especifica por sonido estéreo. En AudioChile, la ubicacién
en el laberinto es entregada por la variacion de la intensidad del sonido en las
cuatro orientaciones del personaje. Estas pistas audibles son entregadas por
medio de sonido espacial (Figura 12).

280 RIEDv. 13: 2, 2010, pp 265-293 1.S.S.N.: 1138-2783 AIESAD



J. SANCHEZ
UNA METODOLOGfA PARA DESARROLLAR Y EVALUAR LA USABILIDAD DE ENTORNOS VIRTUALES...

(A)

Figura 12. Usuarios ciegos interactuando con (A) AudioVida y (B) AudioChile

* Audio Link (Sanchez & Elias, 2006): Entorno de sonido espacial en que el
usuario navega resolviendo problemas por medio de la interacciéon con personajes
y objetos. En este entorno virtual existen diversos personajes y objetos que son
facilmente reconocibles por los usuarios por medio de sonidos representativos.
Los personajes del entorno son trabajados de forma ladica para lograr una
inmersion en la historia. El trabajo se orient6 a las habilidades de resolucion de
problemas, aprendizaje de la ciencia, movilidad y orientacién (Figura 13).

Figura 13. Usuarios ciegos interactuando con AudioLink

e Audio Cuenta Cuentos (Sinchez & Galaz, 2007): Aplicacion mévil para
dispositivos PocketPC, basada en texto hablado, para estimular la comprensiéon
lectora de usuarios no videntes. Este entorno intenta suplir un libro, otorgando
sus mismas capacidades y formas de uso. El uso de voz sintetizada a través de un
motor de Text-to-Speech otorga una forma facil de agregar libros a la aplicacion
(Figura 14).
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Figura 14. Usuarios ciegos interactuando con AudioCuentaCuentos

INTERACCION DE USUARIOS CIEGOS CON ENTORNOS VIRTUALES

La interaccion de un usuario con un computador se realiza por medio de
interfaces de entrada y salida. Por una parte, las interfaces de entrada ampliamente
utilizadas por la mayoria de los usuarios son el teclado y el mouse. Por otra parte, las
interfaces de salida son gréficas o texto en el monitor y/o papel impreso, y el audio
a través de altavoces o audifonos. Interfaces como el mouse estan hechas para ser
utilizadas visualmente, en la que el usuario debe posicionar el cursor en un area
determinada para ejecutar una accién. Por este motivo los usuarios ciegos no pueden
utilizar un dispositivo como el mouse y deben utilizar el teclado, que es una interfaz
que provee de mayor feedback haptico y permite una interaccién mayor. Una de las
ideas que hay detras de los entornos basados en audio desarrollados, es que basamos
la interaccion en disefios hechos para que el uso del teclado sea natural, y permita al
usuario no vidente acceder a todas las acciones provistas por el entorno.

Junto con el teclado existen otras interfaces de entrada que pueden ser utilizadas
por un usuario no vidente. Los joysticks proveen de feedback haptico y son un
apoyo a la interaccién en entornos virtuales, donde el componente haptico apoya la
informacion que se entrega por medio del audio. Acciones como moverse dentro del
entorno virtual son mucho maés directas y naturales con el uso de un joystick que con
el uso de las flechas en un teclado normal. Otra interfaz de apoyo, pero con un uso
mucho més especifico es la tablet. Por medio de identificar concretamente una grilla
ubicada en la superficie de la tablet, el usuario puede identificar casillas y seleccionar
la acci6n que quiere ejecutar.
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Todas estas interfaces son facilmente encontradas en el mercado comtn, lo que
hace muy accesible el uso de los entornos de parte de los usuarios no videntes mas
alla del contexto de la investigacion, pudiéndolos utilizar en las escuelas o en el hogar.

Como interfaz de salida para los usuarios ciegos se ocupa el audio espacial.
Dependiendo del entorno virtual en que se quiera sumergir al usuario, se puede
utilizar sonido estéreo, sonido cuadrafénico o superior. Con el sonido cuadrafonico
los usuarios logran identificar el origen de las fuentes sonoras, y con ello identificar
la ubicacion de personajes y objetos dentro del entorno. Otra forma de utilizar el
sonido es por medio de diferenciar el audio en el espacio estéreo y utilizar sonido
verbalizado.

Un dispositivo que es netamente visual es la PocketPC, principalmente porque
funciona bajo la misma idea que un mouse: mirar, identificar, apuntar y seleccionar
la accion que se requiere. Para el caso de un dispositivo handheld con sistema
touchscreen, esta interaccion se realiza por medio de un l4piz stylus. Para los
usuarios no videntes, existen dos opciones: 1. Utilizar la botonera que proporciona
una PocketPC, pero con ntmero limitado de posibles acciones, reduciéndose en
su mayoria a sblo cinco acciones, mas el movimiento por la pantalla. 2. Utilizar la
pantalla tactil aprovechando su relieve con el resto del dispositivo. Gracias a esto,
los usuarios ciegos son capaces de identificar las esquinas, y los puntos medios
de la misma. En estas posiciones se colocan botones virtuales que son facilmente
accionados por los usuarios.

En un dispositivo PocketPC la interfaz de salida puede ser sonido verbalizado a
través de un motor Text-to-Speech, y sonido monofénico, para no perder el sonido del
entorno. Para obtener un sonido espacial se puede utilizar sonido estéreo y simular
por medio de méscaras de audio, la ubicacion de las fuentes sonoras. La posicién
frontal izquierda, central y derecha se da sin problemas con audifonos estéreos,
mientras que la de los sonidos posteriores se le agrega una mascara, obteniendo la
ubicacion posterior izquierda, central y derecha.

RESULTADOS DE USABILIDAD

La importancia de las evaluaciones de usabilidad se reflejan en la afirmacion
acerca de que el entorno es mucho mas facil de manejar en la version final que en
los primeros prototipos, no solo por el alto nivel de apropiacién que puedan llegar a
tener los usuarios, sino porque los entorno en la etapa de desarrollo se van ajustando
al modelo mental, las necesidades e intereses de los usuarios finales a través de
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prototipos incrementales gracias a la informacion obtenida de las evaluaciones de
usabilidad que se desarrollan. Las evaluaciones de usabilidad muestran que cuando
se disenan interfaces graficas los usuarios con vision residual rompen esquemas
en cuanto a los patrones establecidos un disenador de interfaces. Muchas de las
guidelines que se siguen para el desarrollo de las interfaces gréaficas de usuario o
GUIs no tienen aplicabilidad para el caso de usuarios no videntes, principalmente
por el modelo mental que tienen asociado. Los usuarios con visiéon residual presentan
dificultades para reconocer ciertos iconos y asociarlos a las acciones para las que
fueron disenados. Como consecuencia, es necesario generar elementos graficos
acordes a la realidad y al modelo mental de los usuarios con vision residual.

El uso de entornos virtuales con sonido espacial permite a los usuarios diferenciar
e identificar el sonido envolvente que los ayuda a orientarse espacialmente. Los
resultados del estudio de usabilidad de AudioDoomII muestran que los usuarios
logran una completa representaciéon del mundo virtual navegado. Los mapas que se
presentan en los entornos virtuales AudioChile y AudioVida ayudan a los usuarios a
mejorar sus conceptos de lateralidad, de arriba y abajo, representados por el norte y
sur. La idea de ubicar a los diferentes objetos por medio de sonido acorde a los cuatro
puntos cardinales funcion6 satisfactoriamente con los usuarios, permitiéndoles
identificar elementos importantes del mundo virtual, como una pared, el borde del
bosque y la playa, todos espacios que limitan y ubican al usuario en el entorno. Los
usuarios tuvieron una completa comprension de las estructuras espaciales de los
diferentes entornos virtuales disefiados en estos juegos. Esto queda reflejado en
la capacidad de los usuarios para representar con material concreto los entornos
recorridos.

Los usuarios presentaron una gran motivaciéon y aceptacion de los entornos
desde las primeras evaluaciones de usabilidad durante el desarrollo hasta las Gltimas
evaluaciones del prototipo final. Los sonidos les ayudaron a captar su atencion y a
mantenerlos motivados al momento de jugar. Un disefio correcto y apropiado de las
interfaces graficas y de audio produce una satisfaccion eficiente y efectiva durante
la interaccién. Gracias a estas caracteristicas es posible pensar en agregar mayor
complejidad incorporando nuevas misiones, personajes, objetos y elementos. Los
usuarios finales siempre desean jugar nuevamente los juegos lo que muestra que la
interaccién propuesta es atractiva y placentera. En el caso particular de AudioMetro,
una de las motivaciones mas relevantes para los usuarios es el valor que le otorga
la herramienta generando mayor autonomia en la planificaciéon de sus rutas y
viajes. Sin el entorno virtual deben acudir a la ayuda de otras personas videntes
que le entreguen la informacion necesaria. En el caso de AudioLink, los usuarios
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demostraron un alto nivel de aceptacion y motivacion al momento de interactuar con
los mini-juegos incluidos.

El sonido siempre debe aportar informacion til al usuario y no es un adorno o
un complemento como lo puede ser en aplicaciones para videntes. Junto con esto es
importante mantener sonidos normalizados y que sean consecuentes con lo que se
desea representar. La motivacion del uso del entorno se relaciona con los sonidos y
el entorno acustico creado, tanto para usuarios con vision residual como para ciegos
totales. El uso de las aplicaciones basadas en sonido ha permitido que el aprendiz
logre diferenciar e identificar sonidos ambientales que le permiten orientarse
espacialmente. También han contribuido a mejorar la lateralidad y los conceptos
espaciales de arriba y abajo. Al reconocer y aceptar los sonidos el usuario obtiene un
mayor control y navegabilidad a través del entorno virtual.

El modelo mental de todos y cada uno de los seres humanos es distinto, sin
embargo existen similitudes entre personas de un mismo lugar, misma cultura o
similar nivel de conocimiento. Tanto los inmigrantes como los nativos digitales
tienen un modelo de como usar la tecnologia de una forma intuitiva y acceden a la
informacion sin mayores dificultades. Para los usuarios no videntes la manera de
dar forma, ordenar y percibir el mundo es completamente diferente, lo que genera un
modelo mental totalmente diferente. Este es el mayor problema que tienen este tipo
de usuarios para utilizar nuevas tecnologias, cuyas interfaces no han sido disenadas
para este tipo de usuarios, ni tampoco les otorgan accesibilidad. Al respecto, se han
identificado dos puntos esenciales: 1. Para un vidente existen diversos aspectos de
interfaces graficas que son reconocibles y altamente utilizadas. Usar los mismos
aspectos graficos para usuarios con vision residual no garantiza un buen resultado.
A lo largo de la investigacién, existen variados sonidos que han sido probados
y aceptados por los usuarios no videntes, generando una libreria reconocible y
asociada a acciones. 2. Una forma clasica de presentar y realizar acciones en un
entorno virtual es por medio de menis organizados seglin una cierta jerarquia. Esta
jerarquia permite tener una buena visibilidad del men1, y accesibilidad directa por
medio de un puntero. Al utilizar el teclado como medio de interaccién con el men,
con o sin visibilidad total de las acciones, el usuario no vidente accede a una accioén
por vez. Entonces no es necesario priorizar la visibilidad, sino que se debe enfatizar
una facil navegabilidad por las diferentes opciones del menti. Se ha puesto énfasis en
que en la presentacion de los mends del entorno, estos sean basados en el concepto
de listas circulares. La idea consiste en que tiene un inicio, pero no tiene un final,
el altimo elemento del ment estd asociado al primero. Cuando se desarrolla una
GUI para usuarios videntes es necesario que todos los elementos importantes sean
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visibles y alcanzables a un click del mouse. Los no videntes no necesitan de esta
visibilidad ya que pueden acceder a un control a la vez por medio del teclado. Cuando
utilizan el teclado la interaccién es de un elemento del men, el que lo recorren hacia
delante o hacia atrés.

Es importante proveer de instrucciones claras antes y durante la interaccién con
el entorno. Estas no deben confundir al usuario sino ser una guia que les permita
comprender completamente la tarea que se requiere resolver. A medida que el usuario
gana experiencia con el uso de la aplicacion estas instrucciones pueden disminuir. El
aprendiz con discapacidad visual y sobre todo el ciego total, necesita de muchas pistas
e instrucciones que ayuden a una mejor orientacion, que deben ser lo mas parecido a
su entorno real. El disefio apropiado y correcto de las interfaces auditivas y visuales
permite que los usuarios ciegos sean capaces de cumplir los objetivos planteados en
los entornos virtuales de forma efectiva y eficiente, logrando satisfaccion durante el
proceso de interaccién. Gracias a estas caracteristicas es posible pensar en agregar
mayores complejidades a los entornos virtuales, incorporando nuevas misiones,
personajes, objetos y elementos.

Los usuarios con remanente visual tratan siempre de utilizar su reducida visi6on
al momento de interactuar con el entorno. Por este motivo es sumamente importante
al momento de crear interfaces graficas para estos usuarios, utilizar colores de alto
contraste que permitan la diferenciaciéon de formas y figuras. Junto con esto se deben
utilizar iconos claros y directos que representen adecuadamente la funcionalidad
que posee el boton, manteniendo las prestaciones apropiadas.

El uso de dispositivos moviles por parte de usuarios no videntes es posible. Dado
que es un dispositivo nuevo para estos usuarios, existen algunas dificultades iniciales
para su utilizacion, las que se ajustan de acuerdo a su uso, adoptando la manera
méas comoda para cada usuario. Entre las formas de utilizar el dispositivo, algunos
optaron por usar un solo audifono de manera de liberar un oido para escuchar el
sonido ambiental y no perder informacion importante del contexto. Ademas de esto,
la forma de transportar la PocketPC varia, algunos la llevan en su bolsillo, otros
colgada al cuello o bien en una mano. En un dispositivo PocketPC la interaccién
se realiza principalmente por medio de la pantalla tictil, pero también posee
cuatro botones de acceso directo més un joystick de navegacion. Los usuarios no
videntes reconocen tactilmente estos botones y los utilizan sin dificultades, ademaés
aprovechan los relieves que se forman entre la pantalla tactil y la pocket para guiarse
y asi poder ocuparla. Mas eficientemente. Particularmente, ellos reconocen muy
facilmente las esquinas y los puntos medios entre una esquina y otra. De esto se saca
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provecho para el disefio de una interfaz que puede asociar acciones en estos puntos o
bien segiin la unién de los mismos. Por el hecho de que se deben ubicar tactilmente
para encontrar los espacios de accion, los usuarios utilizan sus dedos como punteros
y no utilizan el stylus.

El uso de un joystick con forcefeedback es un excelente apoyo para la interaccion.
Este dispositivo introduce un nuevo escenario en los entornos virtuales para
usuarios ciegos. El joystick haptico puede proveer informacién y sensaciones tactiles
por medio del forcefeedback. Permite otorgar informacion en conjunto con el audio,
evitando la excesiva presencia de sonidos que pudieran saturar e incluso confundir
al usuario. Ademas, estos joystick tienen la cualidad de tener una cantidad apropiada
de botones que permiten asociar acciones y asi so6lo utilizar este dispositivo.

Al utilizar un teclado como interfaz de entrada, se deben utilizar teclas que sean
facilmente reconocibles por los usuarios no videntes, tales como Enter, Espacio,
Tabulacion y las flechas de movimiento. Todos los teclados QWERTY tienen marcas
en las teclas F y J, las que sirven de referencia para identificarlas y utilizar las otras
teclas alrededor de estas.

RESULTADOS COGNITIVOS

Como resultado del uso de entornos basados en sonido virtual como
AudioMemorice y AudioBattleShip los usuarios ciegos han sido capaces de entrenar
la utilizaciéon de la memoria abstracta de corto y largo plazo. Con estos entornos
basados en audio se genera la capacidad de desarrollar y ejercitar imagenes mentales
del espacio, asi como también su percepciéon haptica y abstracciéon espacial. Los
resultados son favorables y nos permiten establecer que los usuarios participantes
han obtenido importantes avances en el uso de su memoria.

Gracias a la utilizacién de estos entornos, los aprendices pueden lograr un
aprendizaje significativo cuando se utiliza el sonido para representar mentalmente
el espacio navegado, siendo posible encontrar rutas alternativas, variando su uso
y decisiones. Del mismo modo, los usuarios ciegos prestan méas atencion a las
senales de sonido que identifican un determinado lugar, asi como utilizan puntos
de referencia para orientarse a través del entorno, pudiendo encontrar rutas mas
eficientes.

Una vez que los usuarios han explorado completamente el entorno virtual estos
son capaces de representarlos por medio de modelos utilizando material concreto,
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demostrando ejercitacion de la memoria espacial y abstracta. Debido al hecho de
que memorizan la cantidad de vueltas y su secuencia para la obtencién de una
representacion de la ruta explorada, la fidelidad de la representacion de un mapa
virtual o un laberinto depende directamente de la cantidad de vueltas y las veces que
debe explorar el espacio. Hemos encontrado que cuando el usuario explora mas de 4
veces una ruta determinada con no maés de 6 vueltas, la representacion final es muy
fiel a la original.

Los usuarios que trabajaron con los entornos virtuales de matemaéticas en
conjunto con tareas cognitivas incrementaron de forma notable sus conocimientos
de conceptos basicos y aumentaron su desempeiio para resolver las operaciones
béasicas como suma, resta, multiplicacion y division.

Los diferentes contextos y problemas que los usuarios han enfrentado en los
entornos virtuales para resolver problemas han permitido la generacién de una
diversidad de experiencias para que puedan identificar problemas, resolverlos y
evaluar el proceso. Los resultados obtenidos de la evaluaciéon del impacto del uso
de los entornos virtuales basados en sonido para usuarios con discapacidad visual
nos muestran que estos pueden ser capaces de anticipar los problemas, planificar
y aplicar diferentes estrategias de resoluciéon de problema y también explicar la
estrategia utilizada para resolverlos y a su vez aplicar lo aprendido a otros contextos.

Nuestros estudios muestran una mejora en el comportamiento y desarrollo
de habilidades y competencias de los usuarios al utilizar la red de Metro, siendo
cada vez méas independientes. Los usuarios han obtenido mejoras en 4reas como
la orientacion espacial, la orientaciéon temporo-espacial, la interaccion verbal, la
autonomia, la seleccion de rutas, y logros de viaje a través de una ruta planificada.
Se ha detectado que es esencial que el usuario tenga puntos de referencia, al menos
en la etapa donde se forma un modelo mental del espacio virtual explorado. En
definitiva, estos resultados muestran que los usuarios logran una mayor autonomia
e independencia en su navegacién por el Metro.

Los usuarios ciegos han desarrollado sus habilidades de lectura utilizando
AudioCuentaCuentos dando espacio a una forma virtual alternativa a los libros
en Braille. La facilidad de ampliar la coleccion de cuentos permite dar acceso a un
mayor nimero de libros ampliando considerablemente las posibilidades de lectura
para estos usuarios. La idea no es s6lo utilizar el entorno virtual sino que utilizar la
tecnologia en conjunto con las experiencias previas, las estrategias de estudio y los
hébitos de lectura.
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DISCUSION

El eje principal del desarrollo y la investigaciéon aqui presentada se ha realizado
por medio de interfaces basadas en sonido, en las que el audio se utiliza para
representar y transmitir informacion y conocimiento. No hay que olvidar que la
audicién es uno de los sentidos capaz de suplir a la vista, en cuanto a su capacidad
y calidad de informacion. Por ello, es importante realizar, durante el desarrollo de
estas interfaces, contintias evaluaciones de usabilidad que permitan identificar la
cercania de la interfaz con las necesidades e intereses de los usuarios, sus formas de
interactuar y sus modelos mentales.

En general, las herramientas desarrolladas han permitido que los usuarios
con discapacidad visual logren diferenciar e identificar sonidos ambientales que le
ayudan a orientarse y moverse en los distintos espacios. Ademas han contribuido
a mejorar la lateralidad y conceptos espaciales, tales como arriba, abajo, izquierda
y derecha. El sonido siempre ha sido un elemento clave en el uso de los entornos
virtuales, siendo el eje principal del desarrollo y de la investigacion. A través de
la gran variedad de estimulos auditivos, el usuario se mantiene atento y motivado
durante la interaccion con los entornos, y lo mas importante, se logra transmitir
informacion y construir conocimiento.

Las tareas cognitivas son de gran ayuda para los usuarios con discapacidad visual.
Las tareas cognitivas potencian el tacto activo. Cuando los materiales utilizados son
del apego de los usuarios y basados en experiencias de la vida cotidiana, se potencia
el interés por aprender y por explorar. Esto es de importancia para los usuarios con
discapacidad visual, ya que en ausencia de vision, siendo ésta parcial o total, conocer
por medio del tacto permite construir aprendizajes significativos. Por este motivo
los entornos deben ir acompafiados del trabajo con tareas cognitivas, para que los
aprendizajes logrados por los usuarios sean construidos de manera efectiva y los
puedan generalizar, y, de este modo, no caer en la verbalizacion, conducta tipica en
usuarios con discapacidad visual.

Las evaluaciones de usabilidad son cruciales para representar de forma
correcta la interaccion que deben tener los usuarios con los entornos virtuales que
se desarrollan. Junto con esto se logran interfaces entendibles y usables, y que
funcionan mas intuitivamente, evitando tener que memorizar o aprender la forma de
interactuar. Los usuarios no videntes aceptan, aprecian y usan los entornos virtuales
de forma motivante. Después de disenar y redisefar las interfaces de sonido espacial
ellos logran representar y navegar sin problemas el espacio navegado.
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El sentido de la audicion favorece la percepcion de puntos de referencia, la
descripcion de lugares fisicos, el desarrollo del pensamiento abstracto, la habilidad
de concentrarse y la creacion de esquemas mentales de los espacios fisicos. Para
lograr que esto sea efectivo es imprescindible considerar trabajar directamente
con el usuario en todo el proceso de disefo, desarrollo y evaluacion de los entornos
virtuales basados en sonido, con su modelo mental, necesidades y formas de pensar
y razonar. Esto es lo que denominamos disefio centrado en el usuario ciego.

Los entornos virtuales basados en sonido permiten la generacion de diversas
y adecuadas experiencias en con la finalidad de que los usuarios no videntes sean
capaces de reconocer problemas, resolverlos y evaluar el proceso. El feedback
proporcionado por los juegos y las distintas alternativas que ofrecen en cuanto a
sefnales auditivas, obstaculos, y niveles de dificultad permiten una interaccion activa,
estimulante y motivante en todos los usuarios ciegos.

Lanavegacion porlosentornosvirtualesnoesal azar,losusuarios definen yutilizan
diversas estrategias que los ayudan en su recorrido y representacion. La principal
estrategia utilizada consiste en memorizar secuencias de direcciéon y comparar las
distancias relativas entre puntos clave del recorrido. Esto es interesante ya que
revela que la estrategia utilizada en un entorno virtual es muy similar a la estrategia
que utilizan en su vida real. Esto ofrece la posibilidad de ocupar este sistema para
entrenar a los usuarios ciegos para su movilidad y orientacion, transformandose en
una poderosa herramienta de integracion.

Un dispositivo moévil PocketPC con una interfaz basada en sonido puede reforzar
las habilidades para una adecuada comprension lectora en un nifio ciego o con
baja vision. Sin embargo, los procesos de comprension a través de la audiciéon y
comprension de lectura llevan implicitas una serie de habilidades a desarrollar, por
lo que el entorno virtual debe ir acompanado de otros recursos y complementado
con otras estrategias que consideren por ejemplo: intereses, motivaciéon y habitos
lectores de los aprendices.

Finalmente, los resultados que se presentan como resultado del uso de los
entornos que se han desarrollado para usuarios ciegos confirman la teoria que el
sentido de audicién es capaz de reemplazar a la visién en su capacidad de entregar y
percibir informacion. El hecho de que los usuarios no videntes naveguen e interactien
con objetos y entidades dentro del mundo a través de audio constituye una poderosa
metodologia para representar y construir conocimiento.
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