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1. Resumen

La instruccion en habilidades para el desplazamiento autonomo (denominada en
el &mbito cientifico como Orientacion y movilidad, O&M) es fundamental dentro
del proceso de rehabilitacion e inclusion social de las personas con ceguera y
discapacidad visual (DV). Durante los ultimos afios, ha comenzado a utilizarse
software de Entornos Virtuales (EV) interactivos representados a través de
interfaces de audio y/o héptica para el aprendizaje de habilidades de
navegacion en nifios y adultos con ceguera y DV. Paralelamente, los métodos de
exploracion neuroldgica han avanzado, permitiendo la observacion de la actividad
neurolégica del sujeto mientras realiza tareas que implican habilidades

espaciales.

En el presente trabajo se realizé una revision bibliografica sobre el uso de los EV
en la comprensiéon del espacio en personas con cegue ra y DV, ademas de
estudiar algunos aspectos generales de la cognicion espacial y de la

neuroplasticidad en las personas con ceguera y DV.

Las principales conclusiones fueron que las personas con ceguera y DV
pueden desarrollar mapas cognitivos espaciales y que su desarrollo
cognitivo para estas tareas es similar al de las pe  rsonas con vision , ademas,
gue el cerebro recluta las zonas de la vision para este tipo de tareas y que
los EV basados en audio y/o haptica permiten el des  arrollo de habilidades
de O&M, asi como la construccion de mapas cognitivo S espaciales precisos
en personas con ceguera y DV, los cuales pueden ser transferidos a tareas de

navegacion en el entorno real.

Palabras claves: ceguera, discapacidad visual, habilidades de orientacion y
movilidad, navegacion espacial, conocimiento especial, cognicion espacial,

entornos virtuales, realidad virtual, neuroplasticidad.
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2. Introduccioén

La presente investigacion estudia el uso de los EV en la comprension del
espacio en personas con ceguera 'y DV |, para lo cual se realizard una revision

bibliografica de los principales estudios vinculados a esta temética.

Antes de enfocarse en particular en el uso de los EV, se hace pertinente dar
cuenta de algunos aspectos generales de la cognicion espacial, asi como de la

neuroplasticidad en las personas con ceguera y DV.

Una de las mayores dificultades que presentan las personas con ceguera es la
realizacion de tareas que requieran una representacion espacial mental, como las

gue implican desplazamiento por distintos entornos de forma independiente.

Al area que reune las habilidades implicadas en el desplazamiento,
tradicionalmente se le denomina Orientacion y Movilidad (O&M), el cual se
revisara mas adelante. Es esencial para las personas con ceguera contar con
este tipo de habilidades, ya que esto incide directamente en su independencia y

autonomia, repercutiendo en su calidad de vida e inclusion en la sociedad.

Para la navegacion eficaz, como por ejemplo ser capaz de planificar una ruta
hasta un destino determinado y llegar hasta €l de forma segura y eficaz, incluso si
se presentan obstaculos en el camino, es necesario la construccion de mapas
cognitivos espaciales , que son la representacion mental del entorno espacial
(Carreiras, 1986). Estos tienen una importante base en la experiencia, donde se
incorpora informacion a través de todos los sentidos, predominando el visual
(Lynch, 1960).
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Clasicamente se daba por hecho que dada la alta dependencia de la informacion
visual, las personas con ceguera (especialmente con ceguera temprana)
presentaban, dificultades cognitivas para la representacion de entornos
espaciales, lo que a su vez generaba deficientes habilidades para el
desplazamiento. Sin embargo, han surgido estudios que han concluido que no
existen diferencias en la capacidad de cognicion y representacion espacial de las
personas con ceguera (Morrongiello et al., 1995), incluso se ha encontrado que en
ciertas tareas de desplazamiento espacial personas con ceguera profunda han
demostrado poseer idénticos (Loomis et al., 2001) y, en algunos casos, resultados
superiores cuando se les ha comparado con sujetos de control videntes (Fortin et
al., 2008).

Por lo tanto, a pesar que el déficit sensorial puede imponer limitaciones sobre la
orientacion y navegacion espacial, con el debido entrenamiento las personas con
ceguera pueden aprender a utilizar la informacion obtenida por otras modalidades
sensoriales y desarrollar estrategias compensatorias de comportamiento para
crear mapas cognitivos y navegar con éxito en entornos espaciales de diversa
complejidad. Un buen ejemplo, es que a través de su sentido auditivo las
personas con DV crean mapas cognitivos, que incluyen informacién acerca de las
relaciones espaciales de los objetos del entorno y sus caracteristicas especificas,

tal como lo demuestra el estudio de Papadopoulos (2012).

Se ha demostrado que en el cerebro de una persona con ceguera, debido a la
ausencia del input visual, existe una gran cantidad de corteza cerebral
relacionada con el procesamiento visual que no se utiliza para dicha funcién. No
obstante, con el desarrollo de estrategias sensoriales compensatorias, esta area
designada para “ver”, termina encargandose de procesar la informacion tactil,
auditiva y propioceptiva (Pascual-Leone et al., 2005; Théoret et al., 2004; Cohen

et al., 1997). Esta capacidad del sistema nervioso, para cambiar su estructura y
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su funcionamiento como reacciéon a la diversidad del entorno, se llama
neuroplasticidad , la que puede ser modulada a través de estrategias de

entrenamiento.

Dentro del proceso de rehabilitacion de las personas con DV severa, es
fundamental la instruccion en O&M, la cual permite el desarrollo de habilidades y
estrategias para establecer y mantener la posicion en el espacio, la planificacion
de rutas, la actualizacion de la informacién sobre la posicion en el espacio y la

reorientacion para restablecer los destinos (Blasch et al., 1997).

Un aspecto importante en este proceso de rehabilitacion es la entrega y
ensefianza de las ayudas para el desplazamiento seguro, tradicionalmente las
mas usadas son el bastdn blanco y el perro guia. Sin embargo, con el desarrollo
de la tecnologia se han creado nuevas ayudas técnicas que facilitan el
desplazamiento de las personas con DV, como por ejemplo las ayudas de viaje
electrénicas con tecnologia basada en ultrasonido o infrarrojo (Farcy, 2006) y los
Head Mounted Displays (HMD), que usan Realidad Aumentada (Peli, 2007).

Ademas, durante estos ultimos afios, ha comenzado a utilizarse la Realidad
Virtual (RV) para el aprendizaje de habilidades de navegacién en nifios y adultos
con ceguera y DV a través de software de EV interactivos representados a
traves de interfaces de audio y/o haptica (Tzovaras et al., 2004; Lahav y
Mioduser, 2004, 2008; Merabet et al., 2012).

Diversos estudios han demostrado que la interaccion con EV permite a las
personas con ceguera y DV generar mapas cognitivos precisos de un espacio
determinado (por ejemplo, un edificio real), desarrollar y/o mejorar las habilidades
de O&M vy otras habilidades cognitivas, como la resolucién de problemas, y la

transferencia de la informacién adquirida en el EV a tareas de navegacion en el



Uso de los EV en la comprensién del espacio en pers  onas con ceguera y DV

mundo real (Lahav & Mioduser, 2004, 2008; Merabet et al., 2012; Sanchez et al.
2011). Adicionalmente, los EV han permitido investigar el conocimiento y
comportamiento espacial (Jansen-Osmann 2006, 2007a, 2007b; Waller et al.,
1998) y la neuroplasticidad en invidividuos con ceguera (Merabet & Sanchez,
2009; Halko et al., 2014).

Particularmente, esta investigacion hace especial referencia a los trabajos de los
investigadores del Centro de Computacibn y Comunicacion para la
Construccion del Conocimiento (C5) de la Universida  d de Chile, Santiago de
Chile, liderado por el Profesor Jaime Sanchez; quienes son pioneros en el
desarrollo de software de EV con interfaces de audio y/o h4ptica para personas

con ceguera y DV, los cuales se basan en una interaccion ladica.

De esta forma, la revision bibliografica a realizar por esta investigacion recopilara
y describira sisteméaticamente los principales antecedentes y estudios sobre el
uso de los EV para la comprension del espacio en pe  rsonas con ceguera y

DV. El analisis de la informacion obtenida y seleccionada buscara exponer que los
EV basados en audio y/o haptica permiten el desarrollo de habilidades de O&M,
asi como la construccibn de mapas cognitivos espaciales en personas con

cegueray DV.
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3. Objetivos
Los objetivos de este trabajo son:
1. Conocer los procesos cognitivos implicados en el conocimiento espacial en
personas con ceguera.

2. Estudiar y analizar el aporte del uso de los EV en la comprension del

espacio en personas con ceguera 'y DV.

3. Conocer los cambios neuroplasticos causados por la ausencia de vision y

los aportes de la neurociencia y la neuroimagen a este tema.
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4. Metodologia y Materiales

La investigacion realizada es de caracter descriptiva , dado que estudia y revisa
los aspectos mas importantes del uso de los EV en la comprension del espacio en
personas con ceguera y DV, y exploratoria ya que este es un tema aun poco

investigado.

La busqueda de informacion se realizO en Internet, en las bases de datos
PUBMED (National Center for Biotechnology Information, Bethesda, MD),
ScienceDirect y Google Scholar, utilizando los siguientes términos: “orientation
and mobility skills”, “spatial knowledge”, “spatial cognition”, “spatial
representation”, “virtual environment in blind”, “v irtual reality in blind”,

LTS

“neuroplasticity in blind”, “navigation in blind”.

En primera instancia no se encontraron muchos estudios, dado que es un tema
muy especifico y poco desarrollado aun. La bibliografia en espafiol resultd muy
escasa Yy limitada principalmente a dos grupos de investigacion, Ochaita y
Huertas, y Carreiras, cuyos trabajos aun no siendo recientes, son de gran valor
cientifico. Como es habitual en este dmbito, la mayor parte de la bibliografia
encontrada esta en lengua inglesa. Dada la escasez de resultados en las
primeras busquedas, tras haber encontrado algunos articulos de interés, la
metodologia utilizada consistié en utilizar los estudios y autores citados para

buscar a partir de éstos.

También se contacté al Centro de Computacion y Comunicacion para la

Construccion del Conocimiento (C5), del Departament o de Ciencias de la
Computacion, de la Facultad de Ciencias Fisicas y M  atematicas de la
Universidad de Chile, en la ciudad de Santiago de C  hile, quienes desde el afio

1992 realizan investigaciones y desarrollo de innovaciones en tecnologias de la

7
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informacion y comunicacion, para la educacion e inclusion social de personas con
DV. En concreto, se visitd el Centro donde se pudo conocer parte del trabajo
realizado por este grupo de investigadores, ademas, de interactuar con algunos
software de EV para personas con ceguera y DV. Se considera muy relevante e
interesante la posibilidad de conocer el objeto de estudio mediante contacto
directo con el mismo, especialmente con uno de los grupos de investigacion mas

destacados en la materia objeto de esta revision bibliografica.
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5. Cognicion Espacial

Para analizar el uso de los EV en la comprension del espacio en personas con
ceguera y DV, primero se debe realizar una aproximacion a la cognicion espacial.
Conocer como tiene lugar la comprension del espacio en cualquier persona y
especificamente en personas con ceguera y DV es un aspecto fundamental en
este trabajo para analizar las posibles diferencias. Con respecto a esto, se
describira la evolucion del desarrollo cognitivo espacial, asi como se analizara la
construccion del mapa cognitivo espacial y los componentes de la orientacion

espacial, entre otros aspectos vinculados a la cognicion espacial.

5.1. Evolucion del desarrollo cognitivo espacial

Jean Piaget proporcioné el primer modelo teérico del desarrollo del conocimiento
espacial, el cual consideré parte integral del desarrollo cognitivo general (Piaget e
Inhelder, 1947; Piaget, Inhelder & Szeminska, 1948).

Segun Piaget (1947), el conocimiento espacial se va construyendo
progresivamente a través de las experiencias del sujeto, siendo la actividad
perceptiva un elemento imprescindible. Ademas, este autor afirma que la
evolucion del conocimiento espacial atraviesa las m ismas etapas o periodos

gue el desarrollo cognitivo:  periodo sensoriomotor, periodo de las operaciones
concretas (el que se subdivide en periodo preoperatorio y otro de las operaciones

concretas propiamente dichas) y periodo de las operaciones formales.

Inicialmente el conocimiento espacial deriva de la actividad sensoriomotriz v,

posteriormente, a un nivel representativo, la actividad (real o imaginada) ira
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flexibilizando, coordinando y haciendo reversibles las imagenes espaciales para

convertirlas en operaciones (Piaget, 1947).

Durante el desarrollo del conocimiento espacial se establecen tres tipos de
relaciones espaciales: topoldgicas, proyectivas y e uclidianas. Las primeras
en elaborarse son las relaciones topoldgicas, las cuales consideran el espacio
dentro de un objeto o figura particular, y comprenden relaciones de proximidad,
separacion, orden, cerramiento y continuidad. Luego, se desarrollan
paralelamente las relaciones proyectivas y euclidianas, en las que se consideran
los objetos, sus representaciones y relaciones de acuerdo a sistemas proyectivos
(longitudes y angulos de un objeto dependen de la perspectiva con que se le mire)
0 ejes coordenados (nociones de volumen, profundidad, perpendicularidad,
paralelismo, etc.). El equilibrio de las relaciones euclidianas se consigue mas

tarde que el de las proyectivas.

5.2. Desarrollo cognitivo espacial en nifios con ceg  uera.

Existen pocos estudios publicados sobre cognicién espacial en personas con
ceguera. Ochaita (1984) realizo los tres experimentos piagetianos (Piaget e
Inhelder, 1947; Piaget & Szeminska, 1948) mas conocidos Yy replicados,
“coordinacion de perspectivas o prueba de la montaf a”, “localizacion de un

mufieco en un modelo de aldea” y “prueba de medicion espontanea”, en
niios con ceguera y videntes de diferentes edades (7 a 15 afios), para analizar la
evolucion del conocimiento espacial en ausencia de vision y analizar el papel de
la experiencia visual. Los sujetos de su estudio se separaron en tres grupos: niios
con ceguera congénita (C), videntes con los ojos tapados (VT) y videntes que

10
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hacian uso de su visién (VV), ademas los sujetos de cada grupo se distribuyeron

en cuatro niveles de edad.

Se conté con dos grupos control: VV y VT, para poder diferenciar entre el efecto
de la ausencia de vision desde el nacimiento y los de la falta de ésta para la
prueba, lo que permitié evaluar el papel de la experiencia visual en las tareas de

conocimiento espacial.

Se compardé el rendimiento de los diferentes grupos de nifios definidos por la

modalidad sensorial, ceguera y edad.

» Prueba “coordinacion de perspectivas o prueba de | a montana”:

Este experimento pretendido saber si los nifios con ceguera congénita eran
capaces de comprender una tarea que supone analisis de la perspectiva de un
grupo de objetos. Se utiliz6 una maqueta sobre la cual habian pegado tres conos
de diferentes colores, tamafios y texturas que representan montafias; cinco
tarjetas que representaban las cuatro perspectivas de las montafas (en relieve y
en su material correspondiente) vistas desde el centro de cada uno de los lados
de la cartulina, mas una perspectiva imposible; y un mufieco. Siguiendo la
metodologia de Piaget (1947) este experimento se dividia en dos subpruebas, en
la primera el experimentador colocaba el mufieco en los cuatro lados de la
maqueta y el nifio debia encontrar la tarjeta con la perspectiva correspondiente
(visualmente o tactiimente) en la segunda subprueba se realizaba de forma

inversa.

Los resultados del experimento demostraron que los nifilos con ceguera fueron
capaces de comprender y realizar la tarea de forma bastante satisfactoria

No resuelven la prueba mediante relaciones proyectivas o de “punto de vista”,

11
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sino que utilizan estrategias topologicas y, sobre todo, euclidianas , llegando a
comprender los conceptos de izquierda-derecha, delante-detras relativos a un
grupo de objetos y a la posicion de un observador. No hubo diferencias entre
nifos con ceguera y videntes con ojos tapados , por lo tanto la experiencia
visual no ayudd a estos ultimos cuando trabajaban con el tacto, la dificultad de la
tarea no se debe a que sea ciego o vidente, sino a que se perciba en forma
haptica o visual. Los niflos con ceguera pueden llevar a cabo problemas que
suponen conocimiento espacial, pero con un importante retraso respecto a los
videntes con vision funcional. A los 12-13 afios los nifios con ceguera igualan a
los videntes mas pequefios, para anularse las diferencias entre ellos a la edad de
14-15 afos.

* Prueba “localizacion de un mufieco en un modelo de a Idea”

Este experimento pretendio estudiar las relaciones espaciales topologicas y
comprobar, si también en el caso de los nifios con ceguera, estas relaciones
primitivas dan origen a otras mas evolucionadas de caracter euclidiano. Siguiendo
la metodologia de Piaget (1947), se presentaron dos maguetas iguales que
representaban una aldea compuesta por una via y una carretera que se cruzan,
un sendero, dos casas y dos arboles. La prueba se dividié en dos partes, en la
primera, subprueba A, se analizd6 una problematica de relaciones topoldgicas,
donde se colocaron las dos maquetas en la misma posicion y el experimentador
puso un mufieco dentro de una de ellas, luego el nifio debia situar otro mufieco
en la misma posicidbn y orientacion en la otra maqueta. Enseguida en la
subprueba B se rota en 180° la maqueta del sujeto con respecto a la otra y se
realiza el mismo procedimiento de la prueba anterior pero en un orden de
sucesion distinto. La rotacion de la maqueta causa que para resolver la
problematica se requieran relaciones de caracter proyectivo y euclidiano,

considerando los puntos de referencia que entrega la maqueta del pueblo.

12
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Las principales conclusiones de este experimento son que las relaciones
topoldgicas preceden en el desarrollo ontogénico de la comprensién
espacial , a las proyectivas y euclidianas , en nifios videntes y con ceguera; y
gue éstos ultimos pueden realizar tareas que implican conocimiento espacial,
aungue con un cierto nivel de retraso, de aproximadamente 4 afos en las
operaciones espaciales mas sencillas (topoldgicas) y el mismo o incluso

menor, en las mas complicadas (proyectivas y euclid ianas).
* Prueba “medicion espontanea”

Este Ultimo ensayo evalud hasta qué punto los nifios con ceguera de nacimiento
son capaces de resolver tareas de espacio euclidiano o métricas y, coOmo es su
evolucion a medida que crecen. La metodologia utilizada fue ubicar ante el nifio
una torre de carton sobre una base y solicitarle construir una de igual longitud
utilizando una serie de tacos ensartables y disponiendo de reglillas de diferentes
tamafios. El experimentador anotaba como “espontanea” la primera respuesta
gue el nifio daba, y en el caso de que ésta no fuera la esperada, se le indicaba
utilizar otros procedimientos (medicion “inducida”). Se registraban todas las

respuestas.

Las conclusiones méas destacables de este experimento son que los nifios con
ceguera son capaces de medir longitud con los mismos métodos empleados por
los videntes, ademas siguen la misma progresién evolutiva (habilidades de
medida mejoran con la edad). Existe un retraso en la adquisicion de
conductas de medida en los nifios con ceguera, el cu al se anula en la
adolescencia . lgualmente, los resultados de los nifios videntes con ojos cubiertos
son muy similares a los videntes con vision funcional, por lo que se concluye que
la experiencia visual tiene mayor importancia que la modalidad con la que se
adquiere la informacion.

13
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En resumen, la investigacion realizada por Ochaita (1984) concluyé que los
niios con ceguera de nacimiento son capaces de solu cionar tareas que

implican cognicion espacial, partiendo fundamental mente de los datos que

les proporciona el sistema haptico . El desarrollo del conocimiento espacial
presenta un caracter evolutivo y uno de sus principales factores determinantes es
la edad. El conocimiento espacial, por parte de los nifios con ceguera, tiene un
retraso con respecto al de los nifios videntes, el cual es nivelado a los 12-13 afios
en problemas de espacio topoldgico y, luego en la adolescencia (14-15 afios), en

el caso del conocimiento de relaciones proyectivas y/o euclidianas.

5.3. Mapa cognitivo espacial

El comportamiento espacial depende en gran medida de la percepcion visual,
como por ejemplo, en el caso de un objeto que estamos observando y queremos
llegar a él, el movimiento o trayectoria es guiado directamente por la percepcion
visual. Sin embargo, en el caso de la navegacion en entornos mas grandes,
donde los objetivos no son visibles, es necesario un conocimiento espacial mas

completo que incluya la construccion de un mapa cognitivo espacial.

Un mapa cognitivo espacial es la representacion mental que tenemos de un
entorno. Toldman (1948) establecié que un mapa cognitivo tiene cierta analogia a
un mapa cartografico (modelo realidad a escala), pero se diferencia en que no es
una representacion estatica, es dinamico, incompleto, esquematico, puede

distorsionar la realidad, entre otras caracteristicas.

El mapa cognitivo debe ser concebido como una amplia estructura de referencia
gue esta dirigida a la accién, en la que una persona organiza actividades,
actitudes y conocimiento, que sirve para dar seguridad e interpretar informacion

nueva.
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La adquisiciébn del conocimiento espacial y la construccion de estos mapas
cognitivos se logra a través de la experiencia, la que puede ser directa, a través
de la navegacion en el ambiente real o, indirecta, a través de mapas
cartogréaficos, descripciones verbales, etc. No se adquiere una copia fiel de la
realidad, sino que cada persona ve y reconstruye el mundo a través de sus

experiencias, sentimientos, supuestos personales, sistema conceptual, etc.

La mayor parte de la informacién necesaria para crear estos mapas espaciales
mentales se recopila a través del canal visual (Lynch, 1960). Las personas con
ceguera carecen de esta informacion y, en consecuencia, se enfrentan a grandes
dificultades en la generacion de mapas mentales de espacios, y por lo tanto, en

navegar de manera eficiente dentro de estos espacios.

Otras modalidades sensoriales como la audicién, el olfato, el tacto y la

propiocepcion, también estan implicados en el conocimiento espacial . Las
personas con ceguera estan obligados a utilizar estos canales sensoriales
compensatorios y métodos de exploracion alternativos (Jacobson, 1993). A través
de su sentido auditivo, las personas con DV, pueden construir mapas cognitivos
gue incluyen informacién acerca de las relaciones espaciales de los objetos del
entorno y sus caracteristicas, lo que fue demostrado por el estudio de
Papadopoulos et al. (2012), donde tres grupos de personas con ceguera ubicados
en distintos ambientes exteriores, en distintos dias y horarios, a través de la
percepcion auditiva vincularon sefales auditivas con caracteristicas espaciales
especificas, como calles, edificios, parques, zonas verdes, estacionamientos y
aceras, ademas de reportar una comprension de las relaciones espaciales entre

ellos y los demas objetos, y entre los objetos.

Como sefala Millar (1994) parece demostrado, tanto por los resultados
conductuales como por la evidencia neuropsicologica, que las funciones

especializadas de las modalidades sensoriales se co  mplementan unas a
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otras y que, la informacion que procesan las distintas modalidades converge y se

solapa parcialmente.

5.3.1. Componentes del mapa cognitivo

Siegel & White (1975) establecen que los elementos mas relevantes del mapa
cognitivo son las sendas o rutas por las que las personas se mueven para ir de
un lugar a otro, y los mojones, hitos o puntos de referencia,  que se refieren a
lugares perceptivamente distintivos, facilmente reconocibles desde lejos (para las
personas videntes), ademas posiblemente son suficientes para poder navegar en
el entorno espacial. También, sefialan que las representaciones mas complejas
implican un conocimiento de las relaciones espaciales entre los elementos que

lo conforman.

Ademas de la informacion localizacional  anteriormente sefialada, los mapas
cognitivos también incluyen informacién atributiva-contextual : como son los
lugares, qué funcidn tienen, qué acontecimientos suceden en ellos, cuando
ocurren, etc.. Ambos tipos de informacion permiten planificar conductas, tomar

decisiones y resolver problemas ambientales (Downs & Stea, 1973,1977).

Con respecto a la informacion atributiva-contextual, se puede decir que al
moverse por la ciudad, aprender y elaborar su esquema espacial, ademas de
integrar conocimiento sobre puntos de referencia y rutas, se adquiere una
topografia mental de estrés y peligrosidad que permite evitar ciertas areas (Gould
& White, 1974).
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5.4. Orientacion espacial

El desarrollo de un mapa cognitivo espacial es fundamental para las tareas que

implican orientacion y movilidad (O&M), como se sefialé previamente.

En el ambito de la rehabilitacion de personas con DV, se ha definido como
Orientacion a la capacidad de utilizar informacion perceptiva para establecer y
mantener la posicion en el espacio; y Movilidad como la habilidad de desplazarse
con seguridad, eficiencia y fluidez dentro de un entorno (Hill, 1976). Ambos
procesos son interdependientes, lo que explica que no sea posible un
desplazamiento independiente sin una adecuada representacion mental de un

determinado ambiente.

5.4.1. Componentes de la orientacion espacial

La orientacion espacial implica procesos cognitivos y perceptivos. Rieser, Guth &
Hill (1982), identifican tres componentes de la misma: el conocimiento del
entorno espacial, la actualizacion espacial y el co nocimiento de los
conceptos espaciales y sistemas de referencia , los cuales se describen a

continuacion.
« Conocimiento espacial

Segun Carreiras (1986), los tres elementos principales del mapa cognitivo
espacial pueden conceptualizarse como diferentes tipos de conocimiento o etapas
progresivas de la representacion espacial. El conocimiento espacial progresa con
la experiencia desde la representacion de puntos de referencia y rutas que los

conectan hasta una vision configuracional.
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El conocimiento de puntos de referencia permite coordinar decisiones y
acciones en el espacio. El conocimiento de rutas representa implicitamente las
distancias de los tramos en la ruta, indicios locales de orientacion y la orientacion
de los puntos de referencia a lo largo de la ruta (por ejemplo 20 pasos en linea

recta, giro a la derecha de 90° y 20 pasos mas) (Coco-Martin & Herrera, 2015).

Por ultimo, el conocimiento espacial configuracional, es una representacion
mas completa y flexible del medio ambiente. Un individuo con conocimiento
configuracional, entiende la relacion espacial entre los diferentes puntos de
referencia, independiente de las rutas que conectan a estos lo que facilita las

inferencias espaciales (Siegel & White, 1975).

» Actualizacion espacial

Carreiras & Codina (1993) afirman que el mapa cognitivo es una entidad
dindmica, ya que se va modificando con la integraciébn de nueva informacion
procedente de la interaccion con el entorno, lo que puede generar el cambio de

algunas decisiones o del plan de desplazamiento.

» Conocimiento de conceptos espaciales

Durante la navegacion espacial, las personas con un buen repertorio de
conceptos espaciales, presentan menos dificultades para establecer su
localizacion en el entorno, la relacion entre ésta y los objetos que le rodean y
entre los mismos. Es necesario interpretar los puntos de referencia, como
elementos que facilitan pistas relativamente permanentes y facilmente
detectables, que son distintivas dentro de su entorno, por ejemplo, conocer la
disposicién de bordillo-acera-linea de pared, que es comun en calles de zonas

urbanas, conocer los sistemas de numeracion de las calles para establecer la
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lejania del punto de destino y las posiciones del reloj para identificar la

localizacion de objetos en una habitacion, etc. (Coco-Martin & Herrera, 2015).

+ Sistemas de referencia

Son aquellos mediante los cuales se establece la posicidn en el espacio. Tienen

gue ver con la adquisicion del conocimiento espacial que una persona puede

obtener de un nuevo entorno. Existen distintos tipos (Millar, 1994):

Egocéntrico : Se basa en la posicidén del propio cuerpo para determinar
la localizacién de otros objetos y/o lugares del espacio, (por ejemplo: la
habitacion esta a mi derecha, la cocina a mi izquierda), por lo que
presentan un uso limitado y precario, ya que a medida que la persona
con DV se desplaza, cambian todas las relaciones espaciales entre los

lugares y su propia posicion.

Fijo o local : Sistema de referencia alocéntrico, es decir, que es
independiente del observador, basado en la localizacion de elementos
ambientales proximos a la posicion de la persona. Esto incluye la
relacion de su posicion y la de otros aspectos del entorno, a partir de un
elemento objetivo e identificable (punto de referencia). Dicha
organizacion espacial puede permitir el logro de una representacion

global del ambiente.

Abstracto : Sistema de referencia alocéntrico. Permite coordinar las
relaciones espaciales entre lugares proximos y lejanos. Su uso es
complejo, por no estar basado en referencias proximas y objetivables,
como es el caso de la orientacion a través del uso de los puntos

cardinales (polarcéntrica). Su utilidad es cuestionable para las personas
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con DV, debido a su abstraccibn y la poca precision de las
apreciaciones que se pueden efectuar a través de él. Sin embargo,
existen otros sistemas basados en el mismo principio y que son mas
funcionales, que pueden entregar informacién adicional que ayude a
tomar decisiones sobre el comportamiento espacial de manera mas
estable y comunicable a los deméas. Por ejemplo, el empleo de un
sistema de referencia basado en la posicion del mar y la montafia para

un sujeto que habite en una ciudad costera.

Algunos estudios con personas con ceguera han demostrado que, aunque la
ausencia de vision no impide la creacion de representaciones espaciales, éstas se
limitan principalmente a las representaciones egocéntricas (Corazzini et al., 2010;
Thinus-Blanc & Gaunet, 1997); a pesar de esto las personas con ceguera también
pueden utilizar sistemas de referencia alocéntricos (Millar, 1994; Morrongiello et
al., 1995; Thinus-Blanc & Gaunet, 1997).

5.5. Factores determinantes del conocimiento espaci  al

Existen distintos factores que determinan o modulan la capacidad de una persona
para conocer y generar un mapa cognitivo de su entorno: edad, experiencia con
el espacio (aprendizaje), tamafio y complejidad del espacio. En el caso de
una persona con ceguera y DV se suman a éstos la experiencia visual previa y

las habilidades compensatorias.
Ochaita et al. (1991) realizaron una investigacién con estudiantes con DV, en la

gue demostraron que el desarrollo (edad) y el aprendizaje (cantidad, n° de

sesiones), son factores determinantes en el conocim iento y representacion
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espacial de un entorno ; en cambio las variables tamafio del espacio y

experiencia visual no influyen estos procesos.

Con respecto a la regularidad de un entorno, se puede decir que a fecta la
rapidez con que una persona es capaz de aprender la s relaciones
espaciales , si el ambiente espacial es regular es mas rapido, ya que las
locaciones pueden determinarse por el marco de referencia, por lo que todo el
entorno se codifica en relacién a estos ejes abstractos. En cambio si el ambiente
es irregular es mas lento ya que es dificil usar un marco de referencia (Hart &
Moore, 1973; Piaget e Inhelder, 1967). Esto también fue demostrado por el
estudio de Ochaita & Espinoza (1997), en el que a un grupo de estudiantes se les
ensend una ruta urbana irregular o regular, utilizando aprendizaje directo (cuatro
sesiones en espacio real) y luego se les solicitd estimacion de distancias y
direcciones. Inicialmente, se encontré que presentaban mas errores los sujetos de
la ruta irregular, pero que luego de las cuatro sesiones no hay diferencias entre

ambos espacios.
Tal como se revisara mas tarde, los EV permiten estudiar el conocimiento y
comportamiento espacial; ademas, sirven para el desarrollo y mejora de

habilidades de O&M y contribuyen a aumentar el conocimiento espacial y a la

construccion de mapas cognitivos espaciales en personas con ceguera y DV.

6. Neuroplasticidad

Teniendo en cuenta que debido a la ausencia de vision las personas con ceguera

deben adquirir el conocimiento espacial a través de sus sentidos restantes, lo que
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genera cambios estructurales en su cerebro, se hace necesario destacar algunos

aspectos generales de la neuroplasticidad.

La plasticidad neuronal o neuroplasticidad , es la capacidad que tiene el
cerebro para establecer nuevas conexiones nerviosas. Esta propiedad intrinseca
del cerebro, le permite adaptarse a lo largo de toda su vida util a los cambios del
medio ambiente, cambios fisiolégicos, experiencias; en otras palabras, es la
respuesta a la informacion nueva, a la estimulacion sensorial, al desarrollo, al

aprendizaje, a la disfuncion o al dafio (Amedi et al., 2005).

En el caso de la ceguera, puede producirse neuroplasticidad crossmodal
después de la pérdida sensorial. En este tipo se produce una reorganizacion
adaptativa de las conexiones neuronales para integrar la funcion de dos o mas
sistemas sensoriales, generalmente luego de una deprivacion sensorial causada
por alguna patologia o dafio cerebral. En la ceguera congénita, la plasticidad
crossmodal puede fortalecer otros sistemas sensoriales para compensar la falta
de vision, a través de nuevas conexiones con la corteza cerebral que no recibe
mas entrada sensorial (Amedi et al., 2005).

La neuroplasticidad es mayor en el cerebro inmaduro que en el de un adulto, ya
gue en los primeros afos de vida las estructuras nerviosas se encuentran en un
proceso madurativo. Durante este periodo critico, que dura desde el nacimiento
hasta aproximadamente los inicios de la pubertad, los circuitos neuronales poseen
gran plasticidad y la ausencia de estimulacion adecuada tiene importantes

consecuencias funcionales (Morales et al., 2003).

Algunos estudios sefialan que la plasticidad crossmodal funcionalmente relevante
no se extiende mas alla de este periodo critico (Cohen et al., 1999). Sin embargo,
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existen otras investigaciones que sugieren que la reorganizacién crossmodal

puede producirse incluso en el cerebro humano maduro (Kujala et al., 1997).

Para estudiar la plasticidad cerebral se han utilizado diferentes técnicas de
neuroimagen como por ejemplo, la resonancia magnética funcional (RMf), la
cual permite identificar las areas del cerebro que se encuentran activas, a
diferencia de las imagenes tradicionales de resonancia magnética (RM) que solo
dan una visibn anatdmica del cerebro; y la tomografia por emision de

positrones (PET) , en la que se mide la actividad metabdlica del cuerpo humano.
Se han desarrollado y/o adaptado EV para poder utilizarse dentro de los equipos
de neuroimagen. La interaccion con un EV durante la realizacion de las imagenes
por RMf permite identificar las zonas del cerebro que estan asociadas a una

determinada tarea conductual, que esté realizando el usuario en el EV.

Con los mismos fines, se ha usado la estimulacion magnética transcraneal
(EMT), la que puede transitoriamente perturbar funciones cognitivas especificas
(Cohen et al., 1997). Mas adelante se mostrara aplicaciones de estas distintas

técnicas en el estudio de la neuroplasticidad en la ceguera.

6.1. Neuroplasticidad y ceguera

Numerosos estudios han mostrado diferencias significativas en el cerebro de las
personas con ceguera, principalmente en las areas visuales, como consecuencia
de la falta de actividad en dichas regiones. Ademds, existe una mayor
neuroplasticidad crossmodal en personas con ceguera, que se ve reflejada en que
las éareas relacionadas con la vision sean reclutadas y activadas por otras
modalidades sensoriales como la audicion y el tacto (Théoret et al., 2004;
Pascual-Leone et al., 2005; Cohen et al., 1997; Leporé et al., 2010).
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Leporé et al., (2010) compararon las estructuras cerebrales de personas con
ceguera de inicio temprano, como tardio y videntes, encontrando importantes
déficit en la corteza visual primaria y secundaria, tanto en personas con ceguera
de inicio temprano como tardio. Areas fuera del l6bulo occipital mostraron
hipertrofia significativa, principalmente en personas con ceguera temprana, lo que
sugiere adaptaciones compensatorias. Ademas, encontraron déficits en el
esplenio y el istmo, en personas con ceguera temprana pero no en personas con
ceguera de inicio tardio, ambas estructuras muy importantes para la conectividad
interhemisférica asociada con los procesos visuales y visuoespaciales (Hofer &
Frahm, 2006; Zarei et al., 2006).

A diferencia del estudio anterior, diferentes investigaciones en personas con
ceguera de inicio tardio, no han encontrado déficit especificos en el area visual

primaria y secundaria (Schoth et al., 2006).

A continuacién, se destacan algunos resultados y conclusiones de investigaciones
sobre neuroplasticidad y ceguera, los que posteriormente se exponen en el Tabla

1. Estudios sobre neuroplasticidad y ceguera, para una mejor comprension.

» Corteza visual y percepcion auditiva

Las personas con ceguera presentan mejor discriminacion espacial auditiva
(Ashmead et al., 1998) y habilidades superiores de localizacion de fuentes d e
sonido en el espacio , que las personas videntes (Lessard et al., 1998; Rdoder et
al., 1999).

Con el fin de investigar las bases neuronales de estas diferencias, Gougoux et al.
(2005) realizaron un estudio con neuroimagenes funcionales, utilizando PET y
tareas de localizacion de sonidos biaural y monoaural (un oido tapado), en

personas con ceguera temprana. Los resultados arrojaron que, durante la
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localizacion de sonido biaural, en las personas videntes disminuy6 el flujo
sanguineo cerebral en el area occipital (area visual), lo que no ocurrié en las
personas con ceguera temprana. En la localizacién de sonido monoaural, las
personas con ceguera con habilidades superiores de localizacion de sonidos,
presentaron dos focos de activacion en la corteza occipital, lo que no se observo
en el resto de los participantes. Por lo tanto, este estudio comprob6 que, las
personas con ceguera temprana, reclutan areas occi  pitales en el contexto

de la localizacién auditiva vy, que existe una importante correlacion entre el
rendimiento en la localizacion de sonidos monoaurales y el aumento en la
actividad de la corteza occipital, lo que sugiere que esta area cerebral es
reclutada especificamente para procesar sefales sutiles monoaurales con mayor

eficacia.

» Corteza visual y percepcion tactil

Estudios de neuroimagen funcional en personas con ceguera temprana, han
revelado que su corteza visual primaria puede ser activada por la | ectura
Braille y otras tareas de discriminacion tactil (Sadato et al., 1996). Por otra
parte, Rauschecker (1995) confirmé que las areas corticales visuales pueden ser
activadas por la entrada somatosensorial en animales con ceguera (gatos y

hurones).

Cohen et al. (1997), utilizaron EMT de la corteza occipital para interrumpir su
funcion en las personas con ceguera temprana, mientras identificaban Braille o
letras romanas en relieve. La estimulacién de la corteza occipital indujo errores en
ambas tareas y distorsiond las percepciones tactiles de las personas con ceguera.
En contraste, la estimulacion occipital no tuvo ningun efecto en el rendimiento
tactil en las personas videntes, pero si perturbé su rendimiento visual. Estos
resultados demostraron que la ceguera, desde una edad temprana, puede hacer
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gue la corteza visual sea reclutada para tener un rol en el procesamiento
somatosensorial. Esta plasticidad crossmodal podria explicar -en parte- las

capacidades perceptivas tactiles superiores.

» Corteza somatosensorial

Pascual-Leone & Torres (1993), estudiaron la organizacion de la corteza
somatosensorial en lectores de Braille competentes a través de potenciales
evocados y EMT, demostrando que la representacion cortical del dedo indice
(dedo utilizado para la lectura en Braille), era mas grande que la de los controles
videntes y no lectores de Braille. Lo mismo ocurre al comparar la representacion
cortical del dedo con que realizan la lectura Braille con la del dedo homologo de

la mano contraria.

e Corteza auditiva

Elbert et al. (2002) observaron aumento en las zonas tonotopicas de la corteza
auditiva en personas con ceguera. Estos cambios pueden ser una consecuencia
de la ausencia de entrada visual en combinacion con una mayor actividad auditiva
generada por la concentracion de las personas con ceguera en las sefiales no
visuales para obtener informacion e interactuar con el entorno, como por ejemplo

para localizar con precision fuentes sonoras.

* Hipocampo

El hipocampo es una estructura cortical, que desempefa un importante papel en
el desarrollo de la memoria y en la navegacion espacial. Las personas con
ceguera deben memorizar mucha informacion, para compensar su falta de

actualizacién inmediata de la informacion espacial, lo que genera un aumento de
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la demanda sobre la cognicién espacial y la memoria, que puede estar asociado

con la plasticidad funcional y estructural del hipocampo.

Fortin et al. (2008), realizaron un estudio donde compararon y analizaron las
habilidades de navegacion y las diferencias estructurales en el hipocampo, a
travées de imagenes obtenidas por RM, en personas con ceguera de inicio
temprano y tardio. Sus resultados revelaron grandes volimenes de las porciones
anteriores del hipocampo, en personas con ceguera comparados con personas
videntes. Estas diferencias de volumen del hipocampo fueron acompai adas
de multiples mejoras de comportamiento espacial, en las personas con
ceguera, incluso éstos mostraron habilidades de navegacion superiores a los
videntes, al aprender nuevos caminos en un entorno de laberinto, y también
habilidades superiores para reconocer disefos tactiles que representan entornos

espaciales de pequefia escala, explorados anteriormente.

Estos resultados son apoyados por otro estudio de Leporé et al. (2009), donde se
examino las diferencias locales de tamafio y forma en el hipocampo de personas
con ceguera y DV, utlizando imagenes obtenidas por RM. Los resultados
mostraron diferencias anatoémicas significativas, pero solo en el hipocampo
derecho, la porcion anterior fue significativamente mas grande y la porcion
posterior significativamente menor en las personas con ceguera, en cambio en el

hipocampo izquierdo no se encontro diferencias significativas.

Las diferencias estructurales del hipocampo, en personas con ceguera
detectadas en ambos estudios (Fortin, 2008; Leporé, 2009), podrian reflejar
respuestas de adaptacion a la privacion visual y/o aumento de las exigencias de

las funciones de memoria.
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Tabla 1. Estudios sobre neuroplasticidad y ceguera.

Autores Area estudiada | Técnica Resultados 'y c onclusiones mas
y afio utilizada destacadas
Corteza Potenciales | La representacion cortical del dedo
Pascual-Leone | somatosensorial | evocados indice (dedo utilizado para la lectura en
& Torres, 1993 auditivosy | Braille) en personas con ceguera es mas
EMT grande que la de los controles videntes y no
lectores de Braille.
Rauschecker, | Corteza visual y Areas corticales visuales pueden ser
1995 percepcién tactil activadas por la entrada
somatosensorial en animales con
ceguera.
Sadato et al., | Cortezavisualy | PET La corteza visual primaria de personas
1996 percepcion tactil con ceguera temprana puede ser activada
por la lectura Braille y otras tareas de
discriminacioén tactil.
Elbert et al., Corteza auditiva | Potenciales | Se encontr6 un aumento en las zonas
2002 evocados tonotdpicas de la corteza auditiva en
auditivos personas con ceguera , lo que puede ser
una consecuencia de la ausencia de
entrada visual en combinacion con una
mayor actividad auditiva.
Gougoux et al., | Corteza visualy | PET Personas con ceguera reclutan areas
2005 percepcion occipitales en el contexto de la
auditiva localizacién auditiva.
Schoth et al., Corteza visual RM No se encontrd déficit especificos en el
2006 area visual primaria y secundaria en
personas con ceguera de inicio tardio.
Fortin et al., Hipocampo RM Se encontré mayor volumen de la porcién
2008 anterior del hipocampo en personas con
ceguera comparados con videntes. Estas
Leporé et al., diferencias fueron acompafiadas de
2009 multiples mejoras del comportamiento
espacial en las personas con ceguera.
Leporé et al.,, | Corteza visualy | RM Se encontré déficit en la corteza visual
2010 otras primaria y secundaria en personas con

estructuras
cerebrales

ceguera de inicio temprano como tardio.
Areas fuera del I6bulo occipital mostraron
hipertrofia significativa, principalmente en
personas con ceguera temprana, lo que
sugiere adaptaciones compensatorias.
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7. Entornos Virtuales

A pesar de que inicialmente la Realidad Virtual (RV) se centr6 en el ambito de
los videojuegos y luego en el entrenamiento militar; con el paso de los afios han
disminuido sus costos extendiendo su uso a otras areas como: educacion,
arquitectura, deporte, industria automotriz, medicina, arqueologia e investigacion.
Particularmente, considerando el interés de este trabajo, se debe destacar que en
los dltimos afios también se ha comenzado a utilizar para investigaciones sobre
cognicion espacial y en la rehabilitacion de personas con ceguera y DV para el
entrenamiento en habilidades de O&M y otras habilidades cognitivas (Lahav et al.,
2012; Merabet et al. 2012).

En términos generales, la Realidad Virtual (RV) puede ser definida como la
simulacion de objetos o entornos fisicos reales en 3D por medio de la tecnologia

informatica, lo que genera objetos virtuales y EV respectivamente™.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que los EV permiten a sus
usuarios simular experiencias interactivas en un am biente que parece real ,
donde cada una de sus acciones afectara de forma directa a las imagenes y/u

otros estimulos sensoriales que percibira.

Es importante destacar que la interaccion con un EV generalmente es una
experiencia multisensorial, a través de diversos estimulos sensoriales como

sonido, video e imagenes. Ademas, con el desarrollo de la tecnologia se han

! A modo de ilustracién el Diccionario Oxford define la RV como: “The computer-generated simulation of a
three-dimensional image or environment that can be interacted with in a seemingly real or physical way by a
person using special electronic equipment, such as a helmet with a screen inside or gloves fitted with

sensors.” http://www.oxforddictionaries.com/es/definicion/ingles _americanol/virtual-reality
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incluido el tacto o la fuerza de respuesta a través de dispositivos hapticos, que

hacen la experiencia aun mas “real”.

7.1. Componentes de los Entornos Virtuales

Un EV, como todo sistema de RV, se compone de dos subsistemas principales: el
hardware y el software . El hardware incluye computador, dispositivos de
entrada y dispositivos de salida , mientras que el software se puede dividir en

software de aplicacion y la base de datos  (Bamodu & Ye, 2013) (Esquema 1).

Esquema 1. Componentes de un Entorno Virtual

entrada
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Descripcion de los componentes de un Entorno Virtua I:

Computador: Motor o sistema informatico del EV responsable del
procesamiento grafico, representacion de objetos, iluminacion, cartografia,
texturizado, sonido, simulacién y visualizacion en tiempo real. También se
encarga de la interaccion con los usuarios y sirve como una interfaz con los

dispositivos de entrada y salida.

Dispositivos de entrada : Medios por los cuales el usuario interactia con
el mundo virtual. Se encargan de capturar las acciones del participante y
enviar la informacion al computador, a fin de proporcionar reacciones
apropiadas de vuelta al usuario a través de los dispositivos de salida en
tiempo real. Algunos ejemplos de dispositivos de entrada son el teclado,
mouse, joystick, guantes y HMD con sensores de posicion y movimiento,

micréfonos (sistemas de reconocimiento de voz), etc.

Dispositivos de salida: Dispositivos con los que se transmite la
retroalimentacion desde el computador del EV a los usuarios, la que
permite la estimulacion de sus sentidos (sonidos, imagenes, fuerzas, etc.).
Se clasifican en funcion del sentido al cual estimulan: graficos (visual),
audio (auditivo), hapticos (tacto o fuerza), olfato y el gusto. Los dispositivos
graficos son los utilizados con mayor frecuencia en los EV, algunos
ejemplos son los monitores de visualizacién estéreo y los HMD. También,
existen los dispositivos de audio, un ejemplo de éstos, son los sistemas de
sonido 3D, que permiten producir sonidos en diferentes ubicaciones para

hacer que el EV sea mas real. Por otra parte, los dispositivos hépticos?

2 Algunos ejemplos de dispositivos hapticos son el Geomagic® Phantom® Premium™ (Geomagic, 2015),
Novint Falcon® (Novint, 2012) y el GloveOne (NeuroDigital Technologies, 2014), que funcionan como
dispositivos de entrada y salida.
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permiten que el usuario perciba tactiimente los objetos virtuales, a través

de senales electronicas o mecanicas.

» Software: Conjunto de herramientas para el disefio, desarrollo y
mantenimiento del EV y, la base de datos donde se almacena la
informacion. Se pueden clasificar en herramientas de modelado y de
desarrollo. Las primeras permiten disefiar el modelo geométrico 3D del EV;
las segundas permiten la interaccion con el EV en tiempo real, incluyen
tecnologia de seguimiento, deteccién de colisiones, procesamiento de

sonido, tecnologias hapticas, etc.

7.2. Tipos de Entornos Virtuales

La investigadora Jansen-Osmann describe dos tipos de EV: los sistemas de
escritorio y los inmersivos . En ambos casos, las vistas de los objetos son
modificados mediante la manipulacion de un dispositivo de entrada (teclado,
joystick, mouse, HMD, etc.) creando rotaciones y translaciones de la vista del
usuario. Los sistemas de escritorio muestran el EV en un monitor de computadora
0 en una pantalla de proyeccion, en cambio, los sistemas inmersivos utilizan
dispositivos como los HMD, de modo que no hay rastros visuales del mundo real
y, mediante un sistema de seguimiento se registran los movimientos de cabeza,

dando al usuario la impresion de estar completamente inmerso en el EV.
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7.3. Entornos Virtuales aplicados a la investigacio  n sobre
cognicion espacial

Antes de revisar las aplicaciones de los EV para personas con ceguera y DV, se
hace pertinente considerar los estudios sobre conocimiento y comportamiento
espacial que utilizan como medio los EV. En este sentido, se destacaran
especialmente los trabajos de Petra Jansen-Osmann .

La investigacion sobre el conocimiento y el comportamiento espacial en entornos
reales, presenta limitaciones de validez interna debido a la dificultad para
controlar todas las variables (iluminacion, nimero, posicion y naturaleza de los
puntos de referencia presentes en una ruta, etc.); lo que puede ocasionar
problemas metodoldgicos en los estudios. Durante los Ultimos afos, han surgido

los EV como una alternativa para la investigacion sobre la cognicidon espacial.

Jansen-Osmann afirma que la RV permite desarrollar ambientes que son
realistas, complejos, econémicos y que permiten un control experimental
completo . Todos los aspectos del entorno pueden ser manipulados de forma
sistematica y rapida. Esto hace que el comportamiento espacial sea mas facil de
investigar y, también, que se pueda evaluar el conocimiento espacial
directamente, sin recurrir a métodos indirectos como el dibujo de mapas, que

dependen, al menos en parte, de habilidades cognitivas generales.

Jansen-Osmann et al. (2007a), investigaron el efecto de la regularidad de la
estructura del ambiente en el conocimiento espacial de nifios y adultos, utilizando
un EV de escritorio (Software 3D GameStudio A5), que representa un laberinto,
en dos versiones: una con estructura regular y simétrica y, otra irregular y
asimétrica. La variacion de la simetria y regularidad de la estructura del entorno,
no reveld ninguna influencia significativa en el conocimiento espacial de nifios y

adultos.
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Los mismos investigadores, utilizando el software anterior, realizaron un estudio
similar donde investigaron la influencia de la estructura del ambiente (regularidad
y simetria) en el comportamiento y en el conocimiento espacial de nifios y adultos
(Jansen-Osmann et al.,, 2007b). Los resultados arrojaron que la estructura del
ambiente tendia a influir solamente en el desempefio de navegacién de los nifios
mas pequefios (7 a 8 afios) y, no tuvo ningun efecto sobre el conocimiento
espacial de adultos y nifios de diferentes edades vy, lo cual apoya la idea de una
disociacién entre el comportamiento y el conocimiento espacial. Ademas, el
comportamiento de exploracion no difirid entre los participantes del estudio y, en
casi todas las mediciones de desempefio de navegacion y de conocimiento
espacial se encontré un progreso en el desarrollo global de los nifios mas
pequefios a los adultos, lo que sugiere que el desarrollo cognitivo general es

importante para el aprendizaje espacial.

Anteriormente, Jansen-Osmann et al. (2006), utilizando un EV demostraron que el
aprendizaje anterior de un mapa estructural , que implica sélo informacion
sobre la estructura del entorno, sélo influyé en el conocimiento espacial, pero

no en el comportamiento espacial , lo que también proporciona evidencia

empirica de una disociacion entre el comportamiento y el conocimiento espacial.

Por otra parte, Waller et al. (1998) en un estudio analizaron variables (como
fidelidad, tiempo de entrenamiento) que pueden intervenir en la transferencia del
conocimiento espacial adquirido en un EV a la experiencia en el mundo real. Sus
resultados, mostraron que el entrenamiento en un EV de baja fidelidad permite

a sus usuarios desarrollar representaciones mentale s de un espacio
navegable a gran escala . Ademas, periodos cortos de entrenamiento en un EV
inmersivo, fueron mas eficaces que el mismo tiempo en un EV de escritorio pero,
fueron menos eficaces que el entrenamiento con un mapa del entorno. Sin

embargo, con mayor entrenamiento en un EV inmersivo, se supera al rendimiento
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adquirido con un mapa, e incluso puede ser indistinguible al del mundo real, en
cuanto a tareas que requieren conocimiento de ruta. En relacion al conocimiento
configuracional del entorno real, este fue mayor en los participantes entrenados
con el mapa del entorno, lo que sugiere que incluir estos elementos durante el
entrenamiento en un EV podria mejorar la adquisicion de conocimiento

configuracional.

7.4. Entornos Virtuales para personas con cegueray
discapacidad visual

Al revisar la literatura se encontré que durante las dos Ultimas décadas se han
comenzado a realizar investigaciones sobre software de EV para el

aprendizaje y entrenamiento de personas con ceguera y DV, con el objetivo
de estimular el desarrollo y mejora de habilidades de O&M, habilidades de

resolucion de problemas y otras habilidades cognitivas.

Los EV para personas con ceguera y DV son representados a través de interfaces
de audio, como por ejemplo sonidos ambientales, que simulan el entorno
espacial, e informacion instruccional para el usuario. Adicionalmente, se han
integrado interfaces hapticas que pueden permitir una representacion mucho mas
completa y “real” del espacio, agregando informacion sobre superficies, texturas y
fuerzas presentes en el entorno (Lahav & Mioduser, 2008; Sanchez et al. 2014).
Algunos de los dispositivos hapticos utilizados han sido el Novint Falcon, el
Phantom (SensAble Technologies) y el Microsofts SideWinder Force Feedback
Joystick; a través de éstos, el usuario recibe feedback haptico del EV, lo que le
permite reconocer objetos, superficies, paredes y pasillos, logrando generar un

mapa mental del espacio recorrido.
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Por otra parte, en el caso de las personas con algun remanente visual, es Util el
uso de interfaces graficas de alto contraste. Ademas, esta informacién visual
permite que el facilitador sepa como esta interactuando el usuario con el EV y

pueda ayudarlo si fuese necesario (Sanchez et al., 2014; Lahav et al., 2015).

También es importante destacar que hay EV donde el usuario interactla
utilizando el movimiento de su propio cuerpo, lo que aumenta el grado de
interactividad.

Para comprender los distintos tipos de EV para personas con ceguera y DV, se
establece una clasificacion segun tipo de interface e interaccion o no con el

movimiento corporal (Esquema 2).

Esquema 2. Clasificacion Entornos Virtuales para personas con ceguera y

discapacidad visual.

Entornos Virtuales

para personas con
cegueray

discapacidad visual

Con interfaces de Con interfaces de
Audio Audio y Haptica
o . (
Sin interaccion Con Sin interaccion Con
del movimiento interaccion del del movimiento interaccion del
corporal movimiento corporal movimiento
L )
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Seguidamente, se describiran los principales estudios sobre EV para el
entrenamiento de personas con ceguera y DV, los que posteriormente se
resumen en la Tabla 2. Estudios sobre Entornos Virtuales para el entrenamiento

en O&M de personas con ceguera y discapacidad visual.

7.4.1. Entornos Virtuales con interfaces de audio s  in interaccion del
movimiento corporal

Desde el afio 1992, investigadores del Centro de Computacién y Comunicacion
para la Construccion del Conocimiento (C5) de la Universidad de Chile, Santiago
de Chile, bajo la direccion del Profesor Jaime Sanchez, han desarrollado software
de EV interactivos basados en audio para el aprendizaje de personas con ceguera
y DV, entre ellos, AudioDoom (Lumbreras & Sanchez, 1998), AudioChile
(Lumbreras & Séanchez 1999), AudioMetro (Sanchez & Maureira, 2007), AbES
(Merabet & Sanchez, 2009), y, posteriormente, también algunos que combinan
interfaces de audio y haptica como Movawii (Sanchez et al., 2011) y Audiopolis
(Sanchez et al., 2014).

En especial, se destaca, AudioDoom (Lumbreras & Sanchez, 1998), videojuego
pionero de EV con interfaces de audio, con el objetivo de propiciar el juego en
nifos con ceguera, mejorar sus habilidades de O&M y sus habilidades para la
resolucion de problemas. Este software interactivo se inspira en el juego
computacional Doom (Id Software, Mesquite, TX), en el cual el jugador se
desplaza por un laberinto, ubicando distintos elementos y evitando monstruos. A
través de claves espectrales , por ejemplo, sonidos de pasos 0 golpes con

nudillos en las puertas , luego de cada uno de los pasos dados entrega
informacion del contexto espacial al jugador. El jugador a través del teclado,

mouse o joystick puede desplazarse e interactuar con el EV.
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Para evaluar la usabilidad e impacto de AudioDoom , Lumbreras & Sanchez,
(1998), realizaron un estudio con un de grupo de 7 nifilos con ceguera temprana,
con edades comprendidas entre 8 a 11 afios. Los participantes interactuaron con
el software durante dos meses, logrando generar un mapa cognitivo espacial del
EV, lo cual fue demostrado reconstruyendo la estructura espacial con Lego® con
un alto grado de fidelidad. Ademas, los profesores informaron que estos nifios,
luego de jugar AudioDoom , mejoraron sus habilidades cognitivas y de

resolucion de problemas , e incluso aumentaron la confianza en si mismos. Los

nifios manifestaron que el juego era entretenido.

Figura 1: Nifio interactuando con AudioDoom (Fuente: Grupo C5,

http://www.c5.cl/audio/pags/softwares/audio doom/pages/Mvc-269f.htm)
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El afio 2009, el grupo C5, creé AbES (Audio-Based Environment Stimulator)

(Merabet & Sanchez, 2009), software interactivo basado en audio, que permite
gue un usuario con ceguera navegue a través de una representacion virtual ~ de
un espacio real con el objetivo de entrenarlo en sus habilidades de navegacion.

Este software cuenta con un editor de planos que permite al investigador
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representar virtualmente cualquier espacio fisico deseado. El usuario a través del
uso de audifonos estéreo tiene feedback auditivo a su izquierda, centro y derecha
y, todas sus acciones se llevan a cabo mediante un teclado, las cuales tienen
asociadas un sonido particular. Ademas, sefiales de audio hablado entregan
informacion sobre los distintos obstaculos y la orientacién del usuario en el
espacio (puntos cardinales). AbES cuenta con métodos de recolecciéon de datos

gue permiten el posterior andlisis del comportamiento espacial.

Este software incluye tres modos de interaccion: “navegacion libre”,

“navegacion dirigida” y modo de “juego”.

Merabet et al. (2012) evaluaron el impacto cognitivo de la interaccion con AbES
en un grupo de 17 personas (9 hombres y 8 mujeres, con edades entre 19 y 44
afos) con ceguera temprana que no conocian el edificio de destino. Se separaron
al azar en dos grupos, un grupo debia interactuar con AbES en el modo “juego” y,
otro grupo en el modo “navegacién dirigida”. Todos los participantes recibieron
entrenamiento con el software y luego fueron llevados al edificio real donde se
midi6 su rendimiento de navegacion mediante pruebas. Los resultados
demostraron que ambas estrategias de aprendizaje permitieron la gen  eracion
de una representacion espacial precisa Yy, que la informacion espacial adquirida
a través de la navegacion virtual pudo ser transferida a tareas de navegacion

en el edificio real . El rendimiento de navegacion fue superior en el grupo que
entreno en el modo “juego”, ya que en las tareas de navegacion elegian las rutas

mas cortas, independientemente de su punto de partida inicial.

En un estudio posterior, Connors et al. (2014), reafirmaron los resultados
anteriores, utilizando AbES en un grupo de 38 personas entre 18 y 55 afios (20
hombres y 18 mujeres) con ceguera profunda temprana o tardia. Los

participantes se dividieron en tres grupos al azar, un grupo modo juego, otro modo
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navegacion dirigida y un tercer grupo control que también interactué con AbES
con la estrategia de juego pero con un edificio distinto al objetivo. Los dos grupos
experimentales fueron capaces de generar el mapa cognitivo del edificio

objetivo, evidenciando una transferencia del aprendizaje en todas las tareas de
navegacion, tanto en el EV como real, sin existir diferencias estadisticamente en
cuanto a tipo de estrategia de aprendizaje, experiencia en O&M (ceguera
temprana y tardia), edad y sexo. Los participantes del grupo control fueron
incapaces de lograr cualquiera de las tareas de navegacion solicitadas. Con
respecto a las tareas de salir del edificio, se encontraron los mismos resultados

gue el estudio anterior.

Los resultados de ambos estudios sugieren que la estrategia de “juego” puede
haber conferido una mayor comprension en cuanto a las interrelaciones
espaciales dentro del edificio de destino, lo que les permiti6 una manipulacion
mas completa y flexible de la informacion espacial adquirida para los propdésitos
de encontrar rutas alternativas. En contraste, la estrategia de “navegacion
dirigida” entrego una funcionalidad limitada que no logré capturar el contexto

global.

Por otra parte, recientemente Guimil et al. (2015), desarrollaron un juego de
computador llamado “La granja de Neri” destinado a personas con ceguera, el
gue consiste en un granjero que recorre un laberinto virtual recogiendo animales
mientras escapa de un lobo. El juego tiene una interfaz de audio, basada en los
sonidos que emiten diferentes animales (aumenta el volumen mientras mas cerca
esté del jugador) que indican por donde el jugador debe desplazarse y una voz en
off entrega informacién util al usuario; ademas, cuenta con una interfaz grafica
gue permite que también sea utilizado por personas videntes. El juego fue
atractivo tanto para nifios como adultos sin mucha experiencia en computadores.

Aunque el objetivo del software era la inclusion de las personas con ceguera y
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entretener a sus usuarios, se detecté que este también permitié el aprendizaje de

nociones de orientacion: izquierda, derecha, arriba y abajo.

7.4.2. Entornos Virtuales con interfaces de audio ¢ on interaccion del
movimiento corporal

“Virtual Auditory Display” (VAD) , fue desarrollado por Ohuchi et al. (2006), este
corresponde a un EV basado en audio 3D para ayudar a las personas con
ceguera en la formacion de mapas cognitivos espaciales. Al igual que en AbES,
cuenta con un editor de mapas con el que se puede reproducir la estructura
espacial que se quiera utilizar para el entrenamiento. Los usuarios escuchan el
sonido procesado a través de auriculares y un dispositivo de seguimiento de
movimiento fijado en la correa de la cabeza de los auriculares permite seguir los
movimientos del usuario. La eficacia del VAD fue comprobada en un grupo de 4
personas con ceguera congénita (1 mujer y 3 hombres), las que luego de navegar
en laberintos virtuales creados por el sistema realizaron representaciones de
manera tactil. Ademas, 3 de los 4 usuarios, luego de interactuar con el EV fueron
capaces de realizar satisfactoriamente tareas de na  vegacion especificas que

se les solicitaron en el entorno real

Posteriormente, Seki & Sato (2011), desarrollaron un sistema de entrenamiento
de O&M similar al anterior, usando realidad virtual acustica basada en funcion
de la transferencia de los movimiento de la cabeza (HRTF, head related transfer
function). Los participantes fueron 30 adultos con ceguera adquirida
recientemente (21 mujeres y 9 hombres) con edad media de 28,73 afios, que a
diferencia de estudios anteriores no tenian ninguna experiencia en entrenamiento
en O&M. Se separaron en tres grupos, el primero no recibié entrenamiento en
O&M (control), otro recibié entrenamiento en el EV y en ultimo entrend en el

entorno real. Durante la interaccion con los distintos espacios, se les realizo varias
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pruebas: medicion de frecuencia cardiaca, test de estrés, test de ansiedad,
solicitud de descripcién del entorno, prueba de estimacién de distancias, etc. Los
resultados del estudio mostraron que el entrenamiento virtual es mas efectivo

ya que disminuye la experiencia de estrés y la ansi  edad, es mas seguro que

el entrenamiento en el entorno real y permite un control de todas las variables.

7.4.3. Entornos Virtuales con interfaces de audio y héptica sin
interaccion del movimiento corporal

Lahav & Mioduser (2004), realizaron un estudio donde compararon el
conocimiento espacial de un ambiente desconocido adquirido mediante la
exploracion del entorno real o la representacion virtual (EV). La muestra fue de 31
personas con ceguera que se dividieron en 2 grupos: un grupo experimental que
exploré el EV y, un grupo control que explord el ambiente real. La interaccion con
el EV se realizaba mediante un joystick con retroalimentacion de fuerza y
retroalimentacion de audio. Se analizé y comparé el proceso de exploracion y
rendimiento en tareas de navegacion de ambos grupos en el espacio real. Los
resultados demostraron que ambos grupos implementaron estrategias de
exploracion similares, mayoritariamente las que utilizan en su navegacion diaria
en espacios reales (por ejemplo: "perimetro” y "red"). Sin embargo, se observo
gue varios sujetos del grupo experimental desarrollaron nuevas estrategias de

exploracion las que solo son posibles de generar dentro del EV  , como por
ejemplo la simulacién de caminar con un bastén largo que les permite caminar por
el perimetro de la habitacion y al mismo tiempo para explorar sus zonas interiores
correspondientes (figura 2). Los participantes del grupo experimental construyen
mapas cognitivos mas complejos del espacio , lo cual se vio reflejado en sus
descripciones verbales y en la construccion de un modelo a escala, los que fueron

mas especificos y elaborados que las del grupo control. También se encontré un
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rendimiento superior en tareas de navegacion en los sujetos que

interactuaron con el EV.

Los resultados de la investigacion anterior, fueron confirmados por los mismos

autores en un estudio similar el afio 2008 (Lahav & Mioduser, 2008).

Figura 2: Nuevas estrategias de exploracion (Fuente: Lahav & Mioduser, 2008).

h \NUANTANL:

Posteriormente, Lahav et al. 2012 desarrollaron el sistema BlindAid , que consiste
en un software que se ejecuta en un computador personal equipado con un
dispositivo haptico y auriculares estéreo, el cual proporciona EV para por poder
ser explorados libremente por personas con ceguera en funcién de sus
habilidades previas de orientacidon en el espacio real. El dispositivo haptico
utiizado es un Phantom (SensAble Technologies) con el cual el usuario
controla el movimiento del avatar en el EV y a través del cual se le proporciona
retroalimentacion haptica, similar a la generada po r un bastén largo . El
sistema de audio incluye tres modos de audio: mono, estéreo 0 estéreo con

rotacion. El sistema BlindAid incluye tres tipos de sonido: de contacto (se
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generan cuando el avatar del usuario entra en contacto con un objeto), de fondo
(cada éarea del EV tiene un sonido ambiental caracteristico) y de sefial (pulsaciéon

de las teclas).

Se probo el uso del sistema BlindAid en 4 personas (1 mujer y 3 hombres) con
ceguera total con edades entre 41 y 53 afos. Inicialmente todos los participantes
completaron un cuestionario sobre habilidades de O&M. Luego debian explorar
libremente 13 EV de menor a mayor complejidad. Los dos primeros eran para
conocer el manejo del sistema. Los siguientes 6 EV tenian objetos con diferentes
parametros hapticos divididos en 3 grupos: suaves, rigidos y mixtos, para
determinar el tipo de feedback haptico que preferian los usuarios. Los siguientes
2 tenian distintos tipos de audio (mono, estéreo, estéreo con rotacion), para
evaluar el tipo de feedback auditivo que preferian los usuarios. Los ultimos dos
EV permitian evaluar las herramientas de navegacion y los comandos de accién
(Phanton o con fechas de direccidon del teclado). Luego de explorar cada EV se
les solicitaba realizar una descripcion verbal de su estructura y componentes v,
luego construir un modelo fisico de cada espacio. Ademas, debian informar con
cuales propiedades hapticas y de audio se sentian mas comodos interactuando y
como fue la retroalimentacion con cada tipo de interfaz. Los resultados del estudio
mostraron que todos los usuarios prefirieron el feedback con los objetos suaves y
duros, 3 de los 4 participantes prefirieron el modo de audio estéreo y todos
prefirieron moverse por los EV mediante el Phanton, ya sienten que tienen una
mayor participacion y control del movimiento. Ademas, se confirmdé que el
sistema BlindAid permiti6 a los participantes crear mapas cognitivos mediante la
exploracion de un EV (Lahav et al., 2012).

Lahav et al. (2015) evaluaron el impacto de la integracion de BlindAid , en un
programa tradicional de O&M en el Carrol Center for the Blind (CCE, Newton,
Massachusett, USA) con un grupo de 15 personas con ceguera o vision residual.

Los participantes se dividieron al azar en un grupo experimental que recibio
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entrenamiento adicional utilizando BlindAid y un grupo control que sélo recibio el
entrenamiento tradicional de O&M. Se abordaron 4 variables en la investigacion:
estrategias de exploracion, mapas cognitivos, orientaciéon en EV y orientacion en
espacios reales. Usaron como modelo para los EV los espacios mas utilizados en
el programa de rehabilitacion del CCB. Se eligieron 9 areas conocidas y una
desconocida para que los participantes realizaran las siguientes tareas:
exploracion de EV, orientacibn en EV y orientacion en espacios reales.
Inicialmente se le pidi6 a los participantes que respondieran un cuestionario sobre
habilidades O&M en espacios conocidos y desconocidos. Antes de cada
exploracion en espacios conocidos, los participantes debian dar una descripcion
verbal del espacio, y para el espacio desconocido, tenian que hacerlo una vez
terminada la exploracion. Los resultados mostraron que los métodos de

exploracion mejoraron tras las sesiones de BlindAid y de O&M. Se pudo
concluir que BlindAid es una herramienta que ayuda a los individuos a explorar
espacios no familiares y mejora su conexion entre los conocimientos adquiridos
en la rehabilitacion y el retorno a sus comunidades. BlindAid es un complemento
a los programas de rehabilitacion, sin limitaciones de presupuesto, tiempo de
practica y presencia, ademas, disminuye el estrés asociado a la practica en el

entorno real.

Por otra parte, Sanchez et al. 2014, desarrollaron Audiopolis , videojuego que se

desarrolla en primera persona y que representa virtualmente una ciudad ficticia,

donde el jugador debe perseguir a un ladron y resolver preguntas que le
permitiran recibir las siguientes pistas y asi poder avanzar en la ciudad. El EV
tiene 3 interfaces de interaccion con el usuario (haptica, audio, y haptica + audio).
La interfaz de audio entrega informacién ambiental e instructiva (preguntas para
entregar las pistas e instrucciones del menu: salir, guardar juego, etc). Como
interfaz haptica se utilizo el dispositivo Novint Falcon , con el cual el usuario se

desplaza por la ciudad virtual con las flechas de direccion y, arrastra el puntero 3D
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por el suelo, encontrando informacién de desniveles, cambios de superficies,
obstaculos, etc., similar al uso de un bastén largo; ademas, puede reconocer
objetos explorandolos con el dispositivo. La tercera interfaz combina las
anteriormente descritas. También cuenta con una interfaz grafica que representa

de forma visual el EV.

Se evalud el impacto cognitivo del uso de Audiopolis , mediante un estudio con
12 estudiantes con ceguera (8 mujeres y 4 hombres) con edades entre 10 y 15
afos. Inicialmente a todos los participantes se les aplic6 un test de O&M
(dimensién desarrollo sensorial auditivo y haptico, dimension desarrollo temporo-
espacial y dimensioén técnicas de O&M), con el fin de conocer sus habilidades
iniciales vy, realizaron 3 tareas de apresto (técnica del reloj, interpretacion de
figuras geométricas, elementos y funcionamiento del video juego). Luego durante
la interaccion con el videojuego se les realizaron 12 tareas cognitivas enfocadas a
desarrollar las habilidades de O&M (movimiento, distribucién, direccion,
estimacion de distancias), se registraron sus logros y finalmente se aplico
nuevamente el test de O&M. Los resultados mostraron que todas las dimensiones
del test de O&M se incrementaron luego de la interaccion con Audiopolis , sin
embargo solo la dimension desarrollo sensorial auditivo y haptico y la dimension
técnicas de O&M, lo hicieron de manera estadisticamente significativa. Finalmente
los autores concluyeron que Audiopolis impacté positivamente en el

desarrollo de habilidades de O&M en escolares con ¢  eguera,

independientemente de la interfaz utilizada.

7.4.4. Entornos Virtuales con interfaces de audio y haptica con
interaccion del movimiento corporal

Tzovaras et al. (2004), desarrollaron el proyecto ENORASI el cual consistié en el

desarrollo de un sistema de entrenamiento interactivo que permite a las personas
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con ceguera interactuar con objetos y EV a través de informacion héptica y

auditiva. El dispositivo haptico que utiliza es el CyberGrasp , guante con sistema

de transmision de fuerzas, que permite la interaccion con objetos virtuales v,

opcionalmente puede utilizarse junto a un dispositivo de seguimiento de
orientacion inalambrico, permitiendo la simulacion de la navegacion utilizando el
baston de movilidad (figura 3). Se realiz6 un estudio de la usabilidad de ENORASI
(Tzovaras et al., 2004) con 26 personas con ceguera, a las que previamente se
les familiariz6 con el sistema. Los resultados del estudio mostraron que en
general los participantes no encontraron dificil el manejo del sistema, reflejado en
el porcentaje de éstos que requiri6 ayuda en las pruebas varié6 de un 0% a un
26,90%; especificamente en la prueba de simulacién de navegacién con uso del
baston solo un 3,8% solicito ayuda. Ademas, el porcentaje promedio de

participantes que logro las tareas solicitadas fue siempre superior a 90%.

Figura 3: Simulacion de colision de objeto con baston virtual. (Fuente: Tzovaras
et al., 2004).

Posteriormente, Sanchez et al. (2012) desarrollaron MOVAWii, videojuego en el

cual el usuario interactia a través del movimiento de su propio cuerpo y un
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control Wiimote de la consola de  Nintendo Wii (Wiimote, 2011) que sostiene
en su mano para ejecutar las acciones de avanzar y preguntar hacia qué direccion
debe girar para ir hacia un objetivo (técnica del reloj). El software representa el
espacio fisico de una plaza real, donde los jugadores deben encontrar joyas

perdidas.

Para evaluar el efecto cognitivo de la interaccion con MOVAWIi, Sanchez et al.
realizaron un estudio con 20 nifilos con ceguera o vision residual con edades entre
7 y 15 afos. A través de la cuantificacion de las habilidades de O&M pre y post
interaccion con el EV vy, el desarrollo de tareas cognitivas en el EV, se demostro
gue la interaccién con el EV mejora la percepcion auditiva , en cuanto al
seguimiento, direccion y discriminacidon de sonidos; permite desarrollar y/o
mejorar habilidades para el uso del bastén de movil idad, en cuanto a la
empufiadura, la posicion del brazo, el movimiento, el desplazamiento y rastreo;
mejord el conocimiento de conceptos espaciales , reflejado en el uso de los
puntos cardinales y las direcciones adelante, atrads, al lado y oblicuo para
orientarse y desplazarse. Ademas, el conocimiento adquirido con el videojuego
pudo ser transferido al espacio fisico real, donde los participantes realizaron
desplazamientos autébnomos y eficaces. Aunque, se observé mayor dificultad para
la realizacion de giros y para la transferencia de conceptos ambientales y algunos
geomeétricos. Los autores concluyeron que MOVAWiII sirve como apoyo a la
construccion del mapa cognitivo espacial y a la mejora en las habilidades de
Oo&M.
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Tabla 2. Estudios sobre Entornos Virtuales para el entrenamiento en O&M de

personas con ceguera y discapacidad visual. (s/n: sin nombre).

Autores y | Nombre Tipo de Muestra Tipo de Resultados y
ano Proyecto Interfaz/ estudio Conclusiones
ylo caracteristicas
Software software
-Interaccion con el
software permitié la
construccion de mapa
Lumbreras Audio/ L cognitivo espacial del
. 7 nifos [mpacto
& Sanchez : o EV.
AudioDoom . con cognitivo y . .
Interaccion cequera  usabilidad -Mejora habilidades
1998 ladica. 9 cognitivas, como la
resolucién de problemas.
-Incremento
autoconfianza.
Audio y Haptica/
Dispositivo
Haptico:
Tzovaras Proyecto CyberGrasp. 26
et al. ENORASI personas o Sistema de facil uso.
L Usabilidad
Opcion de con
2004 interaccioén a | ceguera
través del
movimiento
corporal.
-Usuarios EV
construyeron mapas
cognitivos mas
La_lhav & 31 completos, que los que
Mioduser .
. - personas | Impacto exploraron el ambiente
s/n Audio y Haptica e
con cognitivo real.
2004 y -
2008 ceguera -El rendimiento en tareas

de navegacion fue mayor
en los sujetos que
interactuaron con el EV.
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La interaccién con VAD
permitié la generacion de

wJi Audio e mapas cognitivos
. Virtual - - - .
Ohuchi auditor interaccién a 4 personas espaciales , reflejado en
et al. : y través del P Impacto la construccion de
display 7 con . . .
movimiento cognitivo representaciones tactiles
ceguera L
2006 corporal y en la realizacion
(VAD) . .
satisfactoria de tareas de
navegacion en el entorno
real.
Audiol El entrenamiento con
EV es mas efectivo ya
Seki & Interacciéon  a 30 que disminuye la
Sato s/n través de| | Personas Impacto experiencia de estrés y
movimiento con cognitivo la ansiedad, es mas
2011 corporal ceguera seguro y permite un
P control de todas las
variables .
Audio y
. Haptica/ MOVAWii  sirve como
Sanchez . -
ot ) Interaccion  a 20 ninos Impacto apoyo a la construccion
' MOVAWiIi través del | €ON coanitivo del mapa cognitivo
2012 movimiento ceguera g espacial y a la mejora de
habilidades de O&M.
corporal
- El modo juego y el modo
dirigido, permitieron la
Merabet & 17 generacion de mapas
Sanchez Audio/ personas cognitivos  espaciales
con precisos , reflejado en la
2012 ceguera. transferencia en tareas de
3 modos de Impacto L
AbES . o o navegacion en el entorno
interaccion: cognitivo
Connors ‘uedo. diriaida 38 real.
et al. Jlibrg » dingida, personas -El  rendimiento  de
' con navegacion fue superior
2014 ceguera en el grupo que
interactu6 en modo
juego.
-La interaccion con el
sistema BlindAid permite
crear mapas cognitivos
Audio y espaciales.
Lahav Haptica/ 4 personas | Impacto - Todos los participantes
et al. BlindAid conp copnitivo prefirieron moverse por
Dispositivo cequera usgbilidad el EV usando el
2012 haptico: 9 ' Phantom vy la interaccion
Phantom con objetos suaves vy

duros.
- 3 de los 4 patrticipantes
prefirieron modo estéreo.
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Audio y -La interaccion con
Sanchez Haptica/ . . . .
ot al . . 12 _ Impacto Aud_|(_JpoI|s impacto
' Audiopolis Dispositivo estudiantes coanitivo positivamente en el
S .| con ceguera g desarrollo de habilidades
2014 Haptico Novint
de O&M.
Falcon
-Mejora de los métodos
de exploracién de
espacios no familiares.
Audio -Es un complemento a
Lahav Haptica/ y los programas de
P 5 personas rehabilitacion , sin
et al. . . Impacto L
BlindAid . - con e limitaciones de
Dispositivo ceguera cognitivo resupuesto, tiempo de
2015 héptico: 9 presupuesto, o«
practica y presencia,
Phantom . "
ademas, disminuye el
estrés asociado a la
practica en el entorno
real.
1 hombre -Juego inclusivo y
con motivador para nifios y
Guimil Audio/ ceguera y adultos con ceguera y
et al. La granja dafio Usabilidad DV.
de Neri Juedo cerebral -Permitié el aprendizaje
2015 9 congénito de nociones de
orientacion: izquierda,
derecha, arriba y abajo.

7.5. Entornos Virtuales para la investigacion sobre
ceguera.

neuroplasticidad y

Por dltimo, considerando las tematicas desarrolladas anteriormente, se puede

destacar la aplicaciéon de los EV en el estudio de las areas cerebrales implicadas

en la navegacion espacial en personas con ceguera.

Merabet & Sanchez (2009) adaptaron juego AbES para poder ser jugado dentro

de un RMf. Inicialmente probaron su funcionamiento con un sujeto vidente,

comprobando que al

interactuar con ADES se activan &areas cerebrales

especificas dependiendo de la tarea que se le solicite realizar. Por lo tanto, este
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EV les permitird comparar los patrones de activacion cerebral asociados a la
navegacion virtual en sujetos videntes (a través de la vision y a través del oido

solamente), con las personas con ceguera temprana y tardia.

Utilizando AbES y RMf, Halko et al. (2014) realizaron un estudio con 9 personas
con ceguera temprana con diferentes niveles de independencia de navegacion
autoreportada. La realizacion de tareas de integracion de rutas en el EV se asocio
con la activacion de distintas areas cerebrales relacionadas con la navegacion
espacial. La variabilidad de patrones de activacion individuales se relaciono con el
autoreporte de habilidades de navegacion y, se encontré que los participantes que
informaron mayor independencia de navegacidn presentaron una gran activacion
localizada en la union temporo-parietal, tanto en e jecucién y planificacion de
tareas de navegacion , a diferencia de los que informaron peores habilidades de
navegacion, donde la activacion involucré una red mas distribuida de areas que
implican regiones parahipocampales y é&reas de procesamiento sensorial
temprano como el surco occipital-calcarino y el I6bulo temporal superior e inferior
(en lugar de la union temporo-parietal) para el componente de planificacion de las
tareas de navegacion. Por lo tanto, las habilidades de navegacion en las
personas con ceguera se correlacionan con la utiliz acion de regiones del
cerebro responsables de la navegacion egocéntrica . Aunque, también los
autores refieren que la activacion de la unidén temporo-parietal también pueda
estar relacionado con la naturaleza virtual de las tareas de navegacion llevadas a
cabo en este estudio. Es decir, los mejores navegantes se basaron en una
estrategia egocéntrica de navegacion porque era la mas apropiada para la
complejidad de la escala y del entorno utilizado para esta tarea (Halko et al.,
2014).
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8. Conclusiones

La revision bibliografica realizada da cuenta de forma sistematizada de los
principales antecedentes y estudios sobre el uso de los EV para la comprension
del espacio en personas con ceguera y DV, para lo cual se efectud una revision
bibliografica amplia de los principales trabajos vinculados a esta tematica,
considerando la evolucion del desarrollo cognitivo espacial, la construccion de
mapas cognitivos espaciales, la neuroplasticidad en personas con ceguera, entre
otros aspectos.

Con respecto a la cognicion espacial, esta evoluciona de forma paralela al
desarrollo cognitivo general, a través de la experiencia, estableciéndose de
manera gradual tres tipos de relaciones espaciales: topolédgicas, proyectivas y
euclidianas. Las investigaciones de Ochaita en nifios con ceguera demuestran
gue estos son capaces de lograr el mismo nivel de cognicién e spacial que
los videntes , aunque el desarrollo se produce con un cierto retra  so,
pudiendo nivelarse en la adolescencia (14-15 afos). Por este motivo es
esencial la estimulacion temprana en los nifios con ceguera y DV, la que permitira
utilizar al maximo sus sentidos remanentes con los que adquiriran la informacion

espacial.

Ademas de la edad, otro de los factores determinantes del conocimiento espacial
es la experiencia con el espacio , reflejado en el tiempo de interaccion con este.
El nimero de sesiones de entrenamiento en O&M puede ser una limitante, los EV

de navegacion permitirian entrenamiento adicional a un costo menor.

Al analizar la informaciéon seleccionada se concluye que los EV basados en

audio y/o haptica permiten el desarrollo de habilid ades de O&M, asi como la
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construccion de mapas cognitivos espaciales precisos en personas con

cegueray DV.

A modo general, se puede establecer que los EV registran la interaccion del

usuario , lo que posibilita el posterior andlisis del comportamiento espacial por los

investigadores o instructores de O&M.

Los EV tanto de escritorio como inmersivos son un medio apropiado para la
simulacion de entornos espaciales para la investiga cion sobre cognicidon
espacial ya que, permiten que el experimentador tenga un control completo de
las variables ambientales, las que pueden modificarse rapidamente y de forma

econoémica.

Con respecto a esto, los software de EV podrian utilizarse como un medio de
diagnostico para determinar las habilidades al inicio de los program as de
O&M, ademas de permitir al especialista efectuar un seguimiento y observar el
comportamiento espacial de sus alumnos, tanto en habilidades de O&M,

estrategias de exploracién espacial, resolucion de problemas, entre otras.

Algunos EV permiten el entrenamiento independiente de las personas con
DV en un ambiente seguro, o que entrega tiempo extra de entrenamiento sin
aumentar los costos, asi como disminuye el estrés asociado a la practica en el
entorno real. En ese sentido, el entrenamiento en O&M con EV de navegacion
permite un control de todas las variables y el desarrollo de nuevas
estrategias de exploracion espacial , que soOlo son posibles de generar en los

propios EV. Sin embargo, se debe recalcar que estos no remplazan a los

programas de O&M tradicionales, y siempre deben verse como un complemento

para apoyar el aprendizaje generado mediante estos ultimos.
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Los EV que simulan espacios reales permiten  a las personas con ceguera 'y DV
familiarizarse con espacios desconocidos , antes de interactuar con ellos en la
vida real, lo que facilita trabajar de forma mas segura y disminuir los niveles de

estrés y ansiedad que provoca el descubrimiento de nuevos entornos.

En particular, los estudios de Sanchez et al. con el software AbES, demuestran
gue la interaccion con EV de naturaleza ladica (videoj uegos), aporta un
importante elemento de motivacibn y demuestra que | 0S constructos
cognitivos espaciales pueden aprenderse implicitame nte y de manera facil
Ademas, el aprendizaje espacial obtenido con la interaccion con el software en
“modo juego”, permite generar mapas cognitivos espa ciales mas completos
y flexibles , que al interactuar siguiendo la estrategia de “desplazamiento dirigido”.
Por otra parte, la interaccion ludica facilita que los instructores de O&M puedan
conocer las pautas de exploracion espontaneas de las personas con ceguera y
DV.

El desarrollo de habilidades superiores de navegacion espacial en las
personas con ceguera y DV, se asocia a cambios neuroplasticos, reflejados
principalmente en el aumento del volumen de las porciones anteriores del
hipocampo y a la activacion de las vias visuales primarias y secundarias, las
cuales son reclutadas por los sentidos remanentes como la audicion y el tacto,
con el fin de compensar la falta de visién, lo que se conoce como neuroplasticidad

crossmodal.

El conocimiento que la neurologia aporta sobre los cambios en el funcionamiento
cerebral no permanentes llevan a pensar en la importancia de un aprendizaje bien
consolidado y fundamentalmente de la experiencia y mantenimiento de la
actividad, y en las consecuencias que deben derivarse en la intervencion en el

ambito de las habilidades para el desplazamiento.
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El uso de los EV deberia extenderse y tener un mayor impacto social. Para lo cual
es fundamental que la aplicacion de los software resefiados sea masificada, tanto

en nifilos como en adultos con ceguera y DV.

En la actualidad la mayoria de edificios publicos y/o privados, como centros
comerciales, museos y medios de transporte, cuenta con mapas graficos del
entorno espacial, los cuales sélo estan al alcance de las personas con vision. En
un futuro podrian realizarse mapas espaciales multisensoriales, que integren

interfaces visuales, de audio y haptica , para asi proporcionar informacion
espacial para una amplia poblacion, incluyendo a las personas con ceguera y DV.
Estos mapas virtuales podrian estar disponibles en Internet , para que las
personas con ceguera y DV puedan conocer los lugares con anticipacion,

mejorando su autonomia y seguridad en sus desplazamientos.

En el contexto del entrenamiento en O&M, seria muy util la creacién de modelos

de software de EV que permitan la construccion virtual sencilla por parte de los
instructores en O&M, de entornos espaciales reales que sus alumnos necesitan
conocer previamente, como por ejemplo un nuevo lugar de trabajo o de estudios;
de manera similar a los mapas tactiles que realizan en los programas

tradicionales de O&M.

Finalmente, la revision bibliografica realizada y las conclusiones sefialadas
previamente, plantean nuevas lineas de investigacion y analisis sobre el uso de
EV en personas con ceguera y DV. A modo de ejemplo, todavia hay mucho que
investigar sobre neuroplasticidad y ceguera utilizando EV, lo que permitira
desarrollar estrategias de entrenamiento en O&M per  sonas con ceguera y

DV basadas en la neurociencia , lo que puede ayudar a disminuir la variabilidad
en el desempefio de navegacién, a través de una mejor caracterizacion de los

posibles factores que estan asociados con esta habilidad.
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Los avances en la investigacion y métodos de medicién permiten conocer que las
personas con ceguera poseen la capacidad de compren  der y representar el
espacio, de forma similar a la que lo haria una per sona sin ceguera ,
reclutando para ello areas corticales originariamente empleadas en la vision. La
observacion no invasiva de la actividad cerebral du rante la realizacion de
tareas de caracter espacial, utilizando técnicas de neuroimagen y EV,
permitiria investigar por ejemplo si se producen ca mbios significativos en
los sujetos de entrenamiento en habilidades de O&M, antes y después del
mismo, 0 si en personas con especial dificultad en tareas de orientacién espacial
como aquellas personas con ceguera por retinopatia del prematuro, las areas
corticales activas durante la ejecucion de tareas son las mismas o no, con la

finalidad de conocer mejor el origen de su dificultad.
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