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Resumen. El Centro de Comercio y Servicios del SENA - Regional Cauca en Colombia,
cuenta con una gran demanda de la comunidad con discapacidad auditiva para acceder a la
educacién media, especificamente en el programa Técnico en Cocina. Por tal motivo, se ha
requerido del apoyo de intérpretes en lengua de senas Colombianas como canal de comunicacién
entre los aprendices con deficiencia auditiva e instructores del drea de cocina. Sin embargo, se ha
observado en los ambientes de aprendizaje que existe bajo acceso a recursos técnico-pedagdgicos
a los cuales puedan acudir los aprendices sordos para apoyar sus procesos formativos, y existe
la necesidad de herramientas TIC que sirvan como canal de comunicacién entre el Espafiol y
la lengua de senias colombiana. Por lo anterior, este articulo describe el desarrollo de una apli-
cacion en realidad virtual donde por medio de un avatar interactivo se daran un conjunto de
instrucciones en lengua de senas colombianas para preparar recetas, a fin de simular un ambi-
ente de cocina donde se expresara lenguaje técnico el cual deberd ser interpretado tanto por
aprendices como instructores. La finalidad de este proyecto es verificar la apropiacién efectiva
de un conjunto de sefias tanto por personas oyentes y no oyentes, a través de una aplicacién de
realidad virtual.

Palabras Claves. Disefio de videojuegos; educacién, gamificacién, inteligencia artificial, lenguaje de
sefias, realidad virtual, videojuegos.

Resumen. The Commerce and Services Center of SENA - Regional Cauca in Colombia, has a
high demand from the deaf community to access secondary education, specifically in its Kitchen
Technician program. Therefore, the support of interpreters in Colombian Sign Language has
been required as a channel of communication between hearing-impaired apprentices and instruc-
tors in the kitchen area. However, it has been observed in the learning environments that there
is low access to technical-pedagogical resources to which deaf learners can turn to support their
training processes, evidencing at the same time the need for ICT tools that serve as a commu-
nication channel between Spanish and Colombian Sign Language. Hence, this article describes
the development of a virtual reality application in which through an interactive avatar, a set of
instructions in Colombian Sign Language will be given to prepare recipes, in order to simulate
a kitchen environment where technical language will be expressed to be interpreted by both
apprentices and instructors. The purpose of this project is to verify the effective appropriation
of a set of signs by both hearing and non-hearing people, through a virtual reality application.
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1. Introduccion

Segun estudios realizados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se estima que el 5%
de la poblacién mundial es caracterizada como poblacién con discapacidad auditiva [1], y segin
estudios recopilados por el Instituto Nacional para Sordos (INSOR) y el Departamento Nacional
de estadistica (DANE), aproximadamente el 1% de la poblacién Colombiana pertenecen a dicha
comunidad [2].

Esta comunidad generalmente presenta problemas de aprendizaje dada la baja efectividad
en la transmisiéon de mensajes entre personas oyentes y no oyentes, y en lo concerniente a
tecnologias de la informacién y comunicacion, no se cuenta con suficientes materiales educativos
computarizados para permitir la comunicacién y el aprendizaje auténomo [3-5].

Para mitigar lo anterior, se han desarrollado diversos software informéticos para la
poblacién sorda como aplicaciones web [6-8], aplicaciones méviles [9-11], videojuegos [9,12-14],
aplicaciones de realidad aumentada [9,15-17], aplicaciones de realidad virtual [18,19], entre otro
tipo de soluciones.

Por consiguiente, desde el semillero de investigacion Sinergia del Centro de Comercio y
Servicios, SENA de la Regional Cauca en Colombia, y como parte de la iniciativa presentada por
el Sistema de Investigacién, Desarrollo Tecnolégico e Investigacién (SENNOVA), se desarrolld
un videojuego de realidad virtual a fin de mitigar de cierto modo la carencia de materiales
educativos computarizados para la comunidad de aprendices sordos que son el publico objetivo
de este proyecto.

Cocinando enSenas, es un videojuego de realidad virtual que simula una cocina, en la cual,
un avatar interactivo por medio de lengua de senas colombianas le indicard al jugador cémo
realizar una serie de pasos para preparar una receta.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Educacion

Las TIC juegan un papel decisivo en el proceso de ensenanza-aprendizaje en los diversos entornos
educativos [20,21]. Sin duda, las nuevas tecnologias pueden suministrar medios para la mejora
de los procesos de ensenanza y aprendizaje, y para la gestién de los entornos educativos en
general, ya que facilitan la cooperacién y colaboracién entre alumnos. Ademas, contribuyen a
superar desigualdades sociales [20].

El uso de las TIC, debe integrarse en los procesos de ensefianza convencionales de manera
paralela y se deben desarrollar con un enfoque basado en la educacion, que prevalezca sobre la
innovacién de la solucién [20,22]. Con el uso de este tipo de entornos educativos computarizados,
los estudiantes centran el aprendizaje en sus necesidades, estilos de aprendizaje y preferencias
[21].

Debido a que la lengua de senas es el lenguaje natural de la comunidad sorda, y dado que
esta lengua se expresa de manera espacial y visual, es necesario generar contenido multimedia
para la generacién de herramientas educativas computarizadas para la adecuada transmisién de
estos mensajes [23].
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2.2. Inteligencia artificial
Los problemas de la inteligencia artificial estan divididos en 5 areas principales: Busqueda,
reconocimiento de patrones, aprendizaje, planeacién e induccién [24-26].

Un computador puede hacer en cierto sentido solo lo que le han ordenado hacer. Inclusive,
cuando no sabe cémo resolver un problema, se puede programar a una maquina para buscar
a través de un largo espacio de soluciones. Con las técnicas de reconocimiento de patrones la
eficiencia a menudo puede ser mejorada, al restringir los métodos a problemas adecuados a este
tipo de solucién [24].

2.8. Gamificacion
La gamificacion se refiere al uso de elementos de disefio de juegos en contextos que usualmente
no usan juegos. Se puede hacer uso de la gamificaciéon como una herramienta para mejorar
aspectos como la participacién y motivacién al realizar tareas o actividades [27] [28].

En la gamificacién existen distintos tipos de mecédnicas, con las cuales se puede realizar un
enfoque hacia los objetivos y necesidades de los diferentes actores relacionados a un proceso [28].
Las mecanicas mas representativas en gamificacién son:

e Autonomia: Permite o facilita la personalizaciéon (ejemplo: Control de privacidad,
notificaciones, etc.).

e Competencia: Permite la retroalimentacién positiva (ejemplo: Progresién, niveles,
puntuacion, etc.).

e Relacion: Facilita la comunicacién entre los jugadores (ejemplos: Mensajes, grupos, foros,
redes sociales).

La gamificacién puede ser usada en ambientes educativos, siendo el primer paso entender
el publico objetivo y el contexto del problema que se desea resolver. Como siguiente paso se
realiza la estructura de la experiencia de usuario, haciendo uso de las diferentes mecanicas que
ofrece la gamificacién para adaptarlas de la mejor forma para resolver un problema. Después, se
analizan los recursos disponibles y la viabilidad de la estructura realizada en pasos anteriores,
para finalmente, realizar pruebas con el piblico objetivo a fin de verificar que el proceso se esta
realizando de manera adecuada [29].

2.4. Videojuegos

Gracias al desarrollo de las tecnologias interactivas, los videojuegos han evolucionado pasando
de ser una actividad sinénimo de solo entretenimiento y pasatiempo, para convertirse de manera
alternativa en herramientas de apoyo pedagdgico, permitiendo el desarrollo de competencias,
habilidades y destrezas en los procesos de ensenanza-aprendizaje [30-32].

Varias investigaciones demuestran las ventajas de los videojuegos en cuanto al desarrollo
de habilidades cognitivas, sociales/colaborativas, motoras, comunicativas entre otras. Por lo
anterior, es importante explorar las posibilidades que los videojuegos introducen en los ambientes
educativos y lo beneficios que trae el interactuar de forma dindmica y entretenida con los
contenidos [33,34].

Si bien, la mayoria de videojuegos no estan orientados a las necesidades unicas de personas
con algin tipo de discapacidad, investigaciones demuestran que los videojuegos pueden ser
adaptables y tener mayor accesibilidad para estas personas [35,36]. En el caso de la presente
investigacion, se tendra en cuenta la poblacién con deficiencia auditiva.

Investigaciones validan el impacto positivo en competencias, habilidades y destrezas de las
personas sordas, cuando se exploran alternativas como los videojuegos que facilitan el acceso y
transmisién de la informacién, favoreciendo su potencial educativo [37-39).
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2.5. Realidad virtual

Una de las tecnologias que toman mayor impulso e importancia en el ambito pedagodgico
actualmente es la realidad virtual [40], que por medio de dispositivos tecnoldgicos simula un
ambiente real de forma tridimensional interactiva en habientes controlados [41], en los cuales el
usuario se siente introducido en un ambiente artificial [42].

Estas nuevas herramientas favorecen el acceso a nuevos conocimientos por medio de estimulos
multisensoriales (vista, tacto, oidos), creando experiencias que generardn un conocimiento
directo, personal, subjetivo e implicito en la medida de lo posible, de manera sencilla, lidica y
formativa, acercando al usuario a casi cualquier materia del conocimiento [43]. Lo anterior es
posible ya que la realidad virtual favorece la sensacion de inmersién y permite crear experiencias
en primera persona.

Aprovechando la capacidad inmersiva de la realidad virtual que se dirige principalmente a
los sentidos (vista, oido, tacto) mediante elementos externos (cascos de visualizacién, controles,
sensores de movimiento, etc.), y teniendo en cuenta que el principal canal de comunicacién de
las personas sordas es el visual, se exploran nuevas posibilidades para generar mecanismos y
estrategias de transmisién de informacién y comunicaciéon que permitan minimizar las barreras
existentes entre personas oyentes y no oyentes por medio de las tecnologias, favoreciendo de este
modo el proceso de ensenanza-aprendizaje e inclusién social [37,42,43].

3. Videojuego de realidad virtual: Cocinando enSenas
El presente apartado se centra en describir el proceso de desarrollo del videojuego de realidad
virtual, Cocinando enSenas.

3.1. Conceptualizacion

Para realizar el concepto de alto nivel del videojuego, se conformé un grupo focal compuesto por
aprendices sordos egresados del programa Técnico de Cocina del Centro de Comercio y Servicios
en Popayéan, Colombia, personas con deficiencia auditiva interesadas en el proyecto, interpretes
en lengua de senas colombianas, instructores del programa y el equipo de desarrollo del proyecto.

El primer paso fue realizar un proceso de gamificacién donde se validaron de manera previa
las mecdnicas béasicas de juego. En este proceso se tuvo en cuenta para crear un intermediario
con el intérprete de lengua de senas, asi como un canal de comunicaciéon entre el equipo de
desarrollo y los usuarios finales del proyecto.

Al finalizar el proceso de gamificacién con la comunidad sorda interesada en el proyecto, se
pudo determinar cudl seria la interaccién con los elementos del mundo, cémo se comunicarian
con el intérprete, los objetivos de juego, las recompensas, entre otros aspectos intrinsecos del
juego.

3.2. Diseno

A partir de la recoleccién de informacion al realizar la gamificacién, se documenté de manera
estructurada y formal el videojuego por medio de un documento de disefio [44], definiendo las
caracteristicas a implementar, tales como: género, piblico objetivo, estilo visual, alcance del
proyecto, historia y narrativa, disenio y definicién de personajes, mecanicas de juego, interfaces,
aspectos técnicos, entre otros [45].

El concepto de alto nivel, estd relacionado a desarrollar un videojuego en realidad virtual
donde el jugador tomara el papel de un cocinero bajo las érdenes de un avatar interactivo que
se comunicara por medio de lenguaje de senas.

El diseno del personaje principal (Figura 1) se basé en las sugerencias de la comunidad sorda,
por tal motivo, se defini6 al avatar interactivo como un roedor magico, esto con la intencién de
generar empatia con los jugadores. Ademds su estructura se asemeja a la de un humano al tener
la capacidad de realizar movimientos corporales y faciales facilmente reconocibles.
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Otro aspecto que se tuvo en cuenta al disenar el personaje fue la seleccién de la gama de
colores. Constantemente los usuarios finales del sistema otorgaron retroalimentacién para que
existiera contraste entre las manos y el cuerpo.

Figura 1: Concepto final del intérprete interactivo, segin las apreciaciones brindadas por parte
de la comunidad sorda adscrita al proyecto.

3.3. Desarrollo de la aplicacion

Para el proceso de desarrollo de la aplicacion se realizaron dos actividades en paralelo, el
desarrollo de los recursos graficos (2D/3D) y el desarrollo software (aplicacién de realidad
virtual).

3.8.1. Desarrollo de recursos grdficos. Para el desarrollo de los recursos graficos se tuvo en
cuenta el disenio del personaje y los elementos plasmados en el documento de diseno de juego
para generar una estética agradable y uniforme entre si.

Ademds, se indagdé acerca de procesos de topologia, texturizado, rigging, skinning,
controladores, shape keys, drives, animacién y compatibilidad al integrar en el motor de
desarrollo de videojuegos seleccionado. Este estudio previo permitié establecer una correcta
topologia tridimensional y una adecuada distribuciéon de la estructura de huesos para realizar
las animaciones por parte del personaje.

Posterior a ello, se realiz6 el blueprint (Figura 2) como representacién bidimensional del
personaje siendo observado de manera frontal y lateral, utilizando este recurso como referencia
para la generacién del modelo tridimensional [46,47].

A partir del blueprint, se realizé un modelo tridimensional base con figuras geométricas, las
cuales fueron deformadas para generar la estructura base. La estructura base se combiné con el
fin de generar una geometria, con la cual se definié un modelo tridimensional en alto poligonaje
a través de la realizacién de un proceso de escultura digital, que permitié definir de manera
detallada al personaje.

Para obtener un modelo tanto apto para animacién como éptimo para el motor de desarrollo
de videojuegos, se realizé un proceso de retopologia para generar un modelo tridimensional de
bajo poligonaje (Figura 3).
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Figura 3: Malla en bajo poligonaje del personaje principal.

Cabe destacar, que el modelo en bajo poligonaje contiene mayor cantidad de poligonos tanto
en las manos como en la cara, debido que dichas partes tendran movimientos mas complejos que
el resto del cuerpo.

Una vez construido el modelo de baja resolucién, se genera el mapa UV (Figura 4), que es la
proyeccién del modelo tridimensional a un plano bidimensional.

Para realizar las animaciones del personaje, fue necesario realizar una estructura de huesos
(rigging) (Figura 5) y a cada elemento de la estructura, asignarle la influencia a un conjunto de
poligonos (skinning).

El resultado del flujo de trabajo expuesto en el presente apartado es el observado en la figura
6 del presente documento.

Finalmente, se determiné un conjunto de acciones que realizara el avatar interactivo para
indicar paso a paso la preparacién de una receta de cocina, dando paso al proceso de animacién
del personaje por parte del equipo de desarrollo.

Cada una de las animaciones realizadas pas6 por un proceso de validacién con la comunidad
sorda del centro de formacion con el fin de evitar ambigiiedad en la entrega de la informacién
por parte del avatar interactivo (Figura 7).
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Figura 5: Estructura de huesos que conforman al personaje tridimensional.

8.8.2. Desarrollo del prototipo Para el desarrollo del proyecto Cocinando enSefias, se hizo uso
del proceso de desarrollo software Scrum [48]. El equipo de desarrollo desglosé el documento
de diseno de juego para generar las historias de usuario a desarrollar como parte del product
backlog. Cabe destacar que mientras se avanzaba en el producto, nuevas historias de usuario
surgieron o se tuvieron que complementar.

Seguidamente, el equipo de desarrollo establecié reuniones con los usuarios finales para
determinar las historias de usuario mas relevantes a desarrollar en cada release backlog. En
el release backlog se priorizd y se estimé el tiempo en horas de desarrollo para cada historia de
usuario.

Nuevamente, las historias de usuario asignadas al release backlog se dividieron en un conjunto
de hitos de corta duracién, denominados sprint backlogs. Al realizar cada historia de usuario
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Figura 6: Avatar interactivo que ejecutara animaciones en lengua de senas colombianas.

il
i

Figura 7: Miembro de la comunidad sorda dando retroalimentacién sobre las animaciones
desarrolladas.

del sprint se obtuvieron productos graficos y computacionales listos para ser probados.
Adicionalmente, el equipo de desarrollo realizé reuniones diarias donde cada uno de los
miembros comentaba los avances en las historias de usuario, los inconvenientes presentados
y las soluciones a los problemas al realizar las actividades.
Algunos de los release backlogs més relevantes para obtener un videojuego funcional fueron:

o Modulo de realidad virtual: Este moédulo se centré en integrar los recursos tridimensionales
al motor de desarrollo de videojuegos. Cada uno de los recursos graficos tuvo que ser
generado segun escalas reales, para asi generar mayor inmersioén en el jugador y percepcién
de estar en una cocina real (Figura 8).
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Figura 8: Escena de juego con los recursos graficos integrados.

El proyecto fue desarrollado para el dispositivo HTC Vive, por lo cual, la légica de
programacién se enfocd a obtener las entradas de usuario por medio de los controles que
provee dicho dispositivo (Figura 9).

Figura 9: Videojuego de realidad virtual Cocinando enSenas.

o Mdquina de estados finitos: Para verificar el estado en el cual se encontraba la ejecuciéon
de acciones para realizar una receta, se hizo uso de una mdquina de estados finitos. Esta
maquina de estados se retroalimenté de las entradas de usuario: si el paso a seguir coincidia
con el realizado por el jugador entonces la méquina de estados pasaba al siguiente estado,
envidndole un mensaje al avatar interactivo para determinar su acciéon futura. En caso
contrario, la maquina de estados determinaba una manera de retroalimentar al usuario por
medio del avatar interactivo.
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e Inteligencia artificial del personaje principal: El avatar interactivo contiene una inteligencia
artificial que reacciona al niimero de interacciones que realiza el usuario para ejecutar una
accién de manera correcta. De esta manera, el avatar interactivo al verificar el modelo de
aprendizaje del usuario responde de forma adecuada en lengua de senas colombiana.

En el caso de que el usuario requiera de multiples interacciones para interpretar una
sena, la inteligencia artificial del avatar interactivo comprenderda que el usuario no ha
comprendido el mensaje, por lo cual, dard retroalimentacion visual por medio de una
animacién bidimensional donde se observard la accién a realizar por parte del usuario.

En el caso que el usuario no capte el mensaje realizado por el avatar de manera visual, se
dard paso a especificar el mensaje de manera textual (Figura 10).

Figura 10: Ciclo de retroalimentacién dentro del entorno virtual.

Cabe destacar, que el tipo de retroalimentaciéon por parte de la inteligencia artificial
tendréd repercusién en la puntuacién del usuario al final de la partida. Con base a dicha
puntuacién, se determinard el nivel de captacién de la informacién recibida por parte del
avatar interactivo.

4. Pruebas

Para realizar la validacién del proyecto, se tuvieron en cuenta los aprendices sordos del programa
Técnico en Cocina del Centro de Comercio y Servicios, SENA - Regional Cauca, y personas
sordas pertenecientes a areas afines e interesados en el proyecto.

La prueba involucré a ocho personas con edades cronoldgicas entre los 15 y 44 anos, con
una media de edad de 23 anos. Esta préactica conté con un periodo de cuatro horas, en la
cual se realizd una encuesta para medir los aprendizajes previos y caracterizar a las personas
involucradas en la prueba. Posterior a esto, se hizo la interaccion con la aplicacién Cocinando
enSenas con las personas sordas y se finalizé la actividad con una encuesta para verificar
resultados una vez se interactud con la aplicacion.

4.1. Aprendizajes previos y caracterizacion de la poblacion sorda involucrada en la prueba
Segtin los datos recolectados en la encuesta, el 25% de las familias de las personas encuestadas se
comunican por medio del espanol, por lo cual no hacen uso de lengua de senias a pesar de contar
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con un miembro de la familia que requiere ese tipo de comunicacién. El 75% de las familias,
mezclan espanol y lengua de senas para comunicarse e interactuar con el familiar miembro de
la comunidad sorda.

Por otro lado, todas las personas sordas encuestadas hacen uso de lengua de senas
colombianas, pero debido a que las personas oyentes no dominan dicho lenguaje, el 37.5% de
los encuestados vocalizan o gesticulan sonidos para intentar comunicarse de manera correcta.
El 25% hace uso de apoyo escrito mediante papel y ese mismo porcentaje requiere como
intermediarios intérpretes en lengua de senas colombiana. El 12.5% se apoya en medios digitales
escritos para comunicarse y el resto porcentual trata de buscar diversas alternativas para
comunicarse de manera asertiva con las personas oyentes.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el 75% de los encuestados manifiestan que no existen
suficientes medios de accesibilidad para la comunicacién entre personas oyentes y no oyentes,
de los cuales el 62.5% manifiesta que conocen por lo menos una aplicacién accesible para este
tipo de comunidad. Sin embargo, el 50% considera que las aplicaciones no cumplen con las
expectativas de comunicacién e interaccion para este tipo de comunidad.

Finalmente, se determiné que los materiales educativos cominmente utilizados para aprender
una nueva drea de conocimiento son los videos y los libros. El 87.5% de los encuestados prefieren
observar videos y el 12.5% hacen uso de libros. Cabe destacar, que muchos de los encuestados
han tenido acceso al sistema educativo colombiano, por lo cual han aprendido las dindmicas
educativas que requieren para su proceso formativo.

4.2. Resultados al interactuar con la aplicacion de realidad virtual.
Una vez se realizaron las pruebas con la aplicacion, se realizé una encuesta que arrojo los
siguientes resultados:

e A pesar que las personas encuestadas tienen un promedio de edad de 23 anos, el 62.5%
manifiesta que no hace uso de videojuegos en su diario vivir.

e El 50% nunca habia hecho uso de dispositivos de realidad virtual antes de realizar las
pruebas de usuario del proyecto Cocinando enSerias.

e E163% de las personas participantes en las pruebas de usuario coincidieron que la aplicacién
no fue facil de usar debido que no tenian experiencias previas con los dispositivos de realidad
virtual. Sin embargo, una vez adaptados al modo de interaccién pudieron cumplir con los
objetivos planteados en el videojuego.

e La totalidad de los encuestados expreso su satisfaccion al usar la aplicacion Cocinando
enSenas y comentaron que el lenguaje facial y corporal realizado por el avatar interactivo
transmitia las sefias de manera clara y concisa.

5. Conclusiones

Para la adecuada ejecucién de este proyecto fue necesario contar con un intérprete de lengua de
sefias colombiana y miembros de la comunidad con deficiencia auditiva, tanto para definir las
animaciones como para corregirlas de manera constante, evitando de este modo ambigiiedades
en la entrega y recepcién de la informacion.

Por lo anterior, la validacion de manera constante con el piblico objetivo permitié obtener
retroalimentacién en etapas tempranas de desarrollo y generé asi un producto segin las
necesidades de los usuarios finales del sistema.

Segun las pruebas de la aplicacién, es necesario contar con un tutorial de juego que explique las
mecanicas, reglas de juego y modos de interaccion, evitando asi, la intervencién de un intérprete
en lengua de senas en esta actividad.
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Debido la satisfaccién de los usuarios con la aplicacién, se concluye que el desarrollo de
materiales educativos computarizados para poblacién con discapacidad auditiva podria apoyar
de manera positiva los procesos formativos en distintas areas de conocimiento.
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