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Developing and Evaluating a Game for the
Assessment of Spatial Memory Using Auditory
Stimuli

M. Loachamin, M. Juan, M. Méndez, E. Pérez, and M. Vicent

Abstract—The combination of natural user interfaces and smart
devices has become a new technological option to be exploited for
the assessment of spatial memory. In this paper, we present an
interactive game for assessing spatial memory using auditory
stimuli. The distinct feature of our game is that it assesses the two
types of information (i.e., acoustic and spatial) at the same time.
We compared the performance of 100 children and 48 adults on
the game with traditional neuropsychological tests. The
performance on the game correlated with the performance on
other traditional neuropsychological tests for the assessment of
spatial short-term memory. Children and adults considered our
game as easy to use, and all of them were satisfied with it. The
results suggest that our game could be a valid tool for the
identification of alterations in the spatial memory in both children
and adults.

Index Terms—Natural User Interfaces, Kinect, Smart devices,
Karotz, Short-term spatial memory, Auditory stimuli.

I. INTRODUCCION

A CRECIENTE evolucion de la tecnologia ha permitido el

desarrollo de nuevos sistemas y el uso de diferentes tipos
de dispositivos con distintos propdsitos. Dicha evolucion
incrementa las oportunidades para el desarrollo de herramientas
y tecnologias, asi como la fabricacion de nuevos dispositivos
inteligentes y nuevas interfaces de usuario naturales (NUI). Los
dispositivos inteligentes son recursos tecnoldgicos capaces de
comunicarse. Esta comunicacion puede ser entre dispositivos
similares a través de un protocolo de comunicacién o con
humanos a través de una interfaz de usuario. Las NUI permiten
la interaccion natural, en las que el propio cuerpo es el
responsable de transmitir instrucciones a las aplicaciones, sin
utilizar mandos o dispositivos de entrada. Las NUI utilizan
dispositivos con sensores para capturar el movimiento del
cuerpo, permitiendo al usuario interactuar sin necesidad de
tener contacto fisico con otros dispositivos de control.
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Una de las habilidades cognitivas mas criticas en seres
humanos es almacenar el recuerdo de estimulos que se han
experimentado en el pasado. Desde una perspectiva
psicologica, existe interés en investigar la capacidad de
aprender informacion espacial y auditiva. La razon es que son
procesos significativos en la vida diaria. La memoria se puede
dividir en memoria a corto plazo y a largo plazo, dependiendo
de si la informacion a memorizar es util por un periodo de
tiempo limitado o es relevante para ser almacenada de forma
estable ante cualquier necesidad futura [1]. Las memorias
espacial y auditiva tienen la capacidad de almacenar
representaciones de estimulos espaciales y auditivos,
respectivamente. La de tipo espacial nos permite encontrar un
lugar visitado con anterioridad, seguir una ruta después de
consultar un mapa o recordar el lugar donde dejamos nuestras
pertenencias, entre otros ejemplos [2]. El aprendizaje espacial
se asocia con resultados académicos [3]. El aprendizaje
auditivo facilita tomar notas mientras se escucha, la expresion
escrita y oral [4]. Algunos problemas de aprendizaje y de
comportamiento estan relacionados con las deficiencias en este
proceso [5]. Ademas, muchas experiencias de aprendizaje
requieren considerar la informaciéon auditiva y espacial
simultaneamente. Algunos ejemplos son la orientacion espacial
y la identificacién de personas u objetos. Dado que no existen
procedimientos para evaluar la orientacion espacial con
estimulos auditivos, sus implicaciones para los diferentes tipos
de discapacidades siguen siendo inciertas.

Las aplicaciones o herramientas relacionadas con la memoria
espacial pueden ser para evaluacion o para entrenamiento. Las
aplicaciones para evaluacion permiten determinar el estado de
la memoria de una persona en un momento determinado. Los
resultados de dicha evaluacion permiten la identificacion
temprana del desarrollo atipico en nifios, o bien si un adulto
presenta alteraciones en su memoria, como es el caso de
enfermos de Alzheimer, otros tipos de demencia con
alteraciones de la orientacion, pacientes con secuelas tras sufrir
un accidente cerebrovascular o traumatismo craneal, etc.
Algunas de las aplicaciones existentes se centran en el déficit
de memoria general, por ejemplo, Cuerda & Gallud [6]
presentaron Forgettify, que es una app para Android y se
gestiona utilizando un cliente web. La app ayuda en actividades
de la vida diaria (p. ej., como poner la lavadora) a través de
video guias. El cliente web lo utilizan profesionales y familiares
para personalizar los contenidos del usuario. La app se evalu6
con 7 pacientes con algun tipo de demencia en una fase leve de
la enfermedad y 4 profesionales. La tarea principal del estudio
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consistia en seguir un video guia que explicaba como realizar
un avién de papel. El participante tenia que hacer el avién
simultaneamente. El estudio analizd si los participantes
necesitaban asistencia adicional y la satisfaccion con la app.
Los participantes con menos conocimientos de informéatica
necesitaron mas asistencia. La satisfaccion fue mayor en los
participantes mas jovenes.

Por lo que sabemos, no se ha explotado la combinacion de
NUI vy dispositivos inteligentes para evaluar procesos
cognitivos, y en especial, para evaluar la memoria espacial
utilizando estimulos auditivos de forma inalambrica y atractiva.
El desarrollo de nuevos sistemas para la evaluacion
neuropsicoldgica representa una herramienta importante para la
evaluacion de la memoria como una funcion cognitiva que esta
vinculada a diversas actividades intelectuales y sociales, y
también, como se ha comentado, para la identificacion de
alteraciones en la misma. Herramientas de este tipo podrian
contribuir a una mejor comprensiéon de la influencia de
diferentes variables en la funcién cognitiva.

En este articulo presentamos el desarrollo del primer juego
para evaluar la memoria espacial a corto plazo utilizando
estimulos auditivos, que incorpora NUI y dispositivos
inteligentes. Para identificar las ventajas de nuestro juego
respecto a tests tradicionales se ha llevado a cabo un estudio. El
objetivo de dicho estudio es demostrar el potencial del juego
para evaluar la memoria espacial a corto plazo. Para ello, se
comparan los resultados obtenidos usando nuestro juego con la
aplicacion de test tradicionales aplicados a nifios y adultos. La
hipotesis principal es que los resultados del juego reflejaran la
capacidad del mismo para evaluar la memoria espacial a corto
plazo tanto para niflos como para adultos, ofreciendo
correlaciones significativas respecto a procedimientos
tradicionales.

II. ESTADO DEL ARTE

A. Interfaces de Usuario Naturales

La aparicién de sensores de profundidad (p. ej., Kinect o
Leap Motion) ha permitido que se puedan usar como
dispositivos de entrada para interfaces de usuario naturales.
Dichos sensores se han utilizado con distintos objetivos y para
una gran variedad de aplicaciones, como por ejemplo
aprendizaje [7]; rehabilitacion [8] reconocimiento del lenguaje
de signos [9] [10]; o diagndstico de paralisis facial [11]. La
Tabla I muestra las caracteristicas de los sensores de
profundidad comerciales mas utilizados, segun Cheng et al. [9].

TABLA 1
SENSORES DE PROFUNDIDAD COMERCIALES
Sensor Resolucion Rango Precision ~ Puntos de
union
Kinect 1.0 320%240 0.8-4.0 m 4.00 mm 20 cuerpo
Leap Motion 640x240 25-600 mm 0.0l mm 27 mano
Kinect 2.0 512x484 0.8-4.5 m 1.00 mm 25 cuerpo

Como se observa en la Tabla I, Kinect, en sus dos versiones,
se puede utilizar para identificar partes del cuerpo y Leap
Motion se centra en los gestos de la mano. Leap Motion se ha
utilizado, por ejemplo, para facilitar la comunicacién de
personas con trastornos de comunicacion verbal [12]. En
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nuestro caso, y dado que se pretendia identificar que los
usuarios levantasen los brazos se utilizé Kinect. Para ampliar la
informacion sobre sensores de profundidad, se recomienda
consultar el articulo publicado por Cheng et al. [9].

B. Dispositivos Inteligentes

Los dispositivos inteligentes, especialmente aquellos con
apariencia humana (robots), han contribuido al desarrollo de
varias aplicaciones. Uno de los robots mas utilizados hasta la
fecha, ha sido el robot NAO, que se ha utilizado, por ejemplo,
con nifios autistas para promover la comunicacion y habilidades
sociales como parte de un programa de rehabilitacion [13]; o en
KindSAR para ayudar a nifios preescolares en su desarrollo
cognitivo a través de la interaccion social [14].

También se han utilizado otros robots, por ejemplo, Robovie,
que es un robot humanoide auténomo (1.2 m de alto, 50 cm de
diametro, y 40 kg de peso) con ojos y manos de aspecto
humano. Moriguchi et al. [15] utilizaron Robovie para que
nifios de entre 4 y 6 afios pudieran aprender palabras. Se han
empleado  robots para desarrollar el pensamiento
computacional, por ejemplo, para estudiantes de secundaria en
el que se utiliz6 un robot construido mediante Lego Mindstorm
NTX [16]. Enriquez et al. [16] obtuvieron resultados
satisfactorios en cuanto a utilidad e interés. Los resultados de
aprendizaje relacionados con implementacién y construccion
de algoritmos también fueron positivos. Por lo que sabemos, el
unico estudio que ha utilizado hasta la fecha el robot Karotz es
el presentado por de Graafet al. [17]. Karotz es el robot incluido
en nuestro sistema. De Graaf et al. [17] instalaron Karotz en la
casa de personas mayores. El objetivo era mejorar su salud. La
funcién del robot era la de un ‘asistente personal’ que se
interesaba por sus progresos y les hacia recomendaciones,
como por ejemplo controlar su peso.

C. Evaluacion de la Memoria Espacial

La evaluacion de la memoria espacial utilizando estimulos
visuales se ha llevado a cabo utilizando distintos tipos de
aplicaciones. Por ejemplo, ARSM Task [18] es un sistema de
realidad aumentada para evaluar la memoria espacial en nifios,
utilizando para ello una Tablet protegida con una carcasa. La
sala en la que se realizo el estudio era de 5 m?. En ella se
colocaban unas cajas reales y en su interior se encontraban los
objetos virtuales a localizar. El sistema constaba de 7 niveles,
en los que el niimero de cajas y objetos a recordar se
incrementaba. En el Nivel I habia 2 cajas y 1 objeto a recordar,
en el Nivel II, cuatro cajas y 2 objetos a recordar, etc. El
participante tenia que recorrer la sala para ver y recordar la
ubicacion de los objetos y después para identificar dichas
ubicaciones. Juan et al. [18] encontraron similitudes en los
resultados utilizando ARSM Task y métodos tradicionales.
Recientemente, se ha presentado un segundo sistema de
realidad aumentada con el mismo objetivo, pero basado en
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [19] [20].
Este sistema también se centra en estimulos visuales, pero
permite la colocacion de objetos virtuales en un entorno real sin
afiadir elementos adicionales a la escena. Munoz et al. [19]
demostraron que recorrer el entorno y ver los objetos virtuales
en el mundo real ayuda a los participantes a recordar la
ubicacion de los objetos virtuales en el entorno real si se
compara con ver fotografias del entorno aumentado. Nuestra
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propuesta comparte la misma idea de que los estimulos a
utilizar deben estar ubicados en el entorno real [19] [20]. En
MnemoCity Task [21], se utilizé un entorno de realidad virtual,
con estereoscopia pasiva e interaccion natural para evaluar la
memoria espacial en nifios. En el estudio se compararon dos
tipos de interaccion: un gamepad; y un volante (con un control
Wii Remote™ en su interior) para determinar los giros del
usuario y Wii Balance Board™ para determinar los pasos del
participante (velocidad). Se disefié un entorno que recreaba un
parque en el que se colocaron unas mesas sobre las que
aparecian los elementos que el usuario debia localizar.
Rodriguez et al. [21] también obtuvieron correlaciones entre su
sistema y métodos tradicionales. Cardenas et al. [22]
desarrollaron un laberinto virtual para evaluar la memoria
espacial en adultos. En dicho sistema, el participante tenia que
recordar el recorrido en el laberinto para encontrar la salida. En
su estudio se compararon dos tipos de interaccion: un gamepad
y una bicicleta (el pedaleo indicaba la velocidad y el giro del
manillar condicionaba el giro del avatar presente en el mundo
virtual). Los resultados de los participantes obtenidos con el
laberinto correlacionaron con métodos tradicionales. Sin
embargo, por lo que sabemos, no existen estudios que hayan
evaluado la memoria espacial utilizando estimulos auditivos.

IIT. DESARROLLO
A. Diserio del Juego

El proceso de disefo del juego se centrd en el usuario. El
juego debia contemplar su uso por diferentes colectivos: nifios,
adultos e invidentes. Se llevaron a cabo varias sesiones de
disefio participativo con usuarios potenciales (nifios y adultos),
expertas psicologas y expertos en informatica grafica e
interaccion persona-ordenador. En primer lugar, se estudio el
tipo de ambiente mas adecuado (con o sin pistas visuales), la
distribucion de las fuentes de sonido, el tipo de interaccién y la
dindmica del juego. Para la distribucion de las fuentes de
sonido, tras varias propuestas se considerd que dichas fuentes
tenian que estar frente al usuario, no detrds de €l, es decir, el
sonido debia llegar al usuario de frente. Por lo tanto, maximo
se podria considerar un angulo de 120°. Con este angulo se
estimé el numero de fuentes de sonido que se podrian llegar a
utilizar y se determind que el nimero ideal era 5. Para el tipo
de interaccion fue vital la contribuciéon de los usuarios
potenciales. Una vez identificada la interaccion natural como el
tipo de interaccion a utilizar, se determind qué tipo de gestos
eran mas faciles para los usuarios. Para ello se realizd un
estudio preliminar con quince nifios. Se identificd que el gesto
mas apropiado era levantar ambos brazos al mismo tiempo
delante de la fuente de sonido.

A continuacion, se estudiaron las alternativas en cuanto a los
dispositivos a utilizar para la emisién de los sonidos. Una
propuesta basica era el uso de altavoces distribuidos por la sala
para la emision de sonidos y controlados desde un ordenador
central. Sin embargo, altavoces distribuidos por la sala
resultaban poco atractivos. Como alternativa se identificd la
posibilidad de utilizar Karotz. Era un dispositivo con apariencia
atractiva, que podia emitir sonidos y luces, mover las orejas y
un botdén de interaccion en la parte superior. Por todo ello, fue
el dispositivo seleccionado. También se plantearon los temas a
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utilizar en el juego y cudles serian los que se utilizarian en cada
nivel. El nimero de sonidos-fuentes a memorizar para cada
nivel se establecié en orden de dificultad creciente, de 1 a 5,
basandonos en la capacidad humana para memorizar sonidos
(un méaximo de 9 elementos en el caso de adultos [23]). El
disefio del juego se definié como resultado de estas sesiones.

B. Descripcion General del Juego

El juego permite comprobar la capacidad del usuario para
detectar y localizar estimulos auditivos que se emiten en
diferentes posiciones de un area de juego (Fig. 1). Para la
emision de sonidos se ha utilizado un dispositivo inteligente
(robot) con la forma de conejo, Karotz. El juego utiliza una
interfaz natural de usuario mediante gestos, utilizando el sensor
Kinect de Microsoft. Concretamente, Kinect se utiliza para
detectar que los usuarios levantan los brazos frente a un
determinado Karotz con el fin de seleccionarlo. El usuario debe
memorizar las posiciones de los Karotz. Los Karotz no tienen
ninguna caracteristica fisica que los distinga unos de otros, solo
su colocacion en la sala. Los Karotz pueden mover las orejas y
encender la luz que se encuentra en el centro del dispositivo. El
area de juego fue de 5 m?. Esta area se delimit6 en una
habitacion con dimensiones mayores. Las paredes estaban
cubiertas con papel de embalaje para eliminar cualquier pista
visual. Se coloco césped artificial en el suelo para guiar las
rutas, y se utilizé una alfombra para indicar la posicion inicial
del usuario. La altura de los Karotz se ajust6 a la altura de los
usuarios colocando cajas de carton sobre las mesas y encima de
dichas cajas se colocaban los Karotz. Concretamente, los cinco
Karotz se disponen en la sala con la siguiente configuracion:
Karotz 1 (-60°); Karotz 2 (-30°); Karotz 3 (0°); Karotz 4 (+ 30°);
Karotz 5 (+ 60°).

Fig. 1. Area de juego.

El juego incluye un total de 45 estimulos auditivos, que se
emiten aleatoriamente en diferentes posiciones para evitar
repeticiones o secuencias preestablecidas. El juego se compone
de cinco niveles diferentes (Fig. 2). Cada nivel consta de 3
ensayos o intentos y esta relacionado con un tema de sonidos
especifico, que son los siguientes: naturaleza, fiesta, granja,
casa y una gran ciudad. La diferencia entre niveles radica en el
nimero de sonidos a utilizar por ensayo, que ira
incrementandose en 1 en cada nivel posterior. Por ejemplo,
Nivel I (1 estimulo por ensayo); Nivel II (2 estimulos por
ensayo); o Nivel V (5 estimulos por ensayo).

Cada nivel cuenta con dos fases: la fase de busqueda y la fase
de localizacion. En la fase de busqueda, el usuario aprende los
sonidos y su ubicacion.
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La Fiesta
2 estimulos por ensayo

4 estimulos por ensayo

3 estimulos por ensayo

Fig. 2. Niveles del juego.

Primero, el usuario escucha las instrucciones a través de los
altavoces. Luego, escucha el sonido que emite un Karotz
constantemente y memoriza su ubicacién. Mientras se
reproduce el sonido, el participante se mueve para situarse
frente al Karotz que emite el sonido y levanta los brazos para
su seleccion. El Karotz emite un mensaje para indicar que ha
entendido el gesto. A los usuarios se les indica que tienen que
escuchar el mensaje de los dispositivos tras levantar los brazos.
Si el dispositivo no emite dicho mensaje, el usuario debe repetir
la accion.

En la fase de localizacion se evalia la memoria espacial del
participante. Primero, el usuario escucha las instrucciones a
través de los altavoces y también el sonido que tiene que
localizar. En esta fase de localizacion, el usuario tiene que
recordar la ubicacion del Karotz que emitio el estimulo
(sonido). Los estimulos sélo se emiten una vez. El usuario tiene
que moverse a la localizacion correcta y levantar los brazos
delante del Karotz para seleccionarlo. Después, debe volver a
la posicion inicial. El juego almacena todas las respuestas
(aciertos o fallos).

Un ensayo se supera con éxito si todos los sonidos del mismo
se localizan correctamente. Si no se localiza correctamente un
sonido, el ensayo no ha sido superado. Si hay, al menos, un
ensayo con éxito de los 3 ensayos de un nivel dado, el usuario
ha superado dicho nivel y avanza al siguiente nivel. El
participante debe realizar los 3 ensayos de un nivel,
independientemente de que haya acertado todos los estimulos
del primer ensayo. Si falla en los 3 ensayos en cualquiera de los
niveles, el juego termina. El juego también termina cuando el
participante completa el nivel V.

C. Hardware y Software

Se utilizan dos sensores Kinect de Microsoft 1.0 para abarcar
toda el area de juego y cinco Karotz. Los sensores Kinect de
Microsoft 1.0 incluyen una cAmara RGB con una resolucion de
640 x 480 pixeles, una cadmara infrarroja y un proyector de
infrarrojos. Los Karotz tienen forma de conejo y miden 30 cm
de altura. Pueden conectarse a Internet. Tienen altavoces, una
camara web, un LED de luz (en su parte central), y pueden
mover sus orejas. Las luces pueden ser de diferentes colores.
En nuestro juego, los cddigos de colores son los siguientes. El
color verde indica que el juego esta listo para comenzar. El
color azul indica éxito. El color naranja indica fallo. El color
blanco indica que el Karotz esta esperando la respuesta del
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usuario. El color rojo indica que no se ha comunicado con el
servidor.

Se utiliz6 un ordenador con controlador de puertos USB
separados para poder utilizar dos sensores Kinect
simultaneamente. Ademas, este ordenador se utilizd como
servidor. Se usaron dos altavoces convencionales para dar
instrucciones durante el juego.

Se utiliz6 Visual Basic 2008 Express Edition para el
desarrollo del sistema que gestiona el juego y la interfaz grafica
para el supervisor. Para programar los sensores Kinect, se
utilizé Visual C ++ 2010 Express Edition, Kinect SDK 1.8,
OpenNI 2.0 SDK y Nite. El sistema tiene tres médulos: (a) un
mobdulo para configurar y administrar los Karotz, sus [Ps 'y el IP
del servidor de sonidos; (b) un moédulo para gestionar la
comunicacion entre los Karotz y los Kinect; (¢) un médulo para
registrar la informacion del participante y para el juego,
propiamente dicho (proceso de evaluacion).

El sistema tiene una interfaz grafica que permite al
supervisor introducir el codigo del participante, su fecha de
nacimiento y género. La funcion del supervisor es supervisar el
progreso del participante observando dicha interfaz, es decir,
nivel, ensayos, éxitos y fallos. El supervisor no controla a los
Karotz.

IV.EsTUDIO
A.  Muestra del Estudio

El estudio consta de una muestra de 148 participantes. De los
cuales, 100 fueron nifios de edades comprendidas entre 5 y 10
aflos, y 48 adultos de edades comprendidas entre 18 y 28 afios.
La edad media de los nifios fue de 7.49 + 1.69 afios, y de los
adultos 20.98 + 2.76. La distribucion de la muestra de los nifios
fue de 50 nifios (50%) y de 50 nifias (50%). La distribucion de
la muestra de los adultos fue de 24 hombres (50%) y de 24
mujeres (50%). El total de participantes se dividio en tres
grupos: Grupo A (nifios de 5 a 7 afios), Grupo B (nifios de 8 a
10 afios), y Grupo C (adultos de 18 a 28 afios).

El estudio se llevo a cabo de conformidad con la Directiva
Europea 2001/20/EC y la Declaracion de Helsinki para la
investigacion biomédica con seres humanos. Los adultos
recibieron informacidon por escrito sobre los objetivos y
procedimiento del estudio y firmaron consentimiento
informado para participar en el mismo. De igual modo, los
padres de los nifios recibieron la misma informacién y firmaron
consentimiento informado para que sus hijos participaran en el
estudio. A todos los nifios se les pidi6 su consentimiento verbal.
Los participantes tuvieron plena libertad para abandonar el
estudio en cualquier momento. El estudio fue aprobado por el
Comité de Etica de la Universitat Politécnica de Valéncia y de
la Universidad Auténoma de Madrid.

B. Variables utilizadas en el Analisis

Se utilizan tres variables relacionadas con el juego: Nimero
de Niveles Correctos (NNC), Numero de Estimulos Auditivos
Acertados (NEA) y Tiempo Total (TT). La variable NNC es el
nimero de niveles correctamente superados, y mide la
capacidad para recordar los estimulos auditivos y sus
ubicaciones. La variable NNC puede tener un valor de cero a
cinco, en funcion de los niveles superados con éxito. NEA es el
nimero de estimulos auditivos que el participante pudo
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localizar con éxito. TT es el tiempo total en minutos que el
participante empled para completar el juego.

También se evalud la capacidad para recordar estimulos
auditivos y sus respectivas ubicaciones utilizando métodos
tradicionales. Para ello se seleccionaron pruebas especificas,
que fueron las siguientes: TOMAL [24], EDAF [25], y ECM
[26]. Para la evaluacion de la memoria visuoespacial se
selecciond el sub-test de la bateria TOMAL: Memoria de
Lugares (ML). En este sub-test, el participante tiene que
identificar la ubicacion de unos puntos en unas cuadriculas. El
rango de las cuadriculas es de 3x3 y 4x4. Con el fin de evaluar
el recuerdo inmediato de elementos auditivos, se utilizaron dos
subpruebas de amplitud de memoria verbal de la bateria
TOMAL: Digitos Directos (DD) y Digitos Inversos (DI). DD
es una tarea que mide el recuerdo de una secuencia de nimeros
en el mismo orden que el indicado por el evaluador. La tarea DI
(una variaciéon de la tarea DD) consiste en recordar una
secuencia de numeros, pero en orden inverso. Para la
evaluacion de la discriminacion auditiva y fonoldgica, se
seleccionaron las subpruebas de EDAF: Memoria Secuencial
Auditiva (MSA), y Discriminaciéon de Sonidos del Medio
(DSM). MSA es una tarea de repeticion de palabras. DSM es
una tarea de discriminacion de sonidos (p. ¢j., el llanto del bebé,
el ruido del trafico, etc.). EDAF estad compuesto de pruebas que
evaluan la capacidad humana de procesamiento auditivo y, en
caso de utilizarse para fines diagnosticos, resulta adecuado en
poblacion de entre 2 y 7 afios. Sin embargo, EDAF se ha
utilizado para la evaluacién de posibles dificultades de
discriminacion auditiva después de los 7 afios (p. €j., Santiago-
Pardo et al. (2018) lo utilizaron en personas de entre 3 y 15
afios). Versiones similares de las pruebas utilizadas en EDAF
también se han utilizado para obtener un indice de rendimiento
en tareas de percepcion y discriminacion auditiva en diferentes
rangos de edad (por ejemplo, Niejenhuis et al., 2002; Humes et
al., 2003). Niejenhuis et al. (2002) estudiaron el rendimiento de
grupos de nifios y adultos de entre 8 y 57 afios con una tarea
similar. Por ultimo, se utilizaron algunas preguntas de la Escala
Clinica de Memoria (ECM) para evaluar la memoria espacial
del participante en el dia a dia.

Se disefi6 un cuestionario de usabilidad y satisfaccion para
evaluar la experiencia de los participantes y sus percepciones al
utilizar el juego, Tabla II. Para su disefio, se utilizaron como
base los cuestionarios de Lewis [30] y de Lund [31]. Los
participantes respondieron a las preguntas utilizando una escala
Likert de 5 puntos (de 1 = "totalmente en desacuerdo" a 5 =
"totalmente de acuerdo").

V. RESULTADOS

Los datos del estudio se analizaron utilizando R, version
3.2.1, y RStudio, version 0.99 (https://www.r-project.org). En
primer lugar, se realizd un analisis descriptivo inicial. A
continuaciéon, se comprobd la normalidad de los datos
utilizando las pruebas Shapiro-Wilk y Anderson-Darling. Los
datos no se ajustan a una distribucion normal. Por lo que se han
utilizado pruebas no paramétricas (U de Mann-Whitney y
Kruskal-Wallis). En las tablas, el simbolo ‘*’ indica diferencias
significativas, y cuando aparecen dos valores separados por ‘+’
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indican medias y desviaciones estandar (por ejemplo, en las
columnas Grupo A y Grupo B de la Tabla III).

TABLAII
CUESTIONARIO DE USABILIDAD Y SATISFACCION
No. Pregunta
PU1 El juego fue facil de usar
PU2 Fue facil aprender a usar este juego
PS1 Lo he pasado bien
PS2 Se lo recomendaria a un amigo
PS3 En general, estoy satisfecho con este juego
PS4 Me ha gustado moverme para localizar la fuente del
sonido
PS5 Me ha gustado jugar con los Karotz

TABLA III
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY PARA LAS VARIABLES OBTENIDAS DURANTE
EL JUEGO (GRUPOS A Y B)

Var. Grupo A Grupo B U 4 r p
NEA 20.0£10.5 39.0+69 1815 -7.38 0.74 <0.001*
NNC 1.4+ 0.7 3.0+1.3 3895 -6.16 0.62 <0.001*
TT 10.0+ 3.7 11122 991.0 -1.79 0.18 0.074

A.  Resultados del Juego

La Tabla III muestra los resultados del juego para los Grupos
A y B. Se observa que el rendimiento del Grupo A fue
estadisticamente menor que el del Grupo B (NEA y NNC). No
hubo diferencias significativas en el tiempo empleado entre
ambos grupos (TT).

La Tabla I'V muestra los resultados del juego para los Grupos
B y C. Se observa que el rendimiento de los nifios fue
estadisticamente menor que el de los adultos (NEA y NNC).
También, hubo diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo empleado entre ambos grupos (TT), los nifios
necesitaron un tiempo mayor.

Considerando los dos grupos de nifios (Grupos A y B), se
realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para determinar la
influencia de tres factores (Género, Edad, y Grupo) en la
variable NNC, Tabla V. Los resultados muestran que hubo
diferencias significativas para la Edad y el Grupo, pero no para
el Género. Como se observa en la Tabla III, los nifios de 8 a 10
afios presentan un rendimiento significativamente mejor que los
nifios de 5 a 7 afios.

TABLA IV
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY PARA LAS VARIABLES OBTENIDAS DURANTE
EL JUEGO (GRUPOS B Y C)

Var. Grupo B Grupo C U 4 r p

NEA  39.0#6.9  43.8+1.8 497.0 -5.10  0.52 <0.001*

NNC 3.0+1.3 43+1.0 507.5 =512 0.52 <0.001*

T 11.1£2.2 8.7£1.0 2037 595  0.60 <0.001*
TABLA V

PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LA VARIABLE NNC, CONSIDERANDO
LOS GRUPOS A Y B

Factores 7 df. D
Género 0.001 1 0.983
Edad 49.299 5 <0.001*
Grupo (A/B) 37.944 1 <0.001*

B. Resultados Utilizando Métodos Tradicionales
La Tabla VI muestra los resultados del analisis estadistico
aplicado a los datos obtenidos por los Grupos A y B en los
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métodos tradicionales. Las puntuaciones en las subpruebas ML
(Memoria de Lugares), DD (Digitos Directos), y ECM
(Evaluacion Clinica de la Memoria- memoria espacial en el dia
a dia) no ofrecen diferencias significativas entre los dos grupos
respecto a su capacidad para recordar ubicaciones espaciales,
secuencias de sonidos verbales, y su memoria espacial en el dia
a dia. Hubo diferencias significativas entre los dos grupos en
las valoraciones de las subpruebas DI (Digitos Inversos) y DSM
(Discriminacion de Sonidos del Medio).

TABLA VI
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY APLICADA A LAS PUNTUACIONES OBTENIDAS
UTILIZANDO METODOS TRADICIONALES Y CONSIDERANDO LOS GRUPOS A Y

B
Var. Grupo A Grupo B U Y4 r P
ML 10.6£6.2  12.3%7.5 1074.5 -1.212 0.121 0.227
DD 8.1+1.8 8.1£1.9 1282.5 0.230  0.023 0.821
DI 13.246.5  20.0+£7.7 426.5 -5.688 0.569 <0.001*
DSM  13.6+1.1 14.1+0.9 9345 -2.279 0.228 0.023*
ECM 3.9+3.3 3.4+2.8 1341.0 0.633  0.063 0.530

Se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para determinar la
influencia de tres factores (Género, Edad, y Grupo) en la
subprueba DSM, considerando los nifios, Tabla VII. Los
resultados muestran que hubo diferencias significativas para la
Edad y el Grupo, pero no para el Género. Como se observa en
la Tabla VI, los nifios mayores obtienen un rendimiento
significativamente mejor que los nifilos mas pequefios en la
discriminacion de sonidos.

TABLA VII
PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA UNA DE LAS PRUEBAS TRADICIONALES
(DSM) EN LOS NINOS

Factores Ve d.f. p
Género 1.120 1 0.290
Edad 17.223 5 0.004*
Grupo (A/B) 5.193 1 0.022*

La Tabla VIII muestra los resultados del analisis estadistico
aplicado a los datos obtenidos utilizando métodos tradicionales
y para los Grupos B y C. Las puntuaciones en las subpruebas
muestran diferencias significativas entre los dos grupos a favor
de los adultos en todas las pruebas, a excepcion de la prueba
DD. Pero, en todas las pruebas los adultos obtuvieron una
puntuacién mayor que los nifios.

TABLA VIII
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY APLICADA A LAS PUNTUACIONES OBTENIDAS
UTILIZANDO METODOS TRADICIONALES Y CONSIDERANDO LOS GRUPOS B Y

C
Var. Grupo B Grupo C U Z r p
ML 12.3+£7.5 188+ 5.0 5465 -4.65 047 <0.001*
DD 8.1+1.9 87+ 26 3390 -0.58 0.07 0.574
DI 20.4+7.6 36.5+13.7 3035 -638 0.64 <0.001*
DSM 14.1£0.9 147+ 05 7625 -346 035 <0.001*
ECM 3.4+2.8 11.6+ 44 1140 -7.74 0.78 <0.001*

C. Correlaciones entre el Juego y Métodos Tradicionales
Para comparar el rendimiento de los participantes al utilizar
el juego (NNC) y los métodos tradicionales (ML, DI, DSM y
ECM), se han calculado las correlaciones con la muestra
completa (100 niflos y 48 adultos). Se aplico la correlacion de
Spearman y se obtuvo el tamafio del efecto de dicha correlacion,
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rho (p). Las correlaciones entre la variable NNC y las variables
de métodos tradicionales son las siguientes: ML (p = 0.49, p <
0.001%*), DI (p=10.62, p <0.001*), DSM (p = 0.34, p < 0.001%)
y ECM (p = 0.43, p < 0.001%*). Todas las correlaciones son
lineales y positivas. Estas correlaciones demuestran la similitud
entre nuestro juego y los métodos tradicionales.

D. Resultados de Usabilidad y Satisfaccion

Se aplico la prueba U de Mann-Whitney a los datos obtenidos
del cuestionario de usabilidad y satisfaccion. Los resultados
para el Grupo A y B se muestran en la Tabla IX. Los resultados
del Grupo B y C se muestran en la Tabla X. Existen diferencias
significativas entre los grupos A y B, para las preguntas PS1 y
PS5. Los nifios mayores se han divertido mas y les ha gustado
mas jugar con los Karotz. Sin embargo, ambos grupos
otorgaron una puntuaciéon muy alta a las preguntas de
usabilidad y satisfaccion (la media mas baja fue de 4.28 en una
escalade 1 a5).

TABLA IX
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY PARA LAS PREGUNTAS DE USABILIDAD Y
SATISFACCION, CONSIDERANDO LOS GRUPOS A Y B

Preg.  Grupo A Grupo B U 4 r P
PUI  4.76+0.56 4.80+0.40 1245 -0.050 0.005 <0.99
PU2  4.70£0.54 4.78+042 1189 -0.567 0.057 0.577
PS1 4.76£0.56  4.96+0.20 1072 -2.261 0.226 0.030*
PS2 4.64+0.83 4.74+0.53 1237 -0.124 0.012 0.875
PS3 4.64+0.63 4.76+0.48 1160 -0.822 0.082 0.426
PS4 4.38+0.99 4.44+0.76 1263  0.103 0.010 0.931
PS5 4.2840.78  4.64+0.53 953  -2.317 0.232 0.024*

TABLA X
PRUEBA U DE MANN-WHITNEY PARA LAS PREGUNTAS DE USABILIDAD Y
SATISFACCION, CONSIDERANDO LOS GRUPOS BY C

Preg. Grupo B Grupo C U V4 r p
PU1 4.80+0.40 423066 1780.0 4.743 0479 <0.001*
PU2 4.78£0.42  4.83+0.38 1136.0 -0.66 0.067 0.612
PS1 4.96+0.20 4.25+0.56 1980.0 6.628 0.669  <0.001*
PS2 4.74£0.53  4.04:0.82 1804.5 4.804 0.485 <0.001*
PS3 4.76+£0.48  4.38+0.61 1614.0 3.446 0.348 <0.001*
PS4 4.44+0.76  3.85£0.90 1627.0 3.262 0.330 0.001*
PS5 4.64+0.53  4.27+0.64 1569.5 2962 0.299 0.024*

Al comparar el grupo de los nifios mayores (Grupo B) con el
grupo de los adultos (Grupo C), se observa que existen
diferencias significativas en todas las preguntas, a favor de los
nifios, excepto en la PU2 (Fue facil aprender a usar este juego).

VI. DISCUSION

Nuestro juego implica la evaluacion simultanea de
habilidades espaciales y auditivas. Por contra, los métodos
tradicionales consideran cada habilidad por separado. Estos
métodos son pruebas especificas de tipo lapiz y papel, TOMAL
[24], EDAF [25], y ECM [26]. Se han encontrado correlaciones
entre nuestro juego y métodos tradicionales, indicando que
nuestro juego ha demostrado ser una herramienta valida para
evaluar la memoria espacial tanto para nifilos como para adultos.
Hecho que corrobora nuestra hipdtesis. Por lo que sabemos,
ningun estudio ha probado este tipo de evaluacion utilizando la
tecnologia propuesta. Respecto a los sistemas de realidad
virtual [21] [22] o aumentada [18] [19] presentados hasta la
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fecha se han centrado en estimulos visuales. Sin embargo,
nuestra propuesta comparte con trabajos previos que los
estimulos estén ubicados en el entorno real y que el usuario
tenga que caminar hasta llegar a dicha ubicacion [18] [19].
Respecto a trabajos previos que hayan utilizados estimulos
auditivos, Parmentier et al. [32] utilizaron altavoces ubicados
en diferentes lugares de una habitacion. El participante
permanecia sentado en el centro de la misma y realizaba la tarea
en la oscuridad. El participante debia sefialar en una pantalla el
altavoz que creia que habia emitido el sonido. En otro trabajo,
los altavoces emitian sonidos frente o alrededor de la cabeza de
la persona que permanecia estatica [33]. Las interfaces de
usuario naturales aplicadas a esta necesidad suponen una
ventaja respecto a los trabajos previos, ya que la informacion
espacial de la fuente del sonido no se est4 considerando porque
se anula el desplazamiento hasta el origen, actividad que ocurre
en una situacion natural.

El rendimiento con el juego ha sido significativamente
incremental y directamente relacionado con el grupo de edad
(Grupo A < Grupo B < Grupo C). El juego requiere atencion y
concentracion constantes, dado que implica la evaluacion
simultinea de habilidades espaciales y auditivas. Que los
resultados hayan sido mejores para los adultos y los nifios
mayores, por este orden, es consistente con la idea de que los
adultos pueden almacenar mas elementos en la memoria a corto
plazo que los nifios, debido a que la capacidad de memoria
aumenta a lo largo del desarrollo evolutivo hasta su maduracion
en la etapa adulta [34].

Respecto a la usabilidad y satisfaccion con el juego, entre los
niflos no ha habido diferencias significativas para las 8§
preguntas, excepto para la PS1 (Lo he pasado bien) y PS5 (Me
ha gustado jugar con los Karotz), a favor de los nifios mayores.
Sin embargo, ambos grupos otorgaron una puntuaciéon muy alta
a las preguntas de usabilidad y satisfaccion (la media mas baja
fue de 4.28 en una escala de 1 a 5). Por lo que se puede concluir,
que a todos los nifios les ha parecido facil de aprender a usar y
facil de utilizar, que se lo han pasado bien, y que han mostrado
su satisfaccion con el juego. Dado que el juego les ha parecido
facil de utilizar, los nifios han podido concentrarse en las tareas
a realizar, en lugar de la interaccion en si. Los Karotz emiten
sonidos y mueven sus orejas e iluminan su parte central, por lo
que los nifios los pudieron considerar como mascotas o
juguetes. El uso de multiples modalidades sensoriales puede
influir en la satisfaccion de los nifios. La comunicacién de los
participantes con los Karotz levantando los brazos se puede
interpretar como un cédigo de comunicacion entre iguales, que
puede influir en lo atractivo del juego. Muchos nifios estaban
acostumbrados a este tipo de interaccion dada la proliferacion
de juegos que utilizan Kinect, y por ello este tipo de interaccion
les parecia natural. Desde nuestro punto de vista, todo ello
contribuye a la inmersién que induce nuestro juego y a la
motivacion demostrada por parte de los participantes. Las
observaciones de la supervisora corroboran nuestra percepcion
de inmersion. La supervisora afiade que muchos nifios no se
daban cuenta de que ella estaba alli y que incluso, hablaban con
los Karotz.

Considerando la comparacion entre los nifios mayores y los
adultos, se encontraron diferencias significativas en todas las
preguntas, a favor de los nifios, excepto en la PU2 (Fue facil
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aprender a usar este juego), que ambos grupos consideraron
que fue facil de aprender (medias de 4.78 (nifios) y 4.83
(adultos)). Los nifios mayores otorgaron una puntuaciéon muy
alta a las preguntas de usabilidad y satisfaccion (la media mas
baja fue de 4.44 en una escala de 1 a 5). Los adultos otorgaron
valores inferiores, estando la media alrededor de 4 en todas las
preguntas, excepto en PU2 que fue de 4.83. Por lo que, se puede
concluir que, el juego, a los adultos también les parecio facil de
aprender a usar y facil de utilizar, que se lo pasaron bien, y
mostraron su satisfacciéon con el mismo. Sin embargo, las
diferencias significativas obtenidas en 6 de las 7 preguntas, a
favor de los nifios, indican que el juego seria especialmente
atractivo para nifios. Estas diferencias se podrian explicar
considerando la brecha generacional entre nifios y adultos, que
implica disparidad en la capacidad y el conocimiento de la
tecnologia [35]. A este respecto, Prensky [36] argumenta que
los nifios son ‘nativos digitales’ y que los adultos son
‘inmigrantes digitales’.

Con respecto a la interaccion y a la seleccion de los Karotz,
en este trabajo se ha utilizado la interaccion mediante gestos.
Sin embargo, se podria haber utilizado el boton que los Karotz
tienen en la parte superior, utilizar una interfaz de usuario de
lenguaje natural, seleccionar en una Tablet el Karotz correcto,
etc. Como trabajo futuro se esté estudiando la incorporacion de
otro tipo de interaccion y su comparacion. No obstante, nuestra
propuesta pretendia que el juego pudiese ser utilizado por
poblacién invidente y la interaccion alternativa también tendria
que considerar este colectivo, por lo que, por ejemplo, pulsar el
boton de la parte superior de los Karotz o utilizar una Tablet no
serian alternativas viables. Respecto a los Karotz, para
reproducir o mejorar nuestra propuesta se podria utilizar otro
tipo de robots que actualmente estén en el mercado o que
pudieran aparecer en el futuro.

Nuestro juego se podria comparar con otros métodos con el
mismo principio, por ejemplo, utilizando como base la idea del
juego “el director de orquesta”. En este juego, un grupo de nifios
se coloca en circulo mirando todos hacia el interior del mismo,
mientras un nifio del grupo queda fuera (nifio 4). Se nombra a
un director de orquesta, sin que el niflo 4 sepa quién es. El
director de orquesta indica un sonido que los deméas nifios
tienen que imitar. El objetivo del nifio 4 es adivinar quién es el
director. A su vez, el director tiene que cambiar el sonido sin
que el que busca al director se dé cuenta, y los demas le siguen.
El juego termina cuando se adivina quién es el director de
orquesta. Para la comparativa con nuestro juego, se podria
utilizar una variante del juego “el director de orquesta”, en el
que el director de orquesta haria las tareas del ordenador de
nuestro juego, el resto de nifios harian las tareas de los Karotz,
y el nifio 4 seria el participante en nuestro juego.

VII. CONCLUSIONES

Nuestro juego permite evaluar la integracion multimodal de
la informacion auditiva y espacial tanto en nifios como en
adultos. El juego podria ser una buena herramienta para
identificar alteraciones en la memoria espacial tanto en nifios
como en adultos. En los nifios se podria realizar una
identificacién temprana del desarrollo atipico, nifilos con
trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH), etc.
En los adultos se podria utilizar para identificar alteraciones en



1660

su memoria, como por ejemplo, la enfermedad de Alzheimer,
otros tipos de demencia con alteraciones de la orientacion,
pacientes con secuelas tras sufrir un accidente cerebrovascular
o traumatismo craneal, etc.

En otro trabajo futuro, el juego se podria mejorar
combinando claves visuales y auditivas (p. ej., se podrian
incluir como claves visuales los movimientos de los robots). En
este trabajo, hemos comparado nifios y adultos, pero también
son posibles otras comparaciones. Por ejemplo, seria
interesante comparar el rendimiento de los nifios con visiéon
normal y los nifios ciegos o usar este nuevo juego con nifios con
TDAH. El conocimiento sobre como aprenden en diferentes
entornos inteligentes proporcionaria una base para entender sus
fortalezas y debilidades cognitivas, ademas de contribuir al
desarrollo de nuevas formas de aprendizaje.
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