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RESUMEN

La interfaz de usuario es el medio por el cual un humano puede comunicarse con su
entorno y en el caso particular de la computacién, el ratéon y el teclado han sido las
interfaces de mayor uso y explotacion para interactuar con ventanas, iconos, menus, entre
otros. No obstante, dado que hoy dia existe una amplia variedad de dispositivos con
capacidad de computo como son celulares, tabletas, gafas, relojes inteligentes y la
diversidad de dispositivos que ha generado la Internet de las Cosas, las interfaces de
usuario exploran diferentes modos de interaccién que incluyen, comunicacion tactil, vocal,
gesticular, entre otras.

De esta forma, este trabajo de grado en la modalidad investigacién, presenta una
exploracion de los aspectos tedricos y practicos relacionados con el desarrollo de Interfaces
de Usuario Tangibles, con el objetivo de caracterizar este tipo de interfaces y la forma cémo
deben ser implementadas. Adicionalmente, se construyeron cuatro prototipos funcionales
de bajo costo que permitieron corroborar empiricamente los aspectos explorados.

Finalmente, es importante mencionar que este trabajo de grado se enmarca dentro del
proyecto de investigacion titulado “Lineamientos para el disefio de contenidos e informacion en
interfaces de usuario tangibles (TUI)”, aprobado mediante convocatoria interna de la
Universidad del Valle.




INTRODUCCION GENERAL

Una Interfaz de Usuario Tangible (TUI), estd disefiada para dar forma fisica a la
informacion digital permitiendo a los datos virtuales ser representados fisicamente y ser
controlados a través de la manipulacion tangible (H. Ishii & Ullmer, 1997); en consecuencia,
genera un cambio en la manera como las personas se relacionan con la informacion digital,
cuyo objetivo es tomar ventaja de la interaccion haptica, es decir, facilita la manipulacién
directa de los datos mediante mecanismos tangibles. De esta manera, el contacto del
usuario con la interfaz se hace explicito (Carles F, Gallardo, & Jorda, 2009). Aunque no
existe una definicion formal de TUI, en la revision de la literatura se plantean un conjunto
de taxonomias con el propoésito de identificar sus elementos y, si bien la caracterizacion es
diversa, la acepcion planteada por (H. Ishii & Ullmer, 1997) se mantiene.

En el presente trabajo se busca, desde el punto de vista conceptual, caracterizar los
elementos de una TUI a través de la revision de la literatura académica; y desde el punto
de vista técnico y tecnologico, comprender la manera en la que se conjugan los elementos
a partir del desarrollo de prototipos que permitan vislumbrar sus alcances y aplicaciones
desde el punto de vista de Hardware y Software.

1.1 Planteamiento del problema

Los avances en Hardware y Software conducen a la generacion de nuevas maneras de
interaccién humano computador; en este sentido, los medios tradicionales de
comunicacion como el ratén y el teclado empiezan a ser desplazados por la comunicacién
tactil, gesticular, de voz, de movimiento y en general, por medios que permitan reducir la
brecha entre el medio fisico y digital.

En ese orden de ideas, el campo de investigacion de la interaccién humano computador
(HCI) y en particular el area de interaccion, se ha encaminado al aprovechamiento del
entorno fisico para interactuar con informacién digital. Es aqui donde aparecen las
Interfaces de Usuario Tangibles - (TUI), como una propuesta emergente que busca
convertir el espacio fisico en un entorno intuitivo para el usuario.

Siendo este campo de investigacion tan novedoso, el estado del arte alrededor del mismo,
apenas estd en construccion y dificilmente se puede acceder a material que condense
definiciones, caracterizacién, tecnologias y herramientas a usar, entre otros aspectos
tedricos y técnicos. Aunque en la literatura se encuentran ciertas aplicaciones y prototipos
generados en diversos contextos de uso como la ensefianza, musica y comunicacion, estos
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trabajos, aparecen de manera aislada, evidenciado la necesidad de analizar dichos
resultados para establecer las potencialidades de una TUL

De acuerdo con lo antes indicado, la pregunta que orienta este trabajo de grado en la
modalidad investigacion es: ;Cudles son los aspectos tedricos y tecnoldgicos que
involucran el desarrollo de una TUI?

1.2 Justificacion

Hoy en dia se busca que la interaccion del ser humano con la maquina sea mas natural,
existen diferentes laboratorios, universidades, empresas, entre otros, que adelantan
investigaciones y realizan continuamente prototipos en busca de estrechar la brecha entre
el mundo fisico y el digital, de esta manera, surgen las interfaces de usuario tangibles como
una propuesta novedosa, buscando que las interfaces resulten naturales e intuitivas al
usuario aprovechando los modelos mentales de interaccion que éste desarrolla al
interactuar con los objetos fisicos de su entorno.

En consecuencia, este trabajo nace del interés del grupo de investigacion CAMALEON de
la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Computacién (EISC) de la Universidad del Valle,
para crear una linea de investigacion en entorno a lo que son las interfaces de usuario
tangibles dado que es una tecnologia emergente de interés y crecimiento dentro del marco
de la Interaccion Humano Computador. Los resultados de este trabajo serviran de base
para que otros estudiantes desarrollen aplicaciones utilizando TUI, asi como de crear una
guia que condense la informaciéon que se debe conocer si se desea incursionar en este
campo.

1.3 Alcance

Este trabajo corresponde a un proceso de exploracién, descripcién, analisis y comprension
de algunos aspectos tedricos y practicos relacionados con el desarrollo de una interfaz de
usuario tangible, teniendo como resultado final un estudio y una exploracion del estado
del arte de este tdpico asi como la implementacidn de al menos dos prototipos funcionales
de TUL

Sobre los prototipos implementados se aplicaran al menos una prueba de usabilidad y no
se tendrd en cuenta personas en situacion de discapacidad. Es importante aclara que parte
de este trabajo de grado es identificar los contextos de aplicaciéon mas apropiados por lo
cual en el objetivo especifico dos no se tiene un contexto definido.

1.4 Obijetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un conjunto de prototipos de interfaces de usuario tangible mediante la
exploracién de sus aspectos tedricos, practicos y de aplicacion para el afianzamiento de
esta linea de investigacion en la EISC.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar los aspectos teéricos, tecnoldgicos y de aplicacion relacionados con las
interfaces de usuario tangibles.

e Construir y analizar al menos dos prototipos funcionales de una interfaz de
usuario tangible para un contexto en particular.

e Analizar costos y tiempos asociados a la construccién de una interfaz de usuario

tangible y la facilidad de uso de los prototipos construidos.

1.5 Resultados Obtenidos

Objetivos Especificos Producto(s) Obtenidos Documentado en:
Identificar aspectos tedricos, | Documento de estado del arte.
tecnoldgicos y de aplicacion
relacionados con las Articulo titulado: “Aspectos tedrico-prdcticos Capitulo 2
interfaces de usuario para el desarrollo de interfaces de usuario
tangibles. tangibles”, Aprobado como short paper en el
Congreso Colombiano de Computacién
2017.
Construir al menos dos Cuatro prototipos funcionales a bajo costo, Capitulo 3
prototipos funcionales de con sus respectivos artefactos de
una interfaz de usuario modelado.
tangible para un contexto en
particular.
Evaluacion heuristica de cada uno de los
prototipos, con registro en video.
Medir los costos y tiempos
asociados a la construcciéon | Tabla de costos asociados a la construccion Capitulo 4
de una interfaz de usuario | de los cuatro prototipos. Capitulo 5
tangible y la facilidad de uso
del prototipo construido. Tabla de tiempos tanto para el desarrollo
de la parte digital como de la parte fisica
de las TUL

Tabla 1. Resultados objetivos especificos




MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan la caracterizaciéon de una TUI y un glosario de forma que se
puedan aclarar conceptos nombrados a lo largo del trabajo.

2.1 Glosario

Interaccion: Es el modo en que se relacionan el humano y el computador, es decir muestra
la relacion entre lo que quiere el usuario y lo que el sistema es capaz de hacer (Melorose,
Perroy, & Careas, 2015).

Interaccion humano computador-HCI: HCI es una disciplina relacionada con el
disefio, evaluacion e implementacion de sistemas de computacion interactivos para uso
humano, y con el estudio de los fendmenos que lo rodean (Hewett et al., 2009).

Touch Board: Es un dispositivo que permite la creacion de prototipos electronicos, su
disefiado esta basado en el Arduino® Leonardo, por lo tanto es compatible con el entorno
de programacién de Arduino® (Conductive, 2015).

MIDI: Es un protocolo digital de comunicacién empleado para establecer la comunicacion
de diferentes instrumentos musicales electronicos y ordenadores, por lo tanto los
dispositivos relacionados se conectan y comunica entre si (Swift, n.d.).

Capacitancia: Es conocida como capacidad eléctrica, es decir la propiedad que tienen los
cuerpos para mantener una carga eléctrica (BIOPROFE, 2016).

Arduino®: Es una plataforma electrénica de cddigo abierto basada en Hardware y Software
(Pomares Baeza, 2009).

Sistema embebido: Es “un dispositivo controlado por un procesador, dedicado a realizar una
unica tarea o una serie de ellas” (Benchimol, 2011) .

Circuito eléctrico: Es “el conjunto de elementos que unidos de forma adecuada permiten el paso
de electrones” (Carrasco Herndndez, Garcia Espinosa, & Nunez Abad, 2012).

Conductor eléctrico: Es “un cuerpo que transmite la corriente eléctrica con
facilidad”(Carrasco Hernandez et al., 2012), los mejores conductores eléctricos son los
metales, aunque también a otros elementos que son buenos conductores tales como el
grafito y las soluciones salinas.
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Corriente eléctrica: Es el conjunto de electrones que se mueven a través de un conductor
(Romano, 2013). Se simboliza con la letra L.

Amperio: Es la unidad de medida de la corriente eléctrica (Romano, 2013). Se representa
con la letra A.

Resistencia: Es “la dificultad que opone un determinado material al paso de la circulacién de la
corriente eléctrica o, lo que es lo mismo, oposicion al movimiento de los electrones en el interior de
dicho cuerpo” (Carrasco Hernandez et al., 2012). La resistencia se simboliza con la letra R.

Ohmio: Es una unidad de medida de la resistencia, se representa por la letra griega Q
(Carrasco Hernandez et al., 2012).

Voltaje: Es “una cualidad de los elementos generadores de corriente que producen una circulacién
o movimiento de electrones de un punto a otro” (Carrasco Hernandez et al., 2012), también se
conoce como diferencia de potencial, ya que un voltaje diferente entre dos puntos que se
encuentran unidos, generan el movimiento de electrones. Se simboliza con la letra V.

Senal digital: Es “aquella que solo tiene un numero finito de valores posibles (lo que se suele
llamar tener valores discretos)” (Torrente, 2013), un ejemplo de este tipo de sefial es un
semaforo donde los colores son solo tres (rojo, ambar y verde) sin oportunidad de un
cambio de color progresivo.

Senal analoga: Es “aquella que tiene infinitos valores posibles dentro de un rango determinado
(Io que se suele llamar valores continuos)” (Torrente, 2013), ejemplos de este tipo sefial son:
magnitudes fisicas (temperatura, sonido, luz, entre otras), magnitudes eléctricas (voltaje,
intensidad, potencia, entre otros), etc.

Timers: Son interrupciones programadas que se ejecutan transcurrido un determinado
tiempo, el cual ha sido definido con anterioridad.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Definicion del concepto de TUI

Tal como sucede en otros campos de las ciencias de la computacién, la definicién de
Interfaz de Usuario Tangible (en adelante TUI), esta en proceso construccién, por lo cual,
en la revisidn de la literatura, el concepto varia de acuerdo con cada autor, quienes segun
su experiencia reconocen unas u otras caracteristicas.

Como se puede apreciar en Carles F et al (Carles F et al., 2009), afirman que una TUI es
capaz de generar un cambio importante en la manera en cdmo nos relacionarnos con las
computadoras, teniendo como objetivo tomar ventaja de la interaccion haptica, es decir,
facilitando la manipulacién directa de los datos mediante piezas y mecanismos tangibles,
esta definicién si bien es un tanto global permite establecer como criterio imperante la
manifestacion explicita del contacto fisico por parte del usuario con la Interfaz.

Lo antes concluido se puede ver reflejado en los siguientes trabajos: Arias et al (Arias, Eden,
& Fischer, 1997) argumentaron la necesidad de combinar ambientes fisicos y digitales,
logrando asi solucionar las falencias presentadas en ambientes digitales, lo cual conduciria
a un nuevo tipo de disefio de usuario que conserve las fortalezas de combinar ambos
ambientes, mas no dan un nombre como tal para el tipo de interfaz propuesto; Ullmer &
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Ishii (Ullmer & Ishii, 2001) indican el principio orientador de la TUI que es dar forma fisica
a la informacién digital, sirviendo a su vez de representaciones y siendo directamente
manipulables con las manos, es decir, se aumenta el mundo fisico (real) mediante el
acoplamiento de la informacion digital a los objetos de uso cotidiano; por su parte Couture
et al (Couture, Legardeur, & Riviere, 2008) sugieren que una TUI busca favorecer el caracter
intuitivo de una interaccion, combinando el mundo fisico y el digital, para lograr su
simplificacién; también B. O. Shaer & Hornecker (B. O. Shaer & Hornecker, 2009) afirman
que una TUI permite al usuario “aprehender datos” mediante la interaccién con objetos
generando cambios a nivel digital (datos) y fisico; Cdrtes Rico (Cértes Rico, 2015) define
una interaccién con una TUI como una amalgama de lo digital con lo fisico, entendiendo
lo fisico como “objetos cotidianos con un alto valor cultural”; P. B. Muro Haro et al (P. B. Muro
Haro, Santana Mancilla, & Garcia Ruiz, 2012) definen explicitamente una TUI como una
interfaz que permite al usuario “interactuar con informacion digital a través de ambientes
fisicos”; también Yasufumi et al (Yasufumi, Tomohiro, & Hiroshi, 2015) reconocen la TUI
como una interfaz intuitiva gracias a la unién de informacién digital con un objeto de uso
cotidiano, facilitando al usuario comprender el funcionamiento del sistema; y finalmente
Maher & M I Jeong (Maher & M I Jeong, 2005) definen una TUI, como una interfaz que
proporciona una interaccidn fisica, convirtiendo objetos en dispositivo de entrada y salida.

Si bien los anteriores autores aparecen citados en articulos recientes, todas estas
definiciones junto con otras encontradas, se derivan directamente del trabajo del profesor
Hiroshi Ishii (H. Ishii, Wisneski, Orbanes, Chun, & Paradiso, 1999; Hiroshi Ishii, 2006;
Hiroshi Ishii & Ullmer, 1997; Piper, Ratti, & Ishii, 2002; Small & Ishii, 1997; Ullmer & Ishii,
1999, 2001; Underkoffler & Hiroshi, 1999) pionero en este campo, quien define a una TUI
como una manera novedosa de interaccion y llena de posibilidades en el area de HCI, que
tiene como objetivo disminuir la brecha entre el mundo digital y fisico, gracias al
acoplamiento de la informacién digital en objetos fisicos de uso cotidiano.

En conclusién, una TU], es una interfaz de usuario, en la cual objetos del entorno fisico del
usuario se conjugan para brindarle informacion digital y/o permitirle modificarla a través
de una interaccion explicitamente fisica entre el usuario y el objeto, o implicita entre
objetos, pero generada por la intervencion inicial del usuario, sobre uno de estos objetos
interactuantes. Un aspecto a resaltar es la naturaleza intuitiva que deben tener los objetos
fisicos en una TUI, ya que deben permitir que la interaccion realizaba sea mas natural en
comparacion con las interfaces de usuario convencionales (PC, laptops, celulares, tablets,
entre otras).

2.2.2 Caracterizacion de TUI

Este apartado tiene como finalidad determinar los atributos propios de una TUI, de modo
que claramente se distinga de otro tipo de interfaces de usuario. En este sentido, se
proponen inicialmente dos formas de clasificacion (taxonomias), derivadas de la revision
de diversos ejemplos de aplicacion encontrados en la literatura y posteriormente una
descripcion de los elementos estructurales y de comportamiento (relaciones entre los
elementos estructurales) que denotan de manera necesaria y suficiente a una TUL

2.2.2.1 Elementos que intervienen en una TUI

Esta seccion establece los elementos que se consideran necesarios para conformar una TUL
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Usuario

El usuario se encarga interactuar con la TUI mediante la manipulacion de los objetos
fisicos, es decir puede ejecutar acciones sobre un objeto en si (tales como agitarlo,
presionarlo, entre otras) o en relacién con otro (por ejemplo, ubicar una pieza entre otra).

Objetos

Son los elementos del entorno que serdn manipulados por el usuario, estos son
referenciados de diferentes maneras segtin el criterio de cada autor, como Token and
Constraints por O. Shaer et al (O. Shaer, Leland, & Jacob, 2004), Prop por Couture et al
(Couture et al., 2008), Pyfo por B. O. Shaer et al (B. O. Shaer & Hornecker, 2009) entre otros.
En general, se puede distinguir los siguientes tipos de objetos:

o Token: Son objetos fisicos aprehensibles que pueden ser activos o pasivos,
dependiendo del papel que jueguen en la interaccién con el sistema. Se consideran
activos a aquellos que representan funciones, en otras palabras permiten
manipular la informacién digital presente en el sistema y pasivos a aquellos que
representan informacién digital mediante etiquetas, tales como coédigos QR,
identificacion por radiofrecuencia, entre otros. Las propiedades fisicas de un Token
pueden reflejar la naturaleza de la informacién que representan (Coértes Rico, 2015;
B. O. Shaer & Hornecker, 2009), es decir la forma del objeto estd ligada con la
informacion que almacenan, por lo tanto se maneja analogias del mundo real para
el disefo de las interfaces tangibles facilitando asi, el aprendizaje del usuario sobre
el funcionamiento de la misma.

o Constraint: Es un objeto fisico que limita el comportamiento de un Token con el
que este asociado, adicionalmente las propiedades fisicas asociadas a una
Constraint guian al usuario para entender como manipular los elementos de la
interfaz (O. Shaer et al., 2004).

2.2.2.2 Taxonomia

En este apartado se realiza una agrupacién ordenada de las TUI teniendo en cuenta su
capacidad de inferencia, su forma, las entradas/salidas y las metéforas empleadas.

De acuerdo con la capacidad de inferencia

o0 TUI Reactivas: Cuando los objetos fisicos que conforman la TUI reaccionan en
respuesta a una interaccion con otro objeto fisico o en respuesta a una accién
provocada por parte del usuario, reflejando un cambio en si mismos. Este cambio
esta dado en términos de la informacion digital que puede mostrar al usuario o
también en informacién que puede ser percibida por los sentidos. Un ejemplo
reciente es Sifteo Cubes (Pillias, Robert-Bouchard, & Levieux, 2008), el cual consiste
en pequenos bloques de movimiento de 1.5 pulgadas que al interactuar entre si,
generan informacion reflejada en las pantallas que poseen.

o TUI Inteligentes: En el momento de darse la interaccion, algiin objeto fisico tiene
la capacidad de identificar a los otros objetos fisicos que conforman la TUIl y puede
razonar en torno al tipo de comportamiento que deberia tener la TUI acorde con
los objetos participantes en dicha interaccion. Esto implica que los resultados de
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una interaccion pueden variar dependiendo de los objetos que participan en la
interacciéon y la forma como lo hacen (Variacion de posicién, angulo, contacto, etc.).
Un ejemplo es AudioCubes (Schiettecatte & Vanderdonckt, 2008) es un instrumento
musical electréonico que se compone de cubos luminosos e inteligentes, que
detectan la distancia y orientacion respecto a otros, generando variaciones en los
sonidos que se producen.

De acuerdo con su forma de construccion

(¢]

Superficies interactivas: Son aquellas TUI donde los objetos que permiten el
despliegue de la informacién digital son planos y aumentados, es decir, auto
proyectan la informacion digital. Estas superficies tienen la capacidad de “detectar
la presencia, movimiento, identidad y las relaciones entre los objetos” (Cortes Rico, 2015).
Es importante resaltar que una superficie interactiva puede trabajar con objetos
fisicos que no sean auto informativos en si mismos, pero que al interrelacionarse
produzcan cambios en la informacién digital que debe desplegar la superficie
interactiva. Algunos ejemplos son: URP (Underkoffler & Hiroshi, 1999) es un
sistema de planificacion y disefio urbano, que consiste en la integracion de diversas
aplicaciones sobre una superficie interactiva, la cual permite proyectar la sombra
de maquetas arquitectdnicas en diferentes horas del dia; PingPongPlus (H. Ishii et
al., 1999) es una version del clasico juego de ping-pong, el cual incorpora tecnologias
de sensores, de sonidos y de proyecciones, cuando la pelota impacta en la mesa,
proyecta imagenes de circulos concéntricos sobre ella.

Piezas auto informativas: TUI donde los objetos fisicos tienen la capacidad de
desplegar informacién en si mismos, de acuerdo con la interaccién. Generalmente,
esta informacién es parcial de tal forma que la informacién global se deriva de la
sinergia de estas piezas, las cuales se interrelacionan de manera modular. Un
ejemplo de este tipo de TUI es CommCube (Rebola, 2015), es un dispositivo de
comunicacion con multiples caras, en donde cada cara tiene asociada una funcion
especifica tales como directorio de contactos, fotos, correos y calendario.

Token and Constraints (TAC): Corresponde a las TUI donde se establece una
relacion directa entre los objetos fisicos de acuerdo con su acople real, es decir,
objetos que encajan de una manera especifica, y solo cuando el usuario logre su
empalme fisico se generara la informacion digital, una accién en otro objeto fisico
(Cértes Rico, 2015; Ullmer, 2002). Algunos ejemplos son: Tern (Horn, Solovey, &
J.KJacob, 2008) es un lenguaje de programacion orientado a nifios, el cual relaciona
el uso de piezas fisicas (Tokens) con forma de rompecabezas y una mesa tactil
(Constraint), cuando se acopla el Token con la Constraint produce un movimiento
en un Robot, el cual se encuentra asociado al sistema; Reactable (Jorda, 2009) es un
instrumento musical electro actistico basado en una mesa multitactil donde la
interaccion se realiza mediante objetos fisicos que representan los componentes de
sintetizadores modulares, los cuales varian en relaciéon al movimiento que el
usuario genere sobre la superficie en un determinado lugar; Jive (Arent, 2009) es
un dispositivo para la comunicacion digital disefiado para un publico con una
edad avanzada y tecnofobia, el cual simplifica el uso del Mouse por fichas fisicas,
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que contiene informacioén sobre el usuario mismo o sobre otras personas, esta
informacion se despliega en una pantalla donde se debe situar la ficha en cuestion.

De acuerdo con la entrada y salida (Fishkin, 2004)

(@]

Full/Lleno: en este caso el dispositivo es tanto de entrada como de salida: El estado
del dispositivo esta totalmente incorporado en €l, es decir se realiza una accién y
se genera un cambio sobre el mismo.

Nearby/Préximo: nearby se da cuando la salida tiene lugar cerca del objeto de
entrada, por ejemplo bricks (H. Ishii, Fitzmaurice, & Buston, n.d.), es una TUI que
permite al usuario mover cubos sobre una mesa tactil, controlando la pantalla
(Salida).

Environmental/ambiental: environmental se da cuando la salida esta alrededor del
usuario, tipicamente en audio se le denomina "no-aprehensible" (Ullmer & Ishii,
2001), es decir hay un vinculo tenue entre el objeto de entrada y la salida, pero la
salida es percibida por los sentidos, por ejemplo en HCI es equivalente a una
aplicacion de edicion de sonido; beads (Resnick et al., 1998) es una TUI que consiste
en bolitas que al unirse emiten una luz o pueden llegar a generar patrones de luz.
Distant/Distante: distant se da cuando la salida generada se puede dar en otra
pantalla, o incluso en otra habitacién, por ejemplo en HCI es equivalente a un
control remoto de TV, en el que la atencién visual se conmuta entre la entrada (el
control) y la salida (la pantalla del televisor).

De acuerdo a la metafora empleada por (Fishkin, 2004)

Fishkin divide las metaforas en dos tipos, el primero denominado metaforas del sustantivo

(Se relaciona con la forma del objeto) y el segundo metaforas del verbo (Se relaciona con el
movimiento del objeto), esta agrupacion se basa en estudios de psicologia cognitiva (S.
Goldin-Meadow, 1979; S. J. Goldin-Meadow, 1978), para ello genera cuatro niveles que se
explicaran a continuacion:




Marco referencial

NIVEL NOMBRE

DESCRIPCION

1 Ninguno
2 Sustantivo
o Verbo
3 Sustantivo
y Verbo
4 Lleno

No hay una metafora asociada, un ejemplo de TUI de este nivel es el beads (Resnick
et al., 1998) es una nueva generacién de juguetes digitalmente manipulables, los
cuales consisten en bolitas que pueden unir entre si, haciendo que los leds emitan
una luz, esta puede variar segun el orden de ellos, creando nuevos patrones, en el
caso de esta TUI el usuario emplea manipulaciones fisicas para controlar el sistema,
donde las manipulaciones realizadas no estan asociadas a ninguna analogia del
mundo real, es decir no se puede deducir que al unir o una bolitas se puede llegar a
generar un patron, ya que no se puede asociar esto, con alguna actividad cotidiana.

Sustantivo: la analogia esta ligada con la forma fisica/apariencia/sonido del objeto
en el sistema, en otras palabras este nivel es alcanzado cuando el aspecto del objeto
esta estrechamente vinculado a la apariencia de algiin objeto del mundo real, pero
la semejanza termina ahi. Por ejemplo Navigational Blocks (Camarata, Yi - Luen Do,
Gross, & Johnson, 2002) emplea objetos fisicos con forma de cubos donde las
funciones de cada una de la caras no guardan ninguna relacién con la apariencia del
objeto.

Verbo: la analogia esta asociada a la accién que se realiza independientemente del
objeto, en otras palabras la forma fisica del objeto carece de importancia, la analogia
es en la accién empleada. Por ejemplo The Shakepad (Levin & Yarin, 1999) es un
objeto pequefio donde su forma fisica no estd ligada a un objeto de uso cotidiano o
conocido, pero su accién si, es decir se "mueve o se sacude” con el fin de generar un
cambio, un gesto que es entendido tanto para la persona como para la ordenador.

El sustantivo y el verbo estan relacionados, “X (accion) en A (sustantivo) en nuestro
sisterna es como un X (accién) en A (sustantivo) en el mundo real” (Fishkin, 2004), por
ejemplo en HCI arrastrar y soltar, en donde se suelta elemento represent

ado digitalmente como un icono en una papelera virtual, es como dejar caer un
archivo fisico en una papelera de basura fisica, varias TUI operan de esta manera
pero el nivel de semejanza es mayor, dado que se emplean objetos fisicos, en este
caso se menciona una TUI muy conocida, que es la URP (Ben-Joseph, Ishii,
Underkoffler, Piper, & Yeung, 1999),donde los objetos que se manipulan son
bloques tridimensionales que representan edificios, si se mueven, la mesa debajo de
ellos simula la sombra que generarian si estuvieran en una escala mayor en el
mundo real.

En este nivel no es necesario una metafora, dado que el sistema virtual es el mismo
sistema fisico, manipulan un objeto y el mundo cambia de la manera deseada, a esto
se le denomina manipulacién directa real (Fishkin, Gujar, Harrison, Moran, & Want,
2000), por ejemplo una TUI para este nivel es illuminating clay (Piper et al., 2002) en
la cual el usuario puede manipular una superficie que es un arcilla que esta sobre
una mesa, si se mueve o se distorsiona la acciéon se ve reflejada de manera inmediata,
en pocas palabras, el usuario no necesita ninguna analogia para manipular la arcilla
(Fishkin, 2004).

Tabla 2. Taxonomia de acuerdo a la metdfora empleada por (Fishkin, 2004).

Teniendo en cuenta las taxonomias mencionadas anteriormente se obtiene la Ilustracion 1.
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Capacidad de Forma de

. . . Entrada/Salida Metafora
inferencia construccion

Superficie
TUI Reactiva interactiva

Lleno

Proximo Sujeto/Verbo

Pieza auto

informativa

Ambiental Sujeto y Verbo

TUI Inteligente Token and
Constraint

Distante Lleno

Ilustracion 1. Taxonomias para clasificar una TUI (Imagen propia).

2223 Comportamiento

Este apartado tiene como finalidad clasificar el comportamiento de una TUI teniendo en
cuenta las posibles relaciones entre los elementos que la componen.

2.2.2.3.1 Relaciones entre los elementos estructurales

o Interaccién (usuario-objeto(s)): La interaccion usuario-objeto se establece, cuando
el usuario realiza una accién (tal como levantar, desplazar, sacudir, presionar, etc.)
con un objeto en un momento dado, desencadenando una respuesta que puede
darse en el objeto mismo, en una pantalla (reproduciendo un video, imagen,
documento, etc.) o cerca del objeto pero se percibe por los sentidos del usuario
(generalmente llamados “no aprehensibles” (Ullmer & Ishii, 2001), como sonido y
aroma.) (Fishkin, 2004).

o Interrelacion (objeto-objeto): La interrelacion objeto-objeto se establece, cuando
un objeto entre en relacion con otro, desencadenan una respuesta en conjunto; que
puede darse en: uno o en ambos objetos, en una pantalla, cerca del objeto mismo.

2.2.3 Proceso de desarrollo de TUI

2.2.3.1 Tecnologias para la identificacion de los objetos tangibles

En el proceso de exploracion sobre una forma de identificar los objetos fisicos para el
desarrollo de una TUI, se ha optado por incursionar en tecnologias pasivas como lo son
marcas fiduciales y etiquetas NFC o RFID, las cuales no necesitan alimentacién eléctrica
externa, por lo tanto al eliminar la necesidad de energia eléctrica, se reduce el costo, ya que
no seria necesario realizar mantenimientos para extender el periodo de vida de los objetos
fisicos, por consiguiente, la creaciéon de nuevos objetos tangibles es mas sencilla en
comparacion con otro tipo tecnologias tales como las activas.

De esta forma se tienen dos tipos de identificadores (marcas fiduciales y etiquetas NFC o
RFID) para los objetos fisicos: las marcas fiduciales son imagenes que al ser identificadas
por sistemas de deteccion visual proporcionan informacion como identidad, posicion y
orientacion; las etiquetas NFC o RFID son tecnologias para la comunicacion inalambrica
que cuentan con antenas pasivas que al ser alteradas por la inducciéon de un campo
magnético permiten enviar un dato (identificador) (Artola, Sanz, Gorga, & Pesado, 2014).
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Tanto las etiqueta RFID como NFC realizan el proceso de identificaciéon por
radiofrecuencia, pero ambas tiene un rango de comunicacién diferente, por un lado RFID
esta compuesta por un chip conectado a una antena, donde el rango de lectura varia desde
los 10 milimetros hasta cerca de 6 metros, dependiendo del tamafio de la antena, de la
potencia y de la frecuencia en que opere el lector, al manejar distancias grandes para la
transmision de los datos da lugar para que un tercer dispositivo se conecte dentro del rango
de transmisién generando corrupcion y modificacion de los datos, ademas de presentar
una falta grave a la privacidad de los mismo. Por su parte, NFC maneja un rango de
comunicacion de apenas 30 centimetros tedricamente, por ello es necesario que los
dispositivos estén cerca para poder comunicarse, de acuerdo con lo anterior se puede
afirmar que NFC es seguro dado que el rango para el intercambio de datos es reducido, lo
que hace dificil que un tercer dispositivo interfiera con la comunicacién, adicionalmente
las transmisiones pueden usar encriptaciones de seguridad. NFC maneja dos tipos de
funcionamiento activo (ambos dispositivos generan una sefial RF para transmitir datos) y
pasivo (un dispositivo genera la sefial RF y el otro dispositivo acttia como receptor y se
aprovecha de la modulacién de la carga para transferir los datos).

Con el fin de emplear un buen identificador para los objetos tangibles se debe tener en
cuenta de que tanto las etiquetas NFC o RFID y las marcas fiduciales cuentan con una serie
de ventajas; en el caso NFC o RFID son invisibles (es decir no es necesario que se vean para
ser identificadas), programables (el contenido puede variar después de programarla) y el
proceso de lectura de etiquetas es mas rapido (Domingo Olivera, 2011); en el caso de los
marcadores fiduciales presentan una ventaja significativa y econdmica para el usuario
final, esto se debe a que al momento de crear nuevas marcas no es necesario un Hardware
en particular solo es necesario tener a disposicién una impresora y papel. En el caso de las
etiquetas NFC o RFID si se desea crear un nuevo identificador para un objeto es necesario
adquirir una nueva etiqueta, lo que presenta un costo para el usuario, adicional a ello la
configuracion de las etiquetas requiere de un Hardware para programarlas.

Criterio Marcas fiduciales NFC/RFID
Estético Visible(-) Invisible(+)
Tiempo de Lectura Alto(-) Bajo(+)
Lectura/Escritura Leer(-) Leer/Escribir(+)
Prototipo Alto(+) Bajo(-)
Costo Muy bajo(+) Bajo(-)

Tabla 3. (Domingo Olivera, 2011). Distinciones entre marcas fiduciales y NFC/RFID, la
primera columna son los criterios de comparacion y las dos iiltimas columnas las
ventajas (+) y desventajas (-) de forma comparativa.

Como se aprecia en la Tabla 3, hay una serie de distinciones entre los tipos de etiquetas
antes mencionadas y la decisién de utilizar una u otra dependera del tipo de TUI que se
quiera construir, como se muestra en:

e Domingo Olivera (Domingo Olivera, 2011) propone PolyTag, el cual es un objeto
fisico con forma de un decaedro, cuyas caras estdn divididas en dos partes: 6
ilustraciones de emoticones de caras que expresan diferentes sentimientos y 6 caras
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correspondientes a marcas fiduciales asociadas a las diferentes expresiones de las
ilustraciones; para el reconocimiento de las diferentes caras se empled una
superficie trasparente con una camara que apunta a la superficie desde abajo, de
este modo cuando polytag se encuentre encima, la camara pueda reconocer el
fiducial situado en la parte inferior y los diferentes estados de animo se publican
en twitter.

e Wiethoff y Broll (Wiethoff & Broll, 2011) proponen Solofind, una TUI que permite
obtener informacion en detalle de dispositivos electrénicos mediante el uso de un
objeto fisico que maneja una etiqueta NFC, el cual facilita al usuario la
manipulacion de los elementos que se visualizan en la mesa téctil, permitiendo asi
la recoleccidn de informacién sobre el o los productos que deseen conocer con una
simple interaccién.

e Constanza et al (Costanza, Shelley, & Robinson, 2003) proponen un enfoque
genérico para la implementacion de TUI con marcas fiduciales, donde los objetos
fisicos con estas etiquetas, pueden ser identificados mediante un algoritmo de
procesamiento de video, siendo reconocidas en tiempo real.

e Jorda (Jorda, 2009) propone reactable, la cual es una superficie que permite generar
sonidos mediante la interrelacion de objetos fisicos que emplean identificacién con
etiquetas fiduciales.

Durante el proceso de lectura se indago sobre prototipos de TUI que implementaran tanto
etiquetas fiduciales como NFC/RFID, encontrando que las marcas fiduciales
predominaban en la mayoria de los prototipos, lo cual se concluye debido a la facilidad al
momento de crear nuevos objetos fisicos que entrarian en relacion con el sistema. En el caso
del prototipo implementando en este trabajo, no es necesario modificar con frecuencia las
etiquetas de los objetos fisicos razon por la cual se optd por etiquetas fiduciales.

2.2.3.2 Frameworks

Este apartado tiene como finalidad proporcionar dos enfoques importantes para el
desarrollo de una TUI, en este sentido, se propone un framework conceptual, donde se
mencionan algunos autores que, de acuerdo con sus conocimientos en el campo, proponen
taxonomias para identificar los diferentes elementos que componen una TU], facilitando asi
su creacion; en el segundo enfoque se mencionan herramientas que permiten el desarrollo
de sistemas basados en TUI.
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2.23.21

Conceptual

Se presentan como referencia algunos autores a continuacion:

TUIML, se explicara de forma
mas detallada a continuacion.

Autor Descripcion Analisis
Fishkin Propone la definiciéon de una | Esta taxonomia permite generar conciencia sobre la
(Fishkin, 2004) | TUI, a partir de la taxonomia | importancia de una buena representacion fisica de la
de entrada/salida del objeto y | informacién digital empleando analogias del mundo
su analogia con el mundo real | real, facilitando asi a los usuarios la asociacién de los
explicada en el apartado 2.2.2. | objetos de la TUI con los objetos de uso cotidiano, de
esta manera se agiliza el proceso de comprension sobre

el funcionamiento del sistema.

Holmquist etal | Proponen tres tipos de objetos | Esta propuesta plantea buenas definiciones en cuanto a
(Holmquist, fisicos que pueden ser | los elementos que componen una TUI orientada al
Redstrom, & vinculados con informacién | acceso de la informacién manejando dos tipos de
Ljungstrand, digital, las cuales son: | interaccion HCI, access (restringe el acceso de la

1999) containers son objetos | informacién)y association (son las relaciones de los token
genéricos usados para mover | con la informacién), la forma en que desarrollan la
Autor informacién entre diferentes | investigacién es interesante al dar una caracterizacion
dispositivos o plataformas; | sistemas basados en tokens para acceder a un sistema en
tokens son empleados para | linea mediante la lectura de codigos de barras, los
acceder a informacién | cuales restringe el acceso a los usuarios asi como la
almacenada, adicionalmente | informacién disponible. Por ejemplo WebStickers
reflejan fisicamente aspectos | (Ljungstrand, Redstrom, & Holmquist, 2000) permite a
sobre la informacién que | los usuarios pegar notas adhesivas con coédigos de
contienen y tools que son | barras pre-impresas a cualquier objeto, lo cuales tienen
empleados para manipular | asociados una o mas paginas web.
informacioén digital.
Presentan un  paradigma | Establece una taxonomia clara para clasificar los
denominado TAC (Token and | elementos relevantes que componen una TUI,
O. Shaery Constraints) el cual establece un | permitiendo generar una representacién visual de las

Jacob (O. Shaer framework conceptual unificado | acciones posibles y la respuesta que invocarian en el

& Jacob, 2009) . . .
para representar interfaces | sistema en un determinado momento, aunque resulta
tangibles, tiene una estrecha | incompleto dado que no se modela la parte digital.
relacion con el lenguaje | Adicionalmente el comportamiento de una interfaz

tangible se maneja en términos de estados y tareas de
interaccion, generadas por uno o varios usuarios sobre
una TUL

(Cortes Rico,
2015)

El modelado propuesto por
Rico de la
Javeriana  de

Laura Cortes
Universidad
Bogota.

La propuesta esta orientada a un lenguaje de modelado
con el proposito de representar estructuralmente
interfaces de usuario tangible, para lo cual se define una
semantica y una notacién visual. El desarrollo de la
propuesta se realiza en varias fases, en la primera
define requerimientos establecidos para el lenguaje,
basandose en un analisis realizado del estado de arte y
revisando a detalle las TUI existentes, luego define la
semantica en términos de constructos y relaciones
basados en el paradigma TAC, especificada en un
lenguaje natural y representado en un diagrama de
clases UML, wusando GME (Generic Modeling
Environment).

Tabla 4. Andlisis comparativo de los Frameworks conceptuales.
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A continuacidn se presenta un analisis al framework conceptual de Shaer & Jacob, dado que
este trabajo de grado toma como base su propuesta pero generando variaciones en las
taxonomias y en la representacion visual que ellos proponen.

Shaer & Jacob, proponen un paradigma para ayudar en el disefio e implementacion de una
TUI en vez de utilizar una herramienta en particular deciden especificar la estructura y el
comportamiento de una TUI, separando la parte grafica de los detalles de implementacion,
para apoyar lo anterior manejaron TUIML que es un lenguaje de modelado visual para
TUI el cual proporciona los medios para analizar, especificar y refinar la interaccion
tangible, en el articulo se encontrd confusiones en la interpretacién de algunos diagramas,
por lo cual se opt6 por complementar estas falencias con lecturas adicionales, con el fin de
brindar una buena caracterizaciéon de una TUI adicional el modelado digital no se veia
presente a lo largo del documento.

Para explicar el TUIML y la notaciéon empleada, utilizaron el contestador automatico de
canicas (Ver Ilustracion 2), uno de los primeros ejemplos de interconexion entre el mundo
digital y fisico, fue disefiado por Durell Bishop, mientras estudiaba en el Royal College of
Art, como una manera de explorar las formas en que la computacién se puede dejar fuera
de los escritorios convencionales e integrarla en los objetos cotidianos (O. Shaer et al., 2004).

Ilustracion 2. (O. Zi. Shaer, 2008). Diseiio del contestador automdtico de canicas de
(Crampton-Smith 1995).

El contestador automatico de canicas consiste en un dispositivo que almacena mensajes de
voz en diferentes canicas, si se desea reproducir un mensaje, solo basta con que el usuario
coloque la canica que desea escuchar en la hendidura (como se puede apreciar con la canica
morada), los mensajes escuchados se almacenan en un platén y los mensajes desechados
se colocan en el orificio que se encuentra en la parte superior del contestador.

Para describir una TUI usando TUIML en primera instancia se debe empezar por
identificar los elementos que componen la TUI tales como los Tokens (representan
informacioén digital), las Constraints (limitan el comportamiento del Token) y las relaciones
entre ellos (TAC), ahora bien, los usuarios pueden interactuar con los objetos fisicos o
Tokens para acceder o manipular la informacion digital que estos representen, por ejemplo
en el caso del contestador automatico el Token seria la canica, la cual pueden manipular, ya
sea para reproducir o eliminar el mensaje asociado a ella, en TUIML representan los Tokens
empleando una notacidn grafica que transmite su forma, pero otros rasgos tales como
textura y el tamafio se pueden a manejar si se desea con una notacién textual secundaria;
la Constraint limita el rango de interaccion fisica del Token, siguiendo con el ejemplo del
contestador las Constraints serian: la cola de mensajes (ranura), la hendidura donde se
reproduce el mensaje, la hendidura donde se devuelve la llamada y el platillo de
almacenamiento de los mensajes ya escuchados, en TUIML las representan mediante una
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notacién que permite transmitir la forma, orientacién y tamario relativo de estas; como se
pudo apreciar en el caso del contestador se establece un vinculo Token y Constraint, este
tipo de relacién permite: al usuario comprender el tipo de interaccidn que maneja la
interfaz; posibilita la descripcion de la estructura de una TUI asi como también todas las
posibles relaciones, proporcionando un buen enfoque a la hora de analizar cuestiones de
forma, sintaxis y contexto de uso, que son cruciales al momento de disefiar una TUI; es
importante tener presente que un objeto fisico puede hacer el papel de un Token, una
Constraint o ambas.

La Tabla 5 se muestra el artefacto definido para la descripcién de los tokens, las constraints
y TAC del contestador automatico, usando TUIML:

TAC | Representation Association Manipulation
Variable | Token [ Constraint TAC Graphics Action Response
1 Message | Marble | MessageQueue Add
n Remove
2 Message | Marble | Replayindentation Add Play Message

Remove | Stop Playing

3 Message | Marble | Callbackindentation Add Dial Back

Remove | Disconnect Call

3 | Message | Marble | StorageSaucer

Remove

\J,
N
n

Tabla 5. (O. Shaer & Jacob, 2009). Contestador automdtico de canicas (Crampton &
Smith 1995), Cuadro con las especificaciones de los elementos que componen fisicamente
la TUI, Paleta de TAC.

En la Tabla 5 también se pueden apreciar los elementos agrupados en tres categorias, el
primero se denomina representacion este muestra la unién de un token a una variable de
aplicacion y una constraint, el segundo grupo es la asociacion se refiere a la uniéon de un
token fisicamente con una constraint y por ultimo se tiene la manipulacién, en pocas
palabras son todas las posibles acciones que un usuario puede realizar sobre un token
teniendo en cuenta la constraint que este tiene asociada.

Dado que los lenguajes de especificacion de interfaz de usuario convencionales no manejan
explicitamente estos comportamientos, que son comunes en la TUI, la TUIML proporciona
los medios para describir dichos comportamientos, dando una visién cercana de la forma
en que los usuarios ven dichas interacciones; en consecuencia proponen dos niveles: nivel
de dialogo, que facilita una visién general de la estructura, el cual consiste en un conjunto
de estados de alto nivel que representan un contexto en el que se puede generar un
conjunto de interacciones (continuas/paralelas) y en transiciones, es decir conduce a un
cambio de estado, producen salidas tanto digitales como fisicas; el segundo es el nivel de
interaccion, el cual proporciona una vision detallada de cada posible accion realizada por
un usuario.
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Disoigue Tier

hieraction Tier

Ilustracién 3. (O. Shaer & Jacob, 2009). Modelo de dos niveles (Dialogo-Interaccion) para
describir el comportamiento de una TUI.

En la Ilustracion 3, se observa el nivel del dialogo de manera global, el cual se compone de
un conjunto de estados que varian segun el tipo de TUI empleada, ademas cada estado
contiene a su vez, un conjunto de tareas que se pueden realizar cuando se esta en dicho
estado; si se mira mas al detalle se puede observar el nivel de interaccién que son inter 1,
inter 2, hasta inter n, los cuales tienen una forma triangular donde se puede encontrar las
interacciones de la TUI, cabe resaltar que en TUIML un estado se representa con un
rectangulo redondeado, al igual que los diagramas de estado, el diagrama de dialogo
cuenta con un estado inicial (cuando la TUI se activa por primera vez) y un estado final (no
hay cambios de estado), con el propodsito de brindar una mayor claridad sobre el modelo
planteado, utilizaron como ejemplo el contestador automatico de canicas, como se muestra
a continuacion:

Martie removed
C: marble_counter:

Marbie removed Incoming cal
C: marble_counter=1 R martle_counters+

Ilustracién 4. (O. Shaer & Jacob, 2009). Contestador automdtico de canicas por
(Crampton & Smith, 1995).

Como se observa en la Ilustracion 4, las interacciones que se manejan en el contestador
automatico de canicas son: play (reproducir el mensaje), call back (devolver la llamada) y
store (guardar la canica con el mensaje asociado), en TUIML se representa el nivel de
dialogo como una coleccién de diagramas de interaccién cada uno anidado dentro de un
estado, permitiendo capturar interacciones en paralelo-continuo, para especificar la
interacciéon en detalle, se maneja una estructura que comprende tres nodos: lugares
(representan las condiciones en términos de configuraciones fisicas o digitales), acciones
(representan eventos discretos) y manipulaciones (representan interacciones).
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playMessage()

']

(iau back

Replay

removeMarble »

o -’
-e . .‘

Ilustracion 5. (O. Zi. Shaer, 2008). Diagramas de interaccion para el contestador
automdtico de canicas, al lado derecho es para devolver las llamadas y al lado izquierdo
para reproducir el mensaje guardado en la canica.

Se observa dos interacciones diferentes en la Ilustracion 5, los cuales estan representados
con diagramas de interaccién, permitiendo dar una vista del proceso que se lleva acabo, el
primer caso es reproducir un mensaje y la otro es devolver una llamada utilizando una
canica, estas interacciones se pueden llevar en paralelo si se cuenta dos canicas.

22322 Software

En este apartado se encuentran algunas de las diferentes herramientas que facilitan el
proceso de desarrollo de una TUI, adicionalmente se afiaden aplicaciones que estuvieron
involucradas en el proceso de implementacién de los prototipos que se veran en el capitulo
3.

ReacTIVision: ReacTlVision (Kaltenbrunner & Bencina, 2005), es un software de cddigo
abierto y multiplataforma para reconocimiento de patrones fiduciales y deteccion tactil,
creado por Martin Kaltenbrunner y Ross Bencina en la Universidad Pompeu Fabra como
parte de la tecnologia de reacTable, es una TUI que consiste en un sintetizador modular
tangible como se explico anteriormente .

ReacTlVision realiza un seguimiento de etiquetas fiduciales impresas en objetos fisicos que
funcionan sobre una superficie sensible al tacto o traslucida, la imagen capturada pasa por
un conjunto de pasos para el procesamiento de imagenes digitales, empezando por un
filtro en escala grises, luego se prosigue con la segmentacion que consiste en dividir la
imagen en sus partes constituyentes, finalmente se introduce la imagen segmentada en un
arbol que alterna las regiones blancas y negras, donde la profundidad del arbol varian
segun la etiqueta fiducial que se lea, cada marca fiducial tiene un identificador diferente
(Kaltenbrunner & Bencina, 2005); algunos autores como (Artola et al., 2014; Causa, n.d.;
Hornecker & Psik, 2005) manejan ReacTIVision en sus prototipos de TUL

ARTollkit: Es un software de cddigo abierto desarrollado por Hirokazu Kato, el cual
permite la creacion de aplicaciones de realidad aumentada, gracias a la capacidad de
seguimiento de video, permite calcular en tiempo real la posicién de la camara y la
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orientacién de los marcadores asociados a objetos, varios autores como (Hornecker & Psik,
2005; Park & Woo, n.d.) Implementan TUI basados en sistema de realidad aumentada.

Arduino®: Es una plataforma electronica de codigo abierto basado en hardware y software,
facil de usar, para caso de este trabajo se manejé una placa llamada Touch Board, que es
compatible con Arduino®, donde se realizé la programacion en el IDE de Arduino® en el
Capitulo 3 se apreciara en detalle el desarrollo del prototipo.

La estructura basica de la programacién de Arduino® (Ver Ilustracién 6) esta divida en dos
partes: setup es la primera funcidén en ejecutarse solo una vez, en ella se declaran las
variables del programa, por ejemplo se configura el pinMode es decir define si un pin es de
entrada o salida; loop () incluye el cdédigo que serd ejecutado continuamente (permite leer
las entradas de las placas, es decir si el pin se activa, durante cuanto tiempo estara activo,
u otras funciones que definira el programador)(Pomares Baeza, 2009).

void setup() {
inMode (pin, OUTEUT); // Establece 'pin' como salida
}

void loop() {
digitalWrite(pin, HIGH); // Activa 'pin'

delay (1000) ; // Pausa un segundo
digitalWrite(pin, LOW); // Desactiva 'pin’'
delay (1000) ;

3

Ilustracién 6. (Pomares Baeza, 2009). Estructura basica de la programacion de Arduino®.

Neatbeans: Es un entorno de desarrollo de libre distribucidn, fue elaborado principalmente
para el lenguaje de programacion Java, adicionalmente permite el uso de una amplia gama
de tecnologias de desarrollo tanto de escritorio, como aplicaciones web, entre otros; se
utiliz6 este IDE para enlazar la fouch board con una aplicacién de escritorio que se
implementd en este trabajo (ver mas detalles en el Capitulo 3).

Touch Board Arduino® plugin: Es un instalador desarrollado por Bare Conductive para
cualquier sistema operativo, el cual se encarga de copiar los archivos necesarios para
establecer la comunicacion de la tarjeta electrénica con la plataforma de desarrollo de
Arduino®.

2.2.3.3 Herramientas

2.2.3.3.1 Requerimientos

En este apartado se contempla los requerimientos funcionales y no funcionales de una TUI,
los cuales varian segtn el propdsito con el que fue desarrollada, durante el proceso de
lectura se encontré que mas del 90% de los autores no definian un conjunto de
requerimientos, sino mas bien, manejaban descripciones sobre el concepto de la interfaz y
como funcionaba el sistema en general; actualmente no se emplea un instrumento formal
para establecer cuales son los requerimientos de una TUI, adicional los requerimientos
funcionales son establecidos por el desarrollador, esto se debe en gran medida al tipo de
interfaz, dado que es relativamente nueva en comparacion con interfaces convencionales.

Un requerimiento no funcional importante y decisivo a tener en cuenta para el desarrollo
de una TUI es el uso de metaforas, es decir aprovechar las experiencias del usuario con
elementos o acciones del mundo real y acoplarlas con el mundo digital, de esta manera se
puede asegurar que la interaccion sera intuitiva, sin necesidad de un preambulo por parte
de un tercero, garantizando una curva de aprendizaje rapida, dado que los usuarios
asociarian los objetos fisicos con objetos de uso cotidiano (Cafias & Weern, 2001).




Marco referencial

2.2.3.3.2 Modelado

El modelado de una TUI, es diferente a las interfaces de usuario convencional, por lo cual
han surgido inconvenientes a la hora de modelar o visualizar los elementos, por ende se
han originado investigaciones que proponen métodos diferentes para manejar el modelado
entre los cuales se encuentra confusiones en la interpretacién de los mismos, un claro
ejemplo es (O. Shaer et al., 2004) donde los diagramas empleados son dificiles de entender,
adicional la representacidn descrita no maneja de forma clara y completa el modelo digital;
autores como (Causa, n.d.; Cordella Sandoval, 2011; Couture et al., 2008; Fishkin, 2004;
Garcia-sanjuan, Catala, Jaen, & Mocholi, n.d.; Horn et al., 2008; B. P. Muro Haro, Santana
Mancilla, & Garcia Ruiz, 2012; Schiettecatte & Vanderdonckt, 2008; O. Shaer & Jacob, 2009)
realizan la visualizacion del esquema de la TUI manejando programas de edicién de
imagenes, dado que actualmente no se cuenta con herramientas que permitan integrar el
modelado de interfaz tangible; en algunos casos deciden simplificar el modelado
realizandolo a mano, esto se deben gran medida al tiempo que requiere para realizar un
buen modelado digital.

En cuanto al desarrollo del modelado se propone un conjunto de niveles:

Nivel 1. Breve descripcion, da una visidon general sobre el propdsito de la TUL

Nivel 2. Identificacién y asociacion de los elementos estructurales de la TUI, se
realiza la caracterizacion de los elementos fisicos que intervienen en la interfaz de
usuario teniendo en cuenta la taxonomia propuesta en el capitulo 2.

Nivel 3. Descripciéon de metaforas, se realiza una breve descripciéon de las
metaforas implementadas.

Nivel 4. Aspecto funcional, se realiza una descripcion sobre el funcionamiento de
la TUI, teniendo en cuenta aspectos relacionados con el hardware y el software.

Nivel 5. Diagramas de casos de usos, permite representar de manera completa la
funcionalidad de la TUL mostrando su interaccidon con agentes externos.

Nivel 6. Prototipo de papel, permite generar un boceto inicial de la interfaz, el cual
puede ser modificado con el fin de lograr un mejor disefio de la misma.

Nivel 7. Diagrama de dialogo, contiene el conjunto de posibles estados en los
cuales pueda estar la TUI, en este nivel se puede apreciar todas las posibles
interacciones que puede realizar un usuario (por ejemplo reproducir, parar o
eliminar son posibles interacciones) (O. Zi. Shaer, 2008).

Nivel 8. Diagrama de tarea, proporciona una vista detallada de cada interaccion
posible, entre el usuario y la TUL este nivel permite describir: los objetos de
interaccion empleados, asi como también su efecto en el mundo fisico y digital (O.
Zi. Shaer, 2008).
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2.2.3.3.3 Pruebas

Durante el proceso de lectura se encontré que varios de los autores como Ayala Cajas,
Carles F et al, Cordella Sandoval, Garcia et al, B.P. Muro Haro et al, Rodriguez y Estévez
(Ayala Cajas, 2015; Carles F et al., 2009; Cordella Sandoval, 2011; Garcia-sanjuan et al., n.d.;
B. P. Muro Haro et al., 2012; Rodriguez Corral & Estévez, 2014) realizan pruebas empiricas
del funcionamiento con los usuarios finales, los cuales ofrecen una retroalimentacién sobre
TUI; la prueba consiste generalmente en colocar al usuario a interactuar con la TUI donde
el evaluador puede o no dar una pequefia introducciéon de la TUI o emplear preguntas
sencillas con el fin de medir: ya sea la facilidad de uso, validar la metafora empleada, medir
el grado de satisfaccion, entre otros; durante la prueba se realiza un registro en video dado
que permite una mejor comprension a la hora de revisar uno a uno el comportamiento de
cada usuario, donde se analiza el comportamiento verbal y no verbal, adicionalmente se
enfoca en el rol del objeto fisico con el sistema.

Aun no se cuenta con métodos de evaluacion especifica para las TUI, esto se debe en gran
medida a la novedad del campo, las evaluaciones frecuentemente son estudios
comparativos, a menudo en forma de estudios de laboratorios empiricos cuantitativos,
evaluacion heuristica y estudios de observacién, a menudo basados en video como se
explico anteriormente (B. O. Shaer & Hornecker, 2009).

Los estudios comparativos intentan cuantificar el costo y los beneficios de la interaccién
tangible, comparandolo con otros estilos de interaccion general interfaces de usuario
grafica. Tradicionalmente, los estudios comparativos se centran en mediciones
cuantitativas tales como: el tiempo de finalizacién de la tarea, la tasa de error y el tiempo
de memorizacion. Sin embargo, recientemente varios estudios intentaron cuantificar mas
cualidades de interaccién de alto nivel como la satisfaccién, el compromiso y la legibilidad
de las acciones. Los datos subjetivos pueden ser recolectados a través de observacion y
cuestionarios (B. O. Shaer & Hornecker, 2009).

2.2.4 Dominios de aplicacion

En este apartado se contempla los campos de aplicaciéon de las TUI, donde se destacan el
entretenimiento y el aprendizaje; este tiltimo campo cuenta con un numero notable de TUI
desarrolladas, esto se debe en gran medida a la naturaleza de la interfaz, dado que permite
una interaccion madas natural respecto a GUI, donde el usuario puede adquirir
conocimientos con solo sujetar un objeto de uso cotidiano que esté dotado con cierta
capacidad digital que al relacionarlo con otro o una superficie genere una salida, ya sea en
audio, imagen, video, olor, entre otros. La curva de aprendizaje de las TUI al emplear
analogias del mundo real es menor en comparacion con otro tipo de interfaz como se puede
apreciar en el trabajo de Maher & Jeong (Maher & M I Jeong, 2005), los cuales realizan
pruebas con usuarios finales, donde se evidencia la facilidad de emplear TUI en vez GUI.

Entretenimiento:

Actualmente existen diversos trabajos que mezclan la interaccién tangible con los
videojuegos, desde hace varios afos se adelantan investigaciones para crear una
interaccion que sea casi natural para el usuario.

Ejemplos en este campo aplicacidn se encuentran los siguientes trabajos: H. Ishii et al (H.
Ishii et al., 1999) proponen un juego de tenis de mesa, el cual posee un sistema de
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seguimiento basado en el sonido de la pelota, esto se logra gracias a una serie de
micréfonos instalados a lo largo de la mesa, donde la informacién capturada es enviada a
un computador que se encuentra conectado a un proyector. El proyector se ubica encima
de la mesa y apunta sobre la misma, asi las imagenes proyectadas correspondian al impacto
de la pelota sobre mesa, dando un efecto de movimiento; Cordella Sandoval (Cordella
Sandoval, 2011) desarrolla un juego llamado fruit salad que consiste en una aplicacion para
dos personas con objetos fisicos de la vida real empleando sensores, el propdsito del juego
es recolectar combinaciones de frutas dentro de tazones que son integrados en un tablero,
donde cada tazén posee un lector de codigo de barras para medir el progreso del juego;
Pillias et al (Pillias et al., 2008) presentan un juego colaborativo utilizando sifteo cubes, los
cuales consisten en bloques fisicos programables que permiten al usuario manipularlos sin
emplear analogias del mundo real, el juego con el cual se programa los cubos se llama fat
and furious donde el personaje principal es un hamster gordo y furioso que corre en
direcciones aleatoria sin volver nunca atras, el usuario debe conectar bloques con el fin de
que el personaje siga corriendo sin inconvenientes, el juego se termina cuando camino del
hamster queda obstaculizado, por ende el objetivo principal del juego es superar la
puntuacion mas alta, haciendo que el hamster corra el mayor tiempo posible; TralnAb (De
La Guia, Lozano, & Penichet, 2016) es un “juego interactivo y colaborativo disefiado para
terapias de estimulacion cognitiva en usuarios que tienen discapacidad intelectual”, el cual consiste
en integrar objetos de uso cotidiano tales como cartas, juguetes y monedas, donde la
interfaz principal del juego se proyecta en una pared con el fin de ampliar el rango de
visibilidad y permitir mas de un usuario en el juego, cada uno de los objetos fisicos
emplean identificacion por NFC, donde el usuario debe acercarlos a un smartphone, el cual
se encargara de leer y mandar el identificador a la aplicacion principal para generar una
respuesta en imagen y audio; Recovity (Almeida Lara, 2016) es un juego de rompecabezas
donde también emplean realidad aumentada.

Hoy en dia incluyen interacciones mas naturales en los videojuegos como es el caso FPS
(First Person Shooter) son aquellos juegos que consta de una pistola con la cual se interacttia,
estos tipos de juegos cuentan con un sin nimero de versiones o diferentes tipos de
instrumentos fisicos que pueden ser empleados durante el desarrollo del videojuego. En
los juegos de carreras, también se puede utilizar elementos fisicos con es el volante que esta
unido a un asiento, el cual en la mayoria de las veces estda dotado de movimientos y
sonidos, los cuales dan una experiencia mas real mientras se juega (Cordella Sandoval,
2011).

Aprendizaje:

Un gran numero de los documentos consultados sobre la implementacion de una TUI se
han orientado en el campo de la ensefianza, dado que provee una forma dinamica de
relacionar los elementos cotidianos con el mundo digital, causando gran interés en las
personas que la utilizan, esto se logra gracias a la libertad, motivacién y también al
aprendizaje a través de actividades naturales que se ajustan a los contextos cotidianos. La
mayoria de las TUI requieren poco esfuerzo cognitivo para aprender a manejarlas, lo que
permite a las personas centrarse en la interfaz tangible sin dar lugar a alguna distraccion
externa.

Ejemplos en este campo de aplicacion encontramos varios prototipos desarrollados, los
cuales mencionaremos a continuacion:
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B. P. Muro Haro et al (B. P. Muro Haro et al., 2012) proponen una TUI con realidad
aumentada como herramienta para facilitar la ensefianza a nifios con sindrome de
Down, para lo cual crearon una tabletop que consiste en una mesa, donde se puede
proyectar las tarjetas del material didactico y al mismo tiempo permite la lectura
de las etiquetas de realidad aumentada, el material didactico esta basado en los
modelos de tarjeta-palabra y tarjeta-imagen, estos son los elementos que se
emplearon en la TU], el estudiante debia asociar la palabra proyectada en la mesa
con el objeto tangible delante de €I, si realiza la asociacidon de los elementos de
manera correcta el sistema genera un sonido notificando si su eleccion fue correcta
0 no, durante el proceso de experimentacion fue realizado con un nifio con
sindrome de Down, donde se evidencio el interés y la emocién del nifio frente a la
TUIL un resultado importante es que el estudiante mantuvo su atencién en las
actividades durante la mayor parte del tiempo, sin necesidad de indicaciones o
motivaciones adicionales.

AlgoBlock (Hideyuki & Hiroshi, 1993) es un lenguaje de programacion tangible tipo
lego, el cual emplea bloques como medio interacciéon, cada bloque tiene asociado
un comando en particular y los usuarios pueden crear un programa mediante la
conexién de los bloques para dirigir la trayectoria de un submarino que esta
asociado con ellos.

Electronic Block (Wyeth & Wyeth, 2001) son bloques de construccién tipo lego primo

que han sido disefiados para nifios en edad preescolar, los cuales se componen de
tres tipos bloques de construccidn: sensor como entrada, action producen alguna
clase de salida fisica y logic tiene un rol intermedio entre sensor y action , es decir
son aquellos bloques inteligentes que tiene asignados la légica computacional, esta
TUI esta orientada a la ensefianza de un lenguaje de programacién simple y facil
de usar para los nifios.

Artola et al (Artola et al., 2014) presentan una TUI enfocada en fortalecer los
conceptos basicos de programacion para estudiantes en los primeros semestres de
ingenieria en sistemas, para lo cual hacen uso de objetos fisicos (estos cuentan con
moédulos diferentes entre si) que al unirse con tabletop despliegan una descripcion
con una serie de posibles implementaciones, el estudiante debera escoger que
implementacion es correcta teniendo en cuenta el modulo que se tenga previsto,
como esta TUI es colaborativa pueden estar 3 estudiantes mads, que deberan
escoger el codigo que consideren correcto de acuerdo con el modulo que les asigno,
luego se les plantea un problema que deberan solucionar de acuerdo con los
modulos que cada uno tenga asignado y por ultimo se realiza con un consenso
para escoger la solucion correcta.

Tinkersheets (Zufferey, Jermann, Lucchi, & Dillenbourg, 2009) consiste en una mesa
que es un entorno de aprendizaje para estudiantes de logistica, donde permite
generar visualizaciones sobre simulaciones de ordenamiento de materiales, para
cual utilizan estanterias reducidas que pueden ser colocadas de cualquier manera
dentro de lamesa, el estudiante es libre de decir el nimero de estantes que colocara
asi como su posicion dentro del rango de la mesa.
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Una TUI “proporciona al usuario un ambiente familiar” (B. P. Muro Haro et al., 2012). Durante
el proceso de lectura se encontraron varios documentos que sugieren que este tipo de
interfaz es apropiada para el aprendizaje colaborativo (Marshall, 2007).

2.2.5 Limitaciones

Las TUI tienen limitaciones por el disefio de la interfaz tangible: ocupan espacio, no tienen
naturaleza adaptable, en algunos casos pueden ser costosas, son dificiles de construir. Es
necesario para su desarrollo contar con un grupo multidisciplinario, dado que se requiere
un alto nivel de experiencia técnica en un campo diferente para un programador; consume
tiempo su construccion; los objetos fisicos empleados en una TUI dado su naturaleza no
son moldeables en comparacién con objetos digitales que son facil de crear, replicar y
distribuir.

2.2.6 Ventajas

TUI presentan algunas ventajas tales como: la interaccion se realiza de manera mas natural
en comparacion con interfaces de usuario convencional, esto se debe en gran medida a los
objetos fisicos, los cuales tratan de imitar formas o movimientos del mundo real, de modo
que al usuario le baste su conocimiento del mundo fisico para poder deducir el significado
de la interfaz y como deben ser usada o manipulada; posibilita que multiples usuarios
interactden de manera simultanea, de esta forma los usuarios pueden relacionarse no solo
con el mundo digital sino también interactuar con otras personas.

2.3 Conclusiones

e La exploracion del estado del arte en relacion a definiciones y taxonomias de TUI,
permitié establecer que los autores manejan diferentes conceptos sobre como
caracterizar una TU]I, razén por la cual no se tiene una definicidn especifica, aunque si
se observa que en la mayoria de los casos utilizan como base los documentos
publicados por el profesor Hiroshi Ishii.

e Los frameworks conceptuales permiten entender cémo los diferentes autores generan
taxonomias para facilitar la comprension de una TUI, simplificando asi el desarrollo
de la misma. Adicionalmente permiten visualizar como los autores proponen
taxonomias en la mayoria de los casos van de acuerdo al tipo de interfaz que deciden
desarrollar, es decir manejando términos muy especificos y no globales.

e Los autores consultados usan como artefactos para la especificacion de requerimientos
de una TUI los casos de usos o descripciones de requerimientos.

e En los documentos revisados no se encontré6 métodos o técnicas de evaluacion
especificas para las TUI, sin embargo se evidencio el uso de pruebas empiricas del
funcionamiento con usuarios finales con el fin de medir la facilidad de uso, validar las
metaforas y el grado de satisfaccion. El medio de registro preferido es los videos dado
que en general se trabaja con métodos de observacién y en algunos casos heuristicos.




MODELADO DE LOS PROTOTIPOS DESARROLLADOS

Los codigos fuentes de todos los componentes de los prototipos incluyendo los disefios y
esquemas electrénicos estan publicados en https://github.com/KellyJoha con el propdsito de

contribuir al conocimiento y quien desee incursionar en el desarrollo de una TUI cuente
con un punto de partida.

3.1 Prototipo TUI: Menu

Durante el proceso de experimentacion se realizé un primer intento de un prototipo de
TUI, el cual consistia en un ment como se muestra a continuacién:

Ilustracién 7. Menii, prototipo experimental de una TUI (Imagen propia del prototipo
creado) .

El consiste en una serie de platos donde el usuario con solo pasar su dedo puede escuchar
el detalle del plato, en la Ilustracion 7 se aprecia el prototipo con dos tipos de conexiones
diferentes, una con pinzas cocodrilo y la otra con la tinta Electric Paint, donde se evidencio
la falta de conocimientos basicos en electronica, dado que el uso de pinzas cocodrilo se
usan de manera temporal para probar circuitos, en el caso del prototipo no era
recomendable utilizar estas pinzas porque los pines del dispositivo electrénico estan muy
unidos entre si, si una pinza hiciera contacto con otra generaria un cortocircuito
inutilizando la Touch Board, esto se constatd con un ingeniero electrénico, por tal motivo se
optd por utilizar la tinta, la cual facilitaba la conexién sin la necesidad de cables fisicos.

En este primer prototipo experimental se obtuvo una mayor perspectiva sobre lo que se
pretendia hacer, ademas se hizo evidente las falencias que se tenian sobre conocimientos
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que se inclinan entre lo eléctrico y lo electronico, por lo cual se particip6 en un curso rapido
de electréonica donde se estudio: la diferencia entre un sistema embebido y un sistema
electronico, ;Qué es un Arduino®?, software Arduino® (breve introduccién al lenguaje de
programacion), hardware Arduino® (;Qué es una senal digital?, ley de Ohm, elementos
electronicos), ejercicios Software y Hardware (digital read, interrupciones, timers y librerias
Arduino®), comunicacion serial (creacion de patrones de luz led por teclado), ;Qué es una
sefial digital? (Banzi, 2012; Goilav & Loi, 2016; Pedrera Caicedo, 2017; Torrente Artero,
2013).

Ilustracion 8. Practica de Hardware y Software con un Arduino® uno (Imagen propia).

Gracias al curso tomado, se obtuvo las bases para tener una mayor comprension al
momento de visualizar lo que se deseaba implementar en los prototipos, con lo cual surgié
TouchTUI, AnimalesTUI y DodecaDVD, tres prototipos que permiten incursionar en el
mundo de las interfaces tangibles teniendo en cuenta la taxonomia propuesta en el
Capitulo 2.

3.1.1 Identificacién y asociacion de los elementos estructurales de la TUI

El prototipo de ment se caracteriza teniendo en cuenta la taxonomia propuesta en el
capitulo 2 como: una TUI reactiva por la capacidad de recibir una entrada (El usuario
tocando un plato de la carta) y generar un cambio en si mismo (La salida se da en audio);
el ment es un Token que se compone de Constraints, esto se debe a que cada plato de comida
tiene un evento con un sonido en particular para cada pin, es decir cada item restringe el
comportamiento del otro. Ahora bien el comportamiento que tiene la TUI es una
interaccidn entre un usuario y un objeto, dado que el usuario genera una entrada al tocar
un item, lo cual genera una accién o mas bien, un sonido como respuesta.

3.1.2 Descripcion de metaforas

El prototipo Ment es semejante con una carta de menu tipica de un restaurante, donde se
puede encontrar el encabezado con el nombre del local seguido de la lista de platos con las
respectivas descripciones y precios; La tinica variante es el audio asociado a cada item
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(Plato) donde se realiza una descripcion y se desglosa sus ingredientes con el fin de brindar
una mayor informacién al usuario, para facilitar la identificacion del lugar que denotaria
la reproduccion del audio se empled un icono comun, como lo es un parlante.

Logo del
restaurante

restaurante

Nombre del (_—-%*ﬂ""*e Fior D

Nombre de
Iconos de los platos

sonidos

Ilustracién 9. Descripcion de los elementos visuales del Menii (Imagen propia del
prototipo creado).

3.1.3 Aspectos funcionales del prototipo de Menu

El menti como se explico anteriormente permite realizar un pedido de una manera poco
habitual, dado que fue una primera experiencia de TUI donde se permitié conocer en
detalle la Touch Board y su configuracion con el entorno de desarrollo que brinda
Arduino®, se identificd la forma como este asocia sonidos a cada pin, en este prototipo fue
un proceso mas de prueba y error, aunque no se enlazo a una aplicacion externa, brindo
una buena experiencia dado que no solo se aprendi6 sobre la Touch Board sino que se
realizé un curso basico y rapido sobre conceptos de electréonica que no son manejados
frecuentemente en la carrera de ingenieria de sistemas.

Una vez se tenian los audios para el ment en extensién MP3 se procedi6 a cargarlos a la
micro SD que maneja la Touch Board, donde los nombres de las pistas de audio se
modificaron, esto se debe a que la libreria SdFat solo admite nombres de archivos de ocho
caracteres antes del punto, para el prototipo de ment se manejé TrackO y los dos tltimos
digitos corresponden al pin 00 hasta 11, es decir las pistas van asi: Track000.MP3,
Track002.MP3, Track003.MP3, Track004.MP3, Track005.MP3, Track006.MP3,
Track007.MP3, Track008.MP3, Track009.MP3, Track010.MP3 y Track011.MP3; en el cédigo
para reproducir el audio se tendra en cuenta solo los dos ultimos digitos del nombre de la
pista que indicara a su vez el pin seleccionado.
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Ilustracién 10. Fragmento de cédigo del prototipo de menii.

En la Ilustracién 10 se define solo una accién posible con dos entradas, cuando es tocado
un pin o cuando se libera (se deja de tocar), esto permite: reproducir solo una vez una pista
y esta solo se detiene si se toca el mismo pin u otro diferente.

3.1.4 Diagrama de caso de uso

En la Ilustracion 11 se presenta el caso de uso de “seleccionar un plato”, donde el usuario
debera escoger entre los platos que se le presentan en el ment donde cada item tendra
asociado un sonido diferente representado en un icono alusivo a un parlante.

. Tocar icono de . .
Seleccionar sonido <<Indudes>> Reproducir audio

un plato - relacionado
— asociado al plato ST o

Usuario
Ilustracion 11. Seleccionar un plato (Imagen propia).

3.1.5 Prototipo de papel

El prototipo de papel en una primera instancia se presentd una serie de selectores (Escoger
los platos ofrecidos), donde se ilustra que cada item tiene asociado un icono de un sonido,
es decir el sonido varia dependiendo del plato seleccionado por el usuario.
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Ilustracién 12. Diseiio inicial del menii (Imagen propia del prototipo creado).

En la Ilustraciéon 12 se observa el disefio inicial del men, el cual se modificé por presentar
confusiones a la hora de utilizarla (esto se validé en las pruebas realizadas), donde el
disefio resultaba saturado para el usuario, adicionalmente se suprimid el uso de selectores
y el contenido se ajusto.

3.1.6 Diagrama de dialogo

El prototipo de ment1 dado su naturaleza permite una sola tarea, es decir solo reproduce el
sonido asociado al plato seleccionado, por lo cual no hay otras posibles interacciones
contempladas para este caso, donde no se va a evidenciar cambios de estados.

Ilustracion 13. Visualizacion general del estado del Menii (Imagen propia).

3.1.7 Diagrama de Tarea

En laIlustracion 14 se puede apreciar la interaccion del usuario con la carta de ment, donde
se representa la parte fisica y digital, es decir por un lado se tiene lo tangible (fisico, se da
cuando el usuario interacttia con la TUI) y lo intangible (digital, es el cédigo implementado
con el fin de generar la respuesta auditiva para el usuario).
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Fisico Digital
©

I Proceso 1

Tocar con el dedo
el icono de sonido

2a2l) Entonces

zeproduzcaPista(pinasrada);
Sino
Bscribir *Pin fue liberado”:
Pinsi
PinSi
FinProceso

Retirar el dedo
del icono de sonido

Ilustracion 14. Diagrama de tarea creado para el menii, Eventos generados desde el mundo
fisico desencadenan una serie de instrucciones en el mundo digital (Imagen
propia).

3.2 Prototipo TUIL: TouchTUI

TouchTUI es una interfaz de usuario tangible que permite ser empleada de dos maneras
distintas, la primera es un instrumento musical independiente, donde un objeto fisico
(TouchTUI) se dota con la capacidad de generar melodias sin tener que conectarse con una
computadora; la segunda forma es utilizarla con un instrumento musical pero con la
posibilidad de conectarlo a una computadora (independiente del sistema operativo) o una
tableta, lo cual permite que se puede ejecutar diferentes Software de produccion musical
(Ableton live, Garageband, entre otros) con los cuales se puede: componer, editar y grabar
musica. Para este prototipo fue necesario realizar unas pequenas soldaduras en dos pines
para permitir que el dispositivo funcionara de la manera que se tenia prevista.

3.2.1 Identificacién y asociacion de los elementos estructurales de la TUI

TouchTUI se caracteriza teniendo en cuenta la taxonomia propuesta en el Capitulo 2 con
una pequena variacion dado que el prototipo puede ser empleado de dos formas diferentes
y orientadas a publicos distintos, se realiza la primera clasificacion teniendo en cuenta
TouchTUI como un piano sin conexiones a otros programas, donde el dispositivo se
encargara de reproducir el sonido asociado a cada tecla, para este caso es una TUI reactiva
donde la TUI es capaz de detectar una entrada e identificar el pin asociado, generando una
salida auditiva alusiva a las notas blancas de un piano.

TouchTUI como controlador MIDI, permite enviar sefiales MIDI a médulos de sonidos
externos, generalmente aplicaciones de producciéon musical, en este caso se brinda una
comunicaciéon con un programa externo. En la mayoria de los controladores MIDI no
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emiten sonidos por ellos mismos, son usados con el proposito de generar melodias sin las
complicaciones de emplear un mouse o teclado convencional, para un usuario experto
utilizar un controlador permite que mas dispositivos se puedan conectar y generar
composiciones musicales mas robustas; dado que se obtuvo un valor agregado en esta
parte y solo se hizo uso de la interfaz que proporciona como controlador MIDI no se
considerd apropiado caracterizarlo.

3.2.2 Descripcion de metaforas

TouchTUI guarda relacion con la silueta de un piano mas no maneja la misma distribucion,
dado que los pianos modernos manejan un nimero mayor de teclas y notas, en el caso
TouchTUI solo emplea notas blancas, como se puede apreciar en la Ilustracion 15.

r——

Ilustracion 15. Descripcion de los elementos visuales del TouchTUI (Imagen propia
del prototipo creado).

Teclas

3.2.3 Aspectos funcionales del TouchTUI

TouchTUI es una TUI orientada a publicos diferentes, gracias a la flexibilidad al momento
de programarla, por ende se emplea de dos formas diferentes, como se explicara a
continuacion:

TouchTUI como un piano, se tiene una aplicacion de un instrumento musical con el cual
los nifios puede interactuar con un piano de 12 teclas (teclas son solo las notas blancas),
que no posee demasiados componentes fisicos, donde el sonido se integra en la interfaz,
por lo tanto la Touch Board se programo en processing como un instrumento musical sin la
necesidad de estar conectada a un ordenador.

c=lastPin; i++)}{

Ilustracion 16. Fragmento de cédigo del TouchTUI como piano (Imagen propia).
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En la Ilustracion 16 se realiza la asignacion de las notas musicales que iran en cada uno de
los doce pines, adicionalmente activa y desactiva el sonido, guardando relacion entre la
interaccion entre usuario y TUL

TouchTUI como un controlador MIDI, en este modo la interfaz tangible (TouchTUI) es
conectada a un ordenador como un teclado, esta funcionalidad permite que TouchTUI sea
utilizada por aplicaciones de produccién musical como lo son Garegareband, Ableton live,
Cubase, entre otros; para este caso se programoé en processing la Touch Board para que
funcionara como un controlador MIDI.

TouchTUI como controlador MID], se utilizé para conectarlo al ordenador, empleando un
programa de produccion musical llamado Ableton live, donde el usuario puede manejar
diferentes instrumentos musicales, efectos de audio (retardos, filtros, distorsiones,
ecualizadores, entre otros), entre otras caracteristicas que brinda Ableton live.

MIDIUSE.Flus

Ilustracién 17. Fragmento de cédigo del TouchTUI como controlador MIDI
(Imagen propia).

En la Ilustracion 17 se establece la comunicacion con el programa externo donde se hacen
un llamado a las funciones noteOn y noteOff, las cuales son diferentes dado que una
representa el momento que se esta pulsando y el otro cuando se suelta, la Touch Board se
encarga de enviar el mensaje noteOn a través del puerto, donde se indicara el canal tomado
y posteriormente enviara dos byte de datos que especificaran el nimero de la tecla (indica
la nota pulsada) y el valor de velocidad de pulsacion (velocity), es decir indica que la fuerza
que se ha utilizado al pulsar la tecla; al soltar la tecla el controlador emite noteOff que
también incluye dos byte de datos para el numero de la nota y la velocidad con que se ha
soltado la tecla.

3.2.4 Diagrama de caso de uso
El caso de uso de “tocar una tecla”, el usuario debe tocar una tecla y en respuesta se genera

un sonido que representara la melodia tocada.

Tocar una tecla <<Include>> Reproducir nota
_— musical

Usuario

Ilustracion 18. Tocar una tecla (Imagen propia).
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3.2.5 Prototipo de papel

En una primera instancia se tenia la idea de manejar las teclas de TouchTUI de la misma
forma como se puede observar en Ilustracion 19, luego de realizar pequefios ajustes el
disefio inicial cambio, estas modificaciones se originaron porque al realizar varias
simulaciones para tocar una melodia se generd inconvenientes, por lo cual se hicieron mas
delgadas y otra mas cortas con el propdsito de corregir las fallas de disefio generadas en
un principio, adicionalmente era confuso identificar la melodia asociada a cada tecla, por
lo cual se opt6 por manejar etiquetas en cada una de ellas.

? (O)l)
] L

Ilustracién 19. Disefio inicial del TouchTUI como piano (Imagen propia).

3.2.6 Diagrama de dialogo

TouchTUI como piano solo emplea una posible interaccién (tocar una tecla, la cual tiene
una nota musical asociada), dado que su implementacion se realizé con el propdsito de
generar melodias sencillas, sin contemplar mas funcionalidades.

Reproducir

Ilustracién 20. Visualizacion general del estado de TouchTUI (Imagen propia).

3.2.7 Diagrama de Tarea

o
T

Tocar con el dedo
una tecla

+
k

noa[11]<-(60,62,64,65,67,63,71,72,74,76,77,7¢

Basta pinFinal Con Pasc 1 Hacer
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Ilustracion 21. Diagrama de tarea creado para el TouchTUI, Eventos generados desde el
mundo fisico desencadenan una serie de instrucciones en el mundo digital (Imagen

propia).




Modelado de los prototipos desarrollados

En la Ilustracién 21 se aprecia los elementos que intervienen en la interaccion desde el
punto de vista del usuario asi como también el lado de la programacién necesaria para que
la TUI funcione de la manera deseada, es decir se asigna una nota que se activa y desactiva
teniendo en cuenta la interaccion realizada por el usuario asi como también se encarga de
asignar una nota blanca a cada uno.

3.3 Prototipo TUI: AnimalesTUI

AnimalesTUI es una aplicacion que permite asociar una superficie con figuras de diferentes
animales tales como un: bttho caballo, cerdo, elefante, gallo, gato, ledn, oveja, pavo, perro,
pollito y una vaca, donde el usuario podra sujetar un objeto alusivo al animal que desee y
colocarlo en la superficie en su posicion correspondiente, lo cual genera como salida un
sonido con el ruido del animal, adicionalmente una visualizacion en pantalla con la imagen
del animal que se tomé con su respectivo nombre asociado.

Ilustracion 22. AnimalesTUI y sus componentes fisicos (Imagen propia del prototipo
creado).

3.3.1 Identificacidn y asociacion de los elementos estructurales de la TUI

Este tipo de TUI se clasifica en Token and Constraint teniendo en cuenta la taxonomia
propuesta en el Capitulo 2, donde la superficie de la interfaz limita el comportamiento de
los objetos (Las figuras de los animales), es decir las figuras debe colocarse en cierta
posicion de la superficie para generar una respuesta del sistema.

El comportamiento relacionado con los objetos que la componen esta dada de la siguiente
manera, en una primera instancia se tiene una interaccion del usuario con el objeto (Figura
del animal) y este a su vez, una relacién de objeto (Figura del animal en cuestién) con objeto
(Superficie); en este caso se contempla que el usuario debe interactuar al colocar o
desplazar el objeto y este a su vez debe interrelacionarse para generar una salida que varia
de acuerdo al animal escogido.

3.3.2 Descripcion de metaforas

Las figuras asociadas a los diferentes animales empleadas en la TUI, guardan una estrecha
relacion con la forma de los animales en el mundo fisico es decir son dibujos animados en
vez de fotografias reales.
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3.3.3 Aspectos funcionales de AnimalesTUI

AnimalesTUI es un programa desarrollada en Java utilizando el entorno de desarrollo
neatbeans donde se empled paquete javax.sound.midi para realizar la lectura de los
dispositivos MIDI, previamente se programa el Arduino® en processing para que la Touch

Board se comporte como un controlador MIDIL

=& Prototipo
B- {3 Source Packages
[ Codigo
|&| EntradaMIDLjava
@ LeerMIDI.java
Eﬂ Main.java
EE| Imagenes
[ sonidos
- j5 TestPackages
-l g Libraries
-1 g TestLibraries

Ilustracion 23. Estructura del cédigo de AnimalesTUI (Imagen propia del prototipo
creado).

AnimalesTUI tiene las siguientes carpetas: Imagenes (contiene las ilustraciones de los 12
animales), sonidos (Contiene los sonidos de los 12 animales) y codigo; en esta ultima
carpeta se encuentra tres clases donde LeerMIDI (Se encarga de la lectura de los
controladores MIDI), Main (Contiene los elementos visuales de la interfaz) y EntradaMIDI
(Se encarga de identificar los pines de la tarjeta y generar la respuesta teniendo en cuenta
el pin seleccionado por el usuario).

3.3.4 Diagrama de caso de uso

Reproducir el sonido

AudeZ” del animal
Sujetar y colocar la <<in
_ figura de un animal

s <<
en su correspondiente I"c"'lde>> Desplegar imagen
posicion \3 z -
N del animal

s,
2

Desplegar el nombre

Usuario correspondiente del
animal

Ilustracién 24. Sujetar y colocar la figura del animal en su correspondiente posicion
(Imagen propia).

3.3.5 Prototipo de papel

En el disefio inicial se penso para que el usuario con solo tocar con el dedo alguna de las
figuras asociadas a animales se generara una salida auditiva (Sonido del animal) y visual
(Imagen y el nombre del animal) adicionalmente se empled el uso de un nuevo objeto para
la TUI, el cual es la figura del animal (las figuras son doce correspondiente a los animales
empleados en la interfaz) que el usuario debe colocar en su correspondiente posicion para
generar una respuesta del sistema, de esta manera se hizo mas dinamica la interaccién.

Ilustracion 25. Diseiio inicial del TouchTUI como teclado MIDI (Imagen propia).
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Durante el proceso de desarrollo de la interfaz se optd por realizar modificaciones en
cuanto a las figuras empleadas asi como también su distribucién en la TUIL

3.3.6 Diagrama de dialogo

AnimalesTUI solo emplea una posible interaccion (sujetar y colocar la figura del animal en
su correspondiente posicidn), por ende no se contemplé mas funcionalidades dado que el
propésito de la TUI es generar un sonido y una visualizacién de informacién (Imagen y
texto) de acuerdo al animal escogido por el usuario.

Ilustracion 26.Visualizacion general del estado de TouchTUI (Imagen propia).
3.3.7 Diagrama de Tarea
Fisico Digital
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FinSi
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Ilustracion 27. Diagrama de tarea creado para el AnimalesTUI, Eventos generados desde
el mundo fisico desencadenan una serie de instrucciones en el mundo digital
(Imagen propia).

3.4 Prototipo TUIL: DodecaDVD

DodecaDVD es una TUI, compuesta por una figura geométrica denominada dodecaedro
(poliedro de doce caras), que tiene asociado un video musical a cada una de sus caras y
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una superficie plana transparente. El usuario debe apoyar la cara elegida sobre la superficie
genera un evento, el cual carga en el navegador el video asociado a la cara.

3.4.1 Identificacion y asociacion de los elementos estructurales de la TUI

Esta TUI se clasifica como Superficie interactiva y distante teniendo en cuenta la taxonomia
propuesta en el capitulo 2, dado que la superficie de la interfaz reconoce al objeto
participante (Dodecaedro) y permite identificar el movimiento, identidad vy
comportamiento o evento que deberia generar, aunque la informacion no se despliega en
la superficie si lo hace en el ordenador, por tanto difiere un poco de la definicién de
superficie interactiva, pero si es un hibrido entre ambas taxonomias. Adicionalmente, el
comportamiento relacionado con los objetos que la componen esta dado por una
interaccion (Usuario - Dodecaedro) y una interrelacion (Dodecaedro — Superficie).

3.4.2 Descripcion de metaforas

La figura empleada tiene la forma de un dodecaedro, aunque la manera de emplearla no
se asocia a un comportamiento o accién del mundo real.

El usuario realizara una acciéon: Apoyar el dodecaedro sobre la superficie.

3.4.3 Aspectos funcionales de DodecaDVD

DodecaDVD es un programa desarrollado en Java utilizando el entorno de desarrollo
neatbeans donde se empleé un framework llamado ReacTIVIsion, el cual permite la
identificacion de un objeto al que se le asocia un marcador fiducial (Ver Ilustracion 28)
realizando un seguimiento en tiempo real del mismo. Para lo cual extrae el frame de la
imagen fuente y posteriormente convierte la imagen en blanco y negro con un algoritmo
de umbral adaptativo donde se segmenta en un arbol, en el cual se alterna las regiones
blancas y negras, se busca en este, una secuencia dada por la profundidad del arbol que
han sido codificadas en el marcador fiducial. Finalmente la secuencia se busca y se extrae
el numero id asociado como se aprecia en la Ilustracion 29.

Id del
marcador fiducial

Y

Ilustracién 29. Marcador Fiducial (tomado con el programa suministrado por el
framework de ReacTIVIsion).
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Se emplea un protocolo OSC enviando un mensaje a la aplicacién cliente, el cual
implementa a su vez el protocolo TUIO que codifica la presencia, ubicacién, orientacion e

identidad del marcador fiducial. En la Ilustracion 30 se presenta la estructura de la
aplicacion cliente.

a---@aoodecaom

(=S DBSUUFCE Packages

@ |:_Hﬂ<default package=
i@ Dodecaedro.java
@ OpenURL.java
& volumen.java
3 Tuo

: E@ﬁcom.illposed.osc
EHﬂcom.illposed.osc.uﬁlity
B Ifg TestPackages

-l g Libraries

- @ TestLibraries

Ilustracion 30. Estructura del cé6digo de DodecaDVD (Imagen propia del prototipo

creado).
3.4.4 Diagrama de caso de uso
Colocar una cara <<Include>> Reproducir video en
— deldodecaedro — el navegador web
en la superficie del ordenador

Usuario
Ilustracion 31. Colocar una cara del dodecaedro en la superficie (Imagen propia).
3.4.5 Prototipo de papel

El disefio se pensd para que el usuario sujetara el dodecaedro y colocara una cara mirando
a la superficie, lo cual abrira un video musical en el navegador web del ordenador como
se puede apreciar en la Ilustracion 32.

Ilustracién 32. Diseifio inicial del DodecaDVD (Imagen propia).
3.4.6 Diagrama de dialogo

DodecaDVD solo emplea una posible interaccidon (Colocar el dodecaedro en la superficie),
por lo cual, no se considera necesario generar la ilustracion asociado al estado de la TUIL
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3.4.7 Diagrama de Tarea
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Ilustracion 33. Diagrama de tarea creado para el DedocaDVD, Eventos generados desde
el mundo fisico desencadenan una serie de instrucciones en el mundo digital
(Imagen propia).

3.5 Elementos fisicos empleados para la construccion de los prototipos

3.5.1 Menu, TouchTUI y AnimalesTUI

En el proceso de construcciéon de los prototipos Ment, TouchTUI y AnimalesTUI, se
empleo varios elementos que permitieron darles vida, en primera instancia se cuenta con
una Touch Board y la tinta Electric Paint, que son los elementos centrales y no habituales
en el desarrollo de una interfaz de usuario convencional, como lo son: cartén paja, papel,
pincel, marcadores, grafito, bisturi entre otros. A continuaciéon se realiza una breve
descripcion de ellos:

Touch Board: Es un dispositivo que permite crear prototipos electrénicos, su disefio se basa
en el Arduino® Leonardo, por lo tanto es compatible con Arduino®, adicionalmente
maneja la parte tactil, la deteccion a distancia, reproduccion de archivos de audio en
formato MP3 y la funcionalidad MIDI. La ficha técnica se encuentra en jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

132331
5 S88888 °

Ilustracion 34. Touch Board (Imagen propia).
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Electric Paint: Es una pintura a base de agua, la cual conduce electricidad, se puede utilizar
para crear superficies capacitivas con el Touch Board, por lo cual convierte casi cual objeto
en interactivo, adicionalmente se puede utilizar junto con componentes eléctricos,
materiales de prototipos, PCBs (Plaqueta de circuito impreso), microcontroladores (Touch
Board, Arduino®, raspberry Pi, MaKey MaKey, lilyPad), entre otros. La ficha técnica se
encuentra en jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Ilustracion 35. Tintas Electric Paint (Imagen propia).

3.5.2 DodecaDVD

En el proceso de construccion de DodecaTU]l, se emple6 varios elementos que permitieron
darle vida, en primera instancia se cuenta con una camara, vidrio acrilico transparente,
abrazadera tipo C, pies de goma con respaldo adhesivo, entre otros, que son los elementos
principales, adicionalmente se utilizaron otros elementos de bajo costo como son: papel,
carton paja, cartulina, bisturi entre otros.

3.6 Conclusiones

e Lapropuesta del modelado y taxonomia definida en la Seccion 2.2.2, sirvié de base al
momento de caracterizar los prototipos desarrollados, ya que facilito el disefio y
mejoramiento de los mismos, donde cada objeto tiene una clasificacién de acuerdo
con el papel que desempenan en la TUI, y se identifica la metafora a emplear teniendo
en cuenta el objetivo del prototipo y los usuarios finales, adicionalmente permite
divisar una primera vista del disefio de la interfaz donde se realiz6 simulaciones para
observar si la distribucion de los diferentes elementos visuales que conforman la TUI
tenian coherencia y si resultaban sencillos para la comprensiéon de un usuario no
experto; los diagramas del modelado apoyaron la implementacion de los cuatros
prototipos donde se logré entender, clasificar, divisar e identificar los diferentes
componentes tanto fisicos como digitales que intervienen en una TUL

e La descripcion de la metafora definida en el modelado, facilito la comprension del
usuario sobre la dindmica y manejo de la interfaz, lo cual permite al usuario una
interaccion natural.

e Los diagramas de dialogo empleados en los prototipos construidos en este trabajo de
grado no tuvieron relevancia porque solo se contempld una posible interaccion, por
lo cual no hubo cambios de estados.

e DPara facilitar el disefio fue necesario proponer un modelado junto con una taxonomia
como se menciond anteriormente, esto se debe a que no se encontré un esquema o
estandar definido, para apoyar la creacion de una TU], sin embargo durante el proceso
de revisién de literatura se encontraron pautas que no encajaron del todo con los
prototipos que se implementaron, dado que las taxonomias resultaban incompletas al
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momento de clasificar los prototipos asi como también las representaciones visuales
no modelaban la parte digital, por lo fue necesario realizar modificaciones a los
diagramas propuesto por Shaer donde se abarco y especifico lo que sucede cuando se
genera una manipulacién de un objeto en la parte digital.

Durante el proceso de implementacién de los prototipos, se identificd la facilidad al
momento de trabajar con una tarjeta compatible Arduino® como lo es Touch Board,
esto se debe al nimero considerable de foros e informacion que se puede encontrar en
Internet, aunque si se desea trabajar con un Arduino® robusto la complejidad
aumenta, en cuanto a los conocimientos minimos que se deben tener para realizar un
buen prototipo.

La tinta Electric Paint permitié6 una facil conexién entre la Touch Board con los
elementos fisicos de la interfaz, pero su periodo de vida, una vez abierto es de 6 meses,
después de este tiempo la tinta se hace viscosa y va perdiendo conductividad. Cuando
se aplica la tinta sobre una superficie su periodo util dependera del ambiente y de las
condiciones en que se tenga, lo cual no resulta viable si se desea produccion a mayor
escala.

Para el prototipo DodecaDVD se trabaj6 con el framework ReacTIVIsion, el cual facilita
la lectura de los marcadores fiduciales gracias al procesamiento de los frames que
obtiene en tiempo real, adicionalmente se encuentra buena informacién y foros que
facilitan el entendimiento sobre los componentes que brinda este.




ANALISIS DE FACILIDAD DE USO DE LOS PROTOTIPOS
DESARROLLADOS

El proceso de evaluacion consiste en un método no probabilistico donde se busco realizar
un estudio exploratorio sobre los prototipos implementados en este trabajo, para lo cual se
realiz6 un registro en video donde quedo constatado la manera en que los diferentes
usuarios manejaban los prototipos de TUI, adicionalmente se les realizo preguntas
sencillas para medir el grado de satisfaccion sobre la interfaz presentada.

A continuacién se presenta las evaluaciones realizadas a los prototipos implementados
donde se empled: un guion de tareas para este punto se tiene en cuenta las tareas que se
pueden desarrollar con el prototipo estableciendo un guion que permita sugerir a los
usuarios -;qué?- debe hacer con el elemento, pero no se dice él -;como?- precisamente para
descubrir las brechas comunicativas (Scolari, 2004) de la interfaz; un plan de evaluacion
propuesto por (Navarro-Newball et al., 2014) y una evaluacion a partir de heuristicas, para
lo cual se tuvo en cuenta una lista de chequeo de heuristicas basicas de usabilidad
propuesta por (Nielsen, 1993), pero fue necesario hacerle los respectivos ajustes dado que
se trata de una TUI y no una aplicacién web.

4.1 Prototipo: Menu

El proceso de evaluacion se les realizo a cuatro personas, los cuales interactuaron
directamente con el prototipo y generaron sus comentarios respecto al uso de la carta-
menu.

Los cambios generados en la primera iteracion fueron muy importantes pues ayudaron a
profundizar mas en la funcionalidad de la interfaz (TUI).

4.1.1 Guion de tarea

La tarea entonces es hacer un pedido utilizando la carta-ment, esta tarea tiene unas
actividades particulares que permiten al usuario completarla.

o Interactuar con la carta-ment.
o Seleccionar platos y escuchar el audio asociado, con la descripcién del plato.

o Solicitar al mesero para realizar el pedido.
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4.1.2 Plan de evaluacion

Objetivo Encontrar sugerencias y puntos de vista propios en la
manipulacion e interaccién con el prototipo de ment.

Resefa El usuario debe realizar un pedido utilizando el menu
descubriendo su utilizacidn, adicionalmente no se le va a dar
mayor informacién de la estrictamente necesaria al usuario.

Poblacion Comensales potenciales entre los 30 hasta los 70 afios de

ambos sexos y diversos niveles de escolaridad.

Proceso de evaluacion

Mientras el usuario interactiia con la carta, observara todos
sus elementos. Se realizara un registro en video para su
posterior analisis.

Objetivo del Menu

Proveer una experiencia granular frente al uso de una carta
donde se tenga mas informacién dependiendo de lo deseado.

Consentimiento informado

Se les solicitara verbalmente a los usuarios potenciales si se les
puede realizar un registro en video para posteriores analisis y
conclusiones.

Ciclo de vida del proceso

Esta evaluacién se realiza en la primera etapa del ciclo de
desarrollo incluso antes del establecimiento de requisitos.

Método general y actividades

El usuario potencial tendra plena libertad de expresar las
ideas y comentarios que se le ocurran durante el proceso de
interaccion, al llevar la prueba se instara a que se realicen
comentarios que permitan la realizacién de un andlisis
profundo de los elementos de la propuesta con base en el
prototipo de baja fidelidad.

Para la reproduccion de los elementos seleccionados por parte
del usuario se empleara un parlante que estara conectado por
cable a la carta de menu.

Plan

La actividad tomara un tiempo de 20-25 minutos incluyendo
preguntas y/o comentarios del usuario potencial y los demas
asistentes.

Persona responsable

Persona a cargo del desarrollo del prototipo TUIL

Tabla 6. Plan de evaluacién del prototipo de Menii.

4.1.3 Primera interaccién con el prototipo de Menu

Para este primer prototipo de TUI se opt6 por realizar una prueba inicial para validar el

disefio inicial de la interfaz con lo cual se obtuvo una retroalimentacién como se aprecia a

continuacion:

4.1.3.1 Caracteristicas y comentarios de la prueba realizada

La prueba se realizé en una sesién de la clase, considerando la baja complejidad funcional
del prototipo fue posible realizar un recorrido cognitivo de un usuario quien hizo
comentarios y observaciones con el acompafnamiento del curso, de este analisis surgieron

las siguientes observaciones:
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o Las etiquetas que indican las propiedades del plato son informativas, sin embargo, el
usuario las percibié como interactivas e intenté modificar las propiedades del plato.

o Enla zona que se tiene dispuesta para ubicacion del selector el usuario hundio este
espacio como si fuera un botén.

o Los selectores debian colocarse frente a los platos, pero el usuario lo percibié6 como
adornos de la carta, luego alguien le comentd que se podian mover, a pesar de que
habia un texto que lo indicaba no fue visto por la posicion en que se encontraba.

o Nunca utilizé los elementos dispuestos para el sonido dado que su apariencia
remembré un argollado de cuaderno.

o Se genero una confusion en la ubicacion de los selectores.

4.1.3.2 Ausencias
El audio no debe ser meramente la lectura de lo que esta ahi, se sugiere que el audio
complemente o profundice la informacién presentada en la carta.

4.1.3.3 Cambios realizados en la siguiente iteracion
o Eliminar las etiquetas de caracteristicas del plato para que no sean percibidas como
elementos de interaccidn, para la parte informativa puede hacerse con el audio.
o Eliminar los selectores.
o Crear un icono que indique de mejor forma que alli va a salir un sonido (Se ha
sugerido utilizar un icono de parlante).
o Incluir audios que expliquen mejor los ingredientes y caracteristicas de los platos.

4.1.4 Segunda iteracion con el prototipo de Menu

Se desarrollé un segundo prototipo en papel con los cambios sugeridos para realizar las
pruebas con nuevos usuarios, intentando reflejar la funcionalidad de la carta-ment a pesar
de la baja fidelidad del elemento.

Se les hizo una breve explicacion a la funcionalidad de la carta-ment sin entrar en detalles,
el objetivo era encontrar mas aspectos a mejorar.

La segunda carta-ment tiene una funcionalidad mas concreta que la anterior, tiene un
listado de platos que pueden ser escogidos y la posibilidad de escuchar una descripcion en
audio detallada de cada uno. Cuenta con una introduccién en audio que explica de forma
mas profunda la especialidad del restaurante.

Flor Dorada’

Rﬁ(ﬂ“"“

Icono de parlante
que reproduce el sonido\\

Ilustracién 36.Diseiio final del prototipo de Menii (Imagen propia).
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4.1.4.1 Caracteristicas y comentarios de la prueba realizada
o Con los iconos nuevos ya se entiende que tiene audio, sin embargo, para una persona
de la tercera edad que tiene poco acercamiento con tecnologias digitales no fue tan
claro.

o Laidea de que la carta hable es muy innovadora sobre todo para la persona de la
tercera edad porque le da mas claridad del plato que va a seleccionar.

o Laintroduccion nadie la escucho, todos fueron directamente a los platos. Cuando se
preguntd se dijo que estaban mas concentrados en pedir los platos.

4.1.4.2 Evaluacion heuristica

# | Visibilidad del estado del sistema Ausente Aceptable | Excelente

1 | Cada parte de la interfaz comienza con un titulo o °
encabezamiento que describe el contenido.

2 | El esquema de disefio de los iconos y su estética °
es consistente.

3 | Se distingue el elemento seleccionado de manera °
clara.

4 | Existe algtn tipo de retroalimentacién para cada °

accién u operacioén realizada con la aplicacién.

5 | Se ofrece algun tipo de retroalimentacion que )
indique las acciones que pueden seleccionarse.

6 | El tiempo de respuesta de tareas comunes oscila .
entre 2 y 4 segundos.

7 | Elusuario puede expresar verbalmente el estado °
actual del sistema y las alternativas de acciones
que puede ejecutar en un momento determinado.

8 | Lalongitud del texto es apropiada para la ]
comprension.

9 | Se utilizan metaforas para aprender el uso de los ]
elementos.

Observaciones: La retroalimentacion de las acciones es directa, dado que se da a partir de la
manipulacién de los elementos.

Como ya se afirmo el icono de introduccién del restaurante no fue utilizado, esto da un indicio de
que su ubicacion no es la adecuada, es probable que el color sirva de ayuda para resaltar este
punto.

Tabla 7. Visibilidad del estado del sistema del prototipo de Menii.
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# | Lenguaje del usuario Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Los iconos, acciones y navegacion son concretos y °
familiares para el usuario.

2 | Las tareas que se presentan en la interfaz estan °
organizadas de manera jerdrquica para el usuario.

3 | Ellenguaje de la informacién presentada en la °
ayuda del audio es simple, clara y concisa.

4 | Los titulos en los ments siguen un mismo estilo °
gramatical.

5 | Los menus gréficos se activan de tal forma que el °

sistema indique "ahora haga esto".

Observaciones: La jerarquizacion de las tareas se da en funcion de la necesidad del usuario, en

las pruebas se vio que el interés esta concentrado en los platos. No hay una direccionalidad paso

a paso para usuarios poco expertos.

Tabla 8. Lenguaje del usuario del prototipo de Menii.

# | Control y libertad para el usuario Ausente | Aceptable | Excelente
1 | Se puede deshacer una accién una vez ejecutada. °
2 | El usuario pude dejar de tocar un determinado o

plato, sin afectar el sistema.

Observaciones: Se observo que se pueden establecer niveles de granularidad en el sentido de que

los platos puedan ser descritos de manera mas detallada dependiendo de la necesidad del usuario,

adicionalmente no se contemplan acciones de deshacer dado que no son necesarias dado la

naturaleza del prototipo.

Tabla 9. Control y libertad para el usuario del prototipo de Menii.
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# | Consistencia y estandares Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Existe algtin elemento visual que identifique la °
seccion activa.

2 | Cada seccidn tiene un titulo que la identifica. .

3 | La forma y el estilo usados en los titulos y .

encabezados son consistentes.

4 | Las actividades, los botones, los iconos y las °
etiquetas tienen un propdsito claro que
corresponde a la tarea o el proceso.

5 | Las técnicas para atraer la atencién del usuario (por .
€j., sonidos, colores, animaciones, transiciones) son
utilizadas de manera cuidadosa y mesurada.

6 | Desde el punto de vista del color, ;se utilizan °
cuatro o menos colores diferentes?

7 | Los comandos utilizados son consistentes, naturales .
y poseen el mismo significado en todas las partes
del sistema.

8 | Existe una adecuada integracion entre funciones y °
tareas, ;La herramienta responde a la tarea deseada
y al objetivo?

9 | Existe una disposicion consistente de los contenidos °
de los elementos de la interfaz, lo cual reduce la
carga cognitiva.

Observaciones: Se manejo una distribuciéon de la informacion adecuada para una carta de
pedidos, aunque la tinica variante es la posibilidad de brindar la informacién de manera auditiva,
lo cual resulta conveniente para usuarios que tengan dificultad de leer contenido.

Tabla 10. Consistencia y estandares del prototipo de Menii.

# | Prevencion de errores Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Entoda la aplicacion, jel sistema previene al °
usuario de cometer errores graves?

2 | Existen valores por defecto en las cajas de dialogo o
que hay que diligenciar.
3 | Los usuarios pueden facilmente deshacer °

selecciones, acciones y errores.

Observaciones: El sistema no da la posibilidad de cometer errores graves.

Tabla 11. Prevencion de errores del prototipo de Menii.
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Reconocer antes que recordar

Ausente

Aceptable

Excelente

1 | Existen espacios que diferencian claramente .
preguntas, apuntadores, puntos de insercion de
respuestas, etc.

2 | Los datos que el usuario necesita se muestran paso °
a paso para realizar la tarea de forma adecuada.

3 | Se han agrupado los items en zonas légicas, °
utilizando encabezamientos para distinguir entre
dichas zonas.

4 | Las zonas estan debidamente separadas entre si.

5 | Las etiquetas de los campos estan cercanas a los
mismos y hay una relacion directa de la
informacién que contiene.

6 | ¢Se utilizan variaciones de tamarfio tipografico para °
para mostrar la importancia relativa de los
diferentes items?

Observaciones: Al ser una interfaz tan sencilla es facil hacer una separacién de los respectivos

elementos, esto es algo acertado que se evidencié con las pruebas del prototipo en papel.

Tabla 12. Reconocer antes que recordar del prototipo de Menii.

# | Flexibilidad y Eficiencia de uso Ausente | Aceptable | Excelente
1 | El sistema soporta diversas categorias de usuarios °

(novato, intermedio y experto) y tiene disponibles

diversas ayudas y mensajes de error
2 | Las listas de los ments son cortas. °

3 | Cuando el usuario necesita modificar o hacer
cambios pequefios en una accién o actividad, ;es
necesario volver a hacer toda la actividad o repetir

procedimientos?

Observaciones: La carta-menti no esta pensada para la diversidad de usuarios, en las pruebas se
observo que para los usuarios con habilidades en el uso de herramientas digitales fue mucho mas
facil comprender la funcionalidad del icono (sonido), mientras que para los mayores no fue asi.

Por tanto, hay que implementar estrategias que permitan esa diversidad de usuarios.

Tabla 13. Flexibilidad y Eficiencia de uso del prototipo de Menii.
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Disefio estético y minimalista

Ausente

Aceptable

Excelente

1 | La informacion esencial para tomar decisiones es °
mostrada en la carta.

2 | Los iconos son visualmente distinguibles de °
acuerdo con su significado conceptual.

3 | Cada icono tiene su individualidad dentro de una °
familia de iconos.

4 | Los iconos disefiados tienen un disefio sobrio y facil °
de memorizar respecto a su funcién.

5 | Los grupos de items con significado semejante °
estan separados por espacios en blanco.

6 | Los titulos de las acciones son breves, pero °
suficientemente largas como para comunicar su
contenido.

7 | La plataforma promueve un “sentimiento de °
presencia” desde el punto de vista estético.

Observaciones: El disefio de la informacion de la carta permite separar los elementos, sin
embargo, si se trata de varias hojas seria necesario replantear algunas estrategias de diagramacion
y presentacion de los contenidos.

Tabla 14. Diseiio estético y minimalista del prototipo de Menii.

# | Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores

Observaciones: En el disefio de la interfaz no se incluy6 mensajes de error dado que el propdsito
del prototipo es brindar informacioén al usuario, la cual es percibida de manera auditiva.

Tabla 15. Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores del
prototipo de Menii.

# | Ayuda general Ausente | Aceptable | Excelente

1 Las instrucciones se distinguen visualmente. °
Las instrucciones siguen la secuencia de acciones °
de los usuarios.

3 | Lainterfaz ayuda al usuario a utilizarla de manera °
eficiente.

4 | Navegacion: ;La informacion es facil de °
encontrar?

5 | Presentacion: ;La disposicion visual esta bien ]
diseniada?

6 Conversacién: ;La informacién es exacta, °
completa y comprensible?

7 | Nivel descriptivo: ¢El sistema informa las °
funciones de cada objeto?

8 | Nivel procedimental: ;El sistema informa como )
hacer la tarea?

9 | Nivel de navegacion: ;El sistema informa donde °
estd el usuario?

Observaciones: Si bien, la TUI no brinda ayudas explicitas para entender su funcionamiento, su
disefio simple facilita intuitivamente el entendimiento del sistema.

Tabla 16. Ayuda general del prototipo de Menii.
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4.1.4.3

Conclusiones

Luego de la realizacidon de las respectivas pruebas y la aplicacién de las heuristicas de
usabilidad adaptadas para TUI, hay que tener en cuenta lo siguiente:

La introduccién de la carta-ment debe tener un elemento diferenciador para que los
usuarios se sientan motivados a escuchar la presentacion de bienvenida.

Los iconos deben resaltarse mas para que su funcionalidad sea mas concreta.
Las ayudas de la carta deben estar presentes en todo momento a peticién del usuario.

La carta-ment debe servir de igual manera para usuarios con diferentes niveles de
destreza con el uso de herramientas digitales.

Una interfaz de este tipo debe mantener su sencillez interactiva dado que su
frecuencia de uso es muy baja y la diversidad de usuarios es evidente.

4.2 Prototipo: TouchTUI

El proceso de evaluacion se les realizo a siete nifios con edades entre los 8 a 9 anos, los
cuales son estudiantes de cuarto grado de primaria del colegio Bautista ubicado en el

municipio Yumbo, el rector de colegio proporciono un cuarto independiente para realizar
la prueba donde los nifios interactuaron directamente con el prototipo y generaron sus
comentarios respecto al uso del mismo.

421

Ilustracién 37. Prototipo TouchTUI (Imagen propia).

Guion de tarea

La tarea consistio en tocar una cancion utilizando el TouchTU]I, para lo cual el usuario debia

realizar las siguientes actividades:

(@]

O O O O O O

Sentarse.

Observar el TouchTUI

Revisar las teclas.

Revisar si la melodia corresponde con las teclas.
Tocar una o mas melodias.

Terminar la melodia.

Retirarse.
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4.2.2 Plan de evaluacion

Objetivo

Encontrar sugerencias y puntos de vista propios en la
manipulacion e interaccion con el TouchTUL

Resefa El usuario debe tocar una melodia utilizando TouchTUI
descubriendo su utilizacién, adicionalmente no se le va a dar
mayor informacion de la estrictamente necesaria al usuario.

Poblacion Nifos entre los 8 hasta los 10 afios de ambos sexos y un nivel

de escolaridad primaria.

Proceso de evaluacion

Mientras el usuario interactiia con el TouchTUI, observara
todos sus elementos. Se realizara un registro en video para su
posterior andlisis.

Objetivo del TouchTUI

Comprobar la relacién del usuario con la TUI, es decir como
responde a los aspectos técnicos (reiniciarla la tarjeta, el
contacto, entre otros) y tecnoldgicos (si la programacion de la
tarjeta es de acuerdo a lo que se plante¢ inicialmente).

Consentimiento informado

Se le solicité verbalmente y por escrito al rector del colegio
Bautista de Yumbo, sobre la realizacién de un registro en
video para posteriores andlisis y conclusiones, donde se
resalté que como son menores de edad, no se les enfocara la
cara por razones acordadas con el colegio.

Ciclo de vida del proceso

Esta evaluacion se realiza en la etapa final del ciclo de
desarrollo.

Meétodo general y actividades

El usuario potencial tendra plena libertad de expresar las
ideas y comentarios que se le ocurran durante el proceso de
interaccién, al llevar la prueba se instara a que se realicen
comentarios que permitan la realizacién de un analisis
profundo de los elementos de la propuesta con base en el
prototipo de baja fidelidad.

Para la reproduccién de los elementos seleccionados por parte
del usuario se empleara un parlante que estara conectado por
cable al piano.

Plan

La actividad tomara un tiempo de 5-15 minutos incluyendo
preguntas y/o comentarios del usuario potencial y los demas
asistentes.

Persona responsable

Persona a cargo del desarrollo del prototipo TUIL

Tabla 17. Plan de evaluacién del prototipo de TouchTUI.

4.2.3 Caracteristicas y comentarios de la prueba realizada

Para la realizacién de la prueba, se indicé a cada usuario la tarea a realizar y el guion de la
misma. La prueba se realizé con el propdsito de observar el comportamiento y los
comentarios realizados por el usuario, obteniéndose las siguientes conclusiones:

o Enla etapa inicial de la prueba los usuarios se fijaban en el piano antes de interactuar
con €l, y expresaban su interés en cuento a la manera en que se construy¢ el prototipo
dado los materiales empleados.

o Lamayoria de los usuarios identificaron en una primera instancia la interfaz como un
instrumento musical (Piano) donde manifestaron que la forma de las teclas asi como
la de las etiquetas asociadas a las notas musicales permitieron una facil asociacién, es
decir la interfaz resulto sencilla de entender gracias a la metafora empleada.
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o Los usuarios no empleaban las dos manos para interactuar con el piano, esto en gran
medida se presentd por la poca experiencia en tocar este tipo de instrumento musical.

o Los usuarios tocaron las tres melodias suministradas para la prueba, las cuales
presentaban un grado dificulta (facil, intermedio y avanzado). Sin embargo, se
present6 dificultad en la dltima partitura dada la cantidad de notas y el tiempo
necesario para tocar de manera fluida.

4.2.4 Ausencias

El TouchTUI no cuenta con el nimero de teclas necesarias para completar una octava y el

grosor de las mismas es mayor, aunque se sale un poco de la convencional definida para

un piano no presento inconvenientes al momento de tocar las melodias en él.

4.2.5 Evaluacion heuristica

#

Visibilidad del estado del sistema

Ausente

Aceptable

Excelente

1 | Cada tecla de la interfaz tiene una etiqueta que °
indica la nota asociada.

2 | El esquema de disefio de las teclas y su estética es °
consistente.
3 | El usuario es capaz de identificar las teclas como .

un instrumento de entrada.

4 | Existe algtin tipo de retroalimentacion para cada °
accién u operacién realizada con la aplicacién
(Respuesta tecla).

5 | Se utilizan metaforas para aprender el uso de los °

elementos

Observaciones: Las etiquetas con el nombre de las notas ubicados sobre cada una de las teclas
guian al usuario a distinguirlo como un elemento de entrada, aunque no se maneja un encabezado
con el nombre del instrumento musical, la mayoria de los sujetos de pruebas fueron capaces de
identificar un piano, sin avisarles de antemano que era el objeto en frente de ellos, adicionalmente
la retroalimentacion de las acciones es directa, dado que se da a partir de la manipulacion de los
elementos (teclas).

Tabla 18. Visibilidad del estado del sistema del prototipo de TouchTUI.

Lenguaje del usuario Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Los iconos, acciones y navegacion son concretos y L
familiares para el usuario.

2 | Las tareas que se presentan en la interfaz estan °
organizadas de manera jerarquica para el usuario.

3 | Ellenguaje de la informacién presentada en la ]
ayuda del audio es simple, clara y concisa.

4 | Se evidencia una asociacion entre las teclas y el ]
sonido que produce la TouchTUL

Observaciones: La distribucion del teclado permite a los usuarios tocar una melodia, aunque se
evidencio en las pruebas que al ser usuarios no expertos en el momento de tocar, empleaban las
dos manos pero alternandolas o usaban un mano nicamente, aun asi siguen mostrando interés
en la TouchTUL

Tabla 19. Lenguaje del usuario del prototipo de TouchTULI.
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Control y libertad para el usuario Ausente | Aceptable | Excelente
Se puede deshacer una accidn una vez ejecutada. °
El usuario pude dejar de tocar una melodia, sin °
afectar el sistema.

Observaciones: Como es una aplicacién sencilla donde se reproducen notas musicales no se
contemplan acciones que puedan generar consecuencias dramaticas dado que las tnicas
consecuencias pueden darse es por factores técnicos (Tales como reiniciar la tarjeta, que la bateria
externa se desconecte de manera accidental, entre otros).

Tabla 20. Control y libertad para el usuario del prototipo de TouchTUI.

# Consistencia y estandares Ausente Aceptable | Excelente

1 | Existe algtin elemento visual que identifique la °
tecla activa.

2 | Cada tecla tiene un titulo que la identifica. °

3 | Las actividades, las teclas y las etiquetas tienen un °
proposito claro que corresponde a la tarea o el
proceso.

4 | Las técnicas para atraer la atencion del usuario .
(por €j., sonidos, colores, animaciones,
transiciones) son utilizadas de manera cuidadosa
y mesurada.

5 | Los comandos utilizados son consistentes, .
naturales y poseen el mismo significado en todas
las partes del sistema.

6 | Existe una adecuada integracién entre funciones y °
tareas, ;La herramienta responde a la tarea
deseada y al objetivo?

7 | Existe una disposicion consistente de los ]
contenidos de los elementos de la interfaz, lo cual
reduce la carga cognitiva.

8 | TouchTUI respecta las convencionales definidas °

para un piano tradicional

Observaciones: TouchTUI no respeta las convenciones definidas para un piano moderno dado
que estos vienen con 88 teclas (36 negras y 52 blancas) y el TouchTUI viene con 12 teclas blancas,
aunque en los sujetos de prueba no presentd inconvenientes al momento de tocar una melodia.

Tabla 21. Consistencia y estandares del prototipo de TouchTUI.

# Prevencion de errores Ausente | Aceptable | Excelente
1 | Entoda la aplicacion, jel sistema previene al °

usuario de cometer errores graves?
2 | Los usuarios pueden tocar una melodia de manera °

sencilla.

Observaciones: TouchTUI no da la posibilidad de cometer errores graves, esto se debe a los
pocos elementos visuales empleados en la interfaz.

Tabla 22. Prevencién de errores del prototipo de TouchTUL.
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# Reconocer antes que recordar Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Existen espacios que diferencian claramente una .
tecla de otra.

2 | Las etiquetas de las teclas estan ubicadas de forma .

convincente y adicionalmente hay correspondencia
entre la informacién mostrada respecto al sonido
emitido.

Observaciones: Al ser una interfaz sencilla es facil hacer una separaciéon de los respectivos
elementos, esto es algo acertado que se evidencié con la prueba realizada donde los usuarios
manipulaban la interfaz sin contratiempos.

Tabla 23. Reconocer antes que recordar del prototipo de TouchTUI.

# Flexibilidad y Eficiencia de uso Ausente | Aceptable | Excelente
1 | Cuando el usuario necesita tocar una melodia °
diferente es necesario volver a hacer toda la
actividad o repetir procedimientos.
2 | El usuario emplea mas de una mano para °
interactuar con el sistema.

Observaciones: Se evidencio que al ser usuarios poco expertos en tocar piano algunos manejaban
las dos manos de manera poco fluida.

Tabla 24. Flexibilidad y Eficiencia de uso del prototipo de TouchTUI.

# Disefio estético y minimalista Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Las teclas son visualmente distinguibles. °
Las teclas tienen un disefio sobrio y facil de o
memorizar respecto a su funcién.

3 | Las etiquetas de las notas musicales son breves, .
pero suficientemente largas como para comunicar
su contenido.

4 | La plataforma promueve un “sentimiento de o
presencia” desde el punto de vista estético.

Observaciones: La TouchTUI emplea las etiquetas necesarias para identificar cada una de las
teclas con la correspondiente nota, lo que facilita a un usuario no experto al momento de tocar una
melodia.

Tabla 25. Diseiio estético y minimalista del prototipo de TouchTUI.

# Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores

Observaciones: Dado el proposito de la TouchTUI que es de reproducir sonidos asociados con las
notas blancas de un piano, no se incluye mensajes de ayuda o de error porque no son considerados
necesarios por la dindmica de la aplicacion.

Tabla 26. Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores del
prototipo de TouchTUI.
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# Ayuda general Ausente | Aceptable | Excelente
1 | Las instrucciones se distinguen visualmente. °
2 | Las instrucciones siguen la secuencia de acciones °
de los usuarios.
3 | Lainterfaz ayuda al usuario a utilizarla de manera °
eficiente.
4 | Navegacion: ;La informacion es facil de .
encontrar?
5 | Presentacion: ;La disposicion visual esta bien °
disefiada?
6 Conversacién: ;La informacién es exacta, °
completa y comprensible?
7 | Nivel descriptivo: ;El sistema informa las o
funciones de cada objeto?
8 | Nivel procedimental: ;El sistema informa como °
hacer la tarea?
9 | Nivel de navegacién: ;El sistema informa donde °
esta el usuario?
Observaciones: El disefo de la aplicacion sencillo y asociado con un instrumento musical por lo
cual no se brindan ninguna clase de ayuda al usuario aparte de la identificacién de las notas
musicales.
Tabla 27. Ayuda general del prototipo de TouchTUL.
4.2.6 Conclusiones

El disefio de la interfaz permitié al usuario identificarla como un instrumento
musical pese a que no se respetd los estandares definidas para un piano
convencional, dado que el nimero de las teclas es mayor.

La distribucion de los elementos que componen la interfaz facilita su utilizacion
aunque el tamafio de las teclas se debe reducir un poco para mejorar la experiencia
del usuario dado que algunos manifestaron inconveniente causados por la
distancia entre ellas.

Los usuarios expresaron su alegria al momento de interactuar con un instrumento
musical diferente a los que generalmente se pueden encontrar en el mercado, esto
se debe en gran medida a los materiales empleados para su construccion, los cuales
despertaron el interés en ellos.

4.3 Prototipo: AnimalesTUI

El proceso de evaluacion se les realizo a siete nifios con edades entre los 4 a 5 afios, los

cuales son estudiantes de transicion del colegio Bautista ubicado en el municipio Yumbo,

el rector de colegio proporciono un cuarto independiente para realizar la prueba donde los
nifos interactuaron directamente con el prototipo y generaron sus comentarios respecto al
uso del mismo.
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4.3.1 Guion de tarea

La tarea entonces es sujetar una figura asociada a un animal y colocar en la posicion
correspondiente en la superficie de AnimalesTUI, esta tarea tiene unas actividades
particulares que permiten al usuario completarla.

o Sentarse.

o Observar el AnimalesTUI (Superficie).

o Revisar las fichas asociadas a los diferentes animales.

o Colocar cada ficha en la posicién correspondiente de acuerdo al animal y verificar
que el sonido corresponda con cada uno de los animales.
Terminar de colocar cada animal en su correspondiente posicion.
o Retirarse.

O

4.3.2 Plan de evaluacion

Objetivo Encontrar sugerencias y puntos de vista propios en la
manipulacion e interaccion con el AnimalesTUIL

Resefia El usuario debe sujetar cada una de la fichas y colocar en la
posicién  correspondiente  utilizando = AnimalesTUI
descubriendo su utilizacion, adicionalmente se brindo
informacién adicional con el fin de facilitar la interaccién.

Poblacion Nifos entre los 4 hasta los 5 afios de ambos sexos y un nivel
de escolaridad de preescolar.

Proceso de evaluacion Mientras el usuario interactia con AnimalesTUI, observara
todos sus elementos. Se realizara un registro en video para su
posterior analisis.

Objetivo del TouchTUI Comprobar la relacién del usuario con AnimalesTU]I, es decir
como responde a los aspectos técnicos (reiniciarla la tarjeta, el
contacto, entre otros) y tecnoldgicos (si la programacion de la
tarjeta es de acuerdo a lo que se planted inicialmente).

Consentimiento informado Se le solicité verbalmente y por escrito al rector del colegio
Bautista de Yumbo, sobre la realizaciéon de un registro en
video para posteriores andlisis y conclusiones, donde se
resalté que como son menores de edad, no se les enfocara la
cara por razones acordadas con el colegio.

Ciclo de vida del proceso Esta evaluacion se realiza en la etapa final del ciclo de
desarrollo.
Método general y actividades El usuario potencial tendra plena libertad de expresar las

ideas y comentarios que se le ocurran durante el proceso de
interaccién, al llevar la prueba se instard a que se realicen
comentarios que permitan la realizacion de un analisis
profundo de los elementos de la propuesta con base en el
prototipo de baja fidelidad.

Plan La actividad tomara un tiempo de 5-8 minutos incluyendo
preguntas y/o comentarios del usuario potencial y los demas
asistentes.

Persona responsable Persona a cargo del desarrollo del prototipo TUIL

Tabla 28. Plan de evaluacion del prototipo de AnimalesTUI.
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4.3.3 Caracteristicas y comentarios de la prueba realizada

La prueba consistio en permitir a los usuarios interactuar con la TUI indicandoles la tarea
a realizar y el guion de la misma, con el propdsito de observar el comportamiento y
observaciones realizadas por el usuario surgiendo las siguientes conclusiones:

o En la etapa inicial de la prueba los usuarios se fijaban en la superficie antes de
interactuar con ella, donde presentaban confusion sobre el funcionamiento del
sistema, por lo cual se optd por dar una breve introduccién para aclarar el
proposito de la interfaz facilitando a los usuarios la interaccién con la TUL

o Se observd que los usuarios manejaron la TUI de dos formas diferentes, en
primera instancia colocaban cada una de las fichas en su correspondiente posicion
hasta que se terminaban, deduciendo que habian finalizado; la otra forma era
colocando y quitando cada una de las fichas de su correspondiente posicion sin
tener una condicion de parada. Los usuarios que emplearon esta forma de
interactuar con la TUI no utilizaban todas fichas en su mayoria.

o Los sonidos e imagenes empleados para los animales se asociaban de manera
coherente dado que los usuarios los asociaban de manera inmediata, y lo
manifestaban diciendo el nombre del animal en cuestion.

o Se presente un caso con un estudiante que tenia una condicidn de discapacidad
donde su capacidad auditiva es del 30%, y se observé que en un principio
presiona de manera fuerte la superficie sin emplear las fichas, para lo cual se opto6
por darle una introduccién sobre el funcionamiento de la misma y también se
procedié a subir el volumen para que al momento de interactuar con la TUI
escuchara el sonido del animal. De todas formas, se aclara que el prototipo no fue
construido contemplando situacion es de discapacidad como se indicé en los
alcances del proyecto.

o LaGUIno fue observada por la mitad de los usuarios dado que su atencion se dio
en la TUI por dindmica en la interaccion.

4.3.4 Ausencias

Para facilitar la interaccién con AnimalesTUI fue necesario dar una breve descripcion o
solo pasar una ficha del animal al usuario con el propdsito de que entendiera el
funcionamiento de la misma, lo cual demostré que pese a que los usuarios asociaron las
fichas con animales, la metafora empleaba para el funcionamiento no resulto familiar para
ello, por lo cual se debe pensar en una manera que les resulte familiar e intuitiva el
funcionamiento con solo verla.

Adicionalmente es necesario colocar un led sobre el animal activo para brindar
informacion visual.
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4.3.5 Evaluacion heuristica

# | Visibilidad del estado del sistema Ausente Aceptable | Excelente
1 | Cada animal de la GUI tiene una etiqueta que °
indica el nombre del mismo.
2 | El esquema de disefio de Animales TUI y su .
estética es consistente.
3 | El usuario es capaz de identificar las fichas de los °
animales como un instrumento de entrada.
4 | Existe algiin tipo de retroalimentacion para cada .
accion u operacioén realizada con la aplicacién.
5 | Se utilizan metaforas para aprender el uso de los o
elementos

Observaciones: El sistema permite una interacciéon dindmica dado que emplea fichas fisicas
alusivas a animales que deben ser encajadas en la superficie, generando como salida: un sonido,
imagen y nombre asociado al animal desde un ordenador, la retroalimentacién de las acciones es
directa dado que se da a partir de manipulaciones de los elementos (fichas y superficie)
adicionalmente el sistema permite visualizar en un monitor en que animal quedo el usuario, pese
a esto la mitad de los sujetos de prueba se concentraron en la superficie dejando a un lado el
monitor.

Tabla 29. Visibilidad del estado del sistema del prototipo de AnimalesTUL

# | Lenguaje del usuario Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Los iconos, acciones y navegacion son concretos y o
familiares para el usuario.

2 | Las tareas que se presentan en la interfaz estan °
organizadas de manera jerarquica para el usuario.

3 | Los titulos de los animales siguen un mismo estilo °
gramatical.

4 | Se evidencia una asociacion entre las fichas y los ]

animales al encajarlas en la superficie con el sonido,

imagen y nombre que genera el sistema.

Observaciones: Las imagenes de los animales empleadas en la aplicacion resultan conocidas para
los usuarios, adicionalmente la distribucién de las posiciones correspondientes con los animales
de la superficie es adecuada al momento interrelaciona con las fichas.

Tabla 30. Lenguaje del usuario del prototipo de AnimalesTUI.

Control y libertad para el usuario Ausente | Aceptable | Excelente
1 | Se puede deshacer una accién una vez ejecutada. .
El usuario pude dejar de sujetar y colocar las fichas o
de los animales en la superficie, sin afectar el
sistema.

Observaciones: El propoésito de la aplicacion es dar a conocer algunos animales de una manera
dindmica para los nifios donde no se contempla la opcién de deshacer para no generar
inconvenientes en la interaccidn, adicionalmente el sistema permite al usuario conocer el animal
que va en la posicién correspondiente en la superficie esto se puede observar en el monitor que
estd unido con la TUIL ademas es muy complejo generar este tipo de funciones en un Arduino

Tabla 31. Control y libertad para el usuario del prototipo de AnimalesTUL
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# Consistencia y estandares Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Existe algtin elemento visual que identifique el °
animal activo en la TUL

2 | Cada animal tiene un titulo que lo identifique.

3 | Las actividades, las imagenes, las fichas, los sonidos .
y los nombres tienen un propoésito claro que
corresponde a la tarea o el proceso.

4 | Las técnicas para atraer la atencion del usuario (por °
€j., sonidos, colores, animaciones, transiciones) son
utilizadas de manera cuidadosa y mesurada.

5 | Los comandos utilizados son consistentes, naturales .
y poseen el mismo significado en todas las partes
del sistema.

6 | Existe una adecuada integracién entre funciones y °
tareas, ;La herramienta responde a la tarea deseada
y al objetivo?

7 | Existe una disposicién consistente de los contenidos °
de los elementos de la interfaz, lo cual reduce la

carga cognitiva.

Observaciones: AnimalesTUI emplea una dindmica diferente donde los usuarios interacttian con
elementos tangibles que son analogias del mundo real, por ende no hay un estandar definido para
este tipo de interfaz donde la mayoria de los desarrolladores utilizan metaforas para simplificar
el entendimiento del usuario sobre el funcionamiento del sistema.

Tabla 32. Consistencia y estandares del prototipo de AnimalesTUI.

# Prevencion de errores Ausente | Aceptable | Excelente

1 | En toda la aplicacion, ;el sistema previene al .
usuario de cometer errores graves?

2 | Los usuarios pueden sujetar la ficha y colocarla en ]
su correspondiente posicién de manera sencilla.

Observaciones: AnimalesTUI tiene ausencias en cuanto a la posicion de la ficha en la superficie
dado que el usuario puede colocar la ficha en una posicién incorrecta y el sistema no indica la
equivocacion si ocurriera, esto es algo a corregir en una segunda version del prototipo, no obstante
durante la prueba no se presentd errores, dado que la ficha y la superficie sugirieron de manera
intuitiva como se debe realizar la interaccion.

Tabla 33. Prevencion de errores del prototipo de AnimalesTUL.
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# Reconocer antes que recordar Ausente Aceptable | Excelente

1 | Existen espacios que diferencian claramente un °
animal de otro.

2 | Las fichas de los animales estan ubicadas a una .
distancia prudente.

3 | Las fichas de los animales corresponden con la °
informacién mostrada en audio, imagen y nombre

al interrelacionarse con la TUL.

Observaciones: AnimalesTUI es una aplicaciéon compuestas por dos elementos fisicos (fichas y
superficie) lo que en cierta manera presento una dificultad al comienzo de la interaccién, por lo cual
el encargado de prueba opto por sujetar y entregar una primera ficha al usuario facilitando asi la
deduccién sobre la dindmica del sistema.

Tabla 34. . Reconocer antes que recordar del prototipo de AnimalesTUL.

# Flexibilidad y Eficiencia de uso

Observaciones: AnimalesTUI fue creada para una poblacion en especifico, por ende no es apta
para otro tipo de usuarios.

Tabla 35. Flexibilidad y Eficiencia de uso del prototipo de AnimalesTUL.

# Disefio estético y minimalista Ausente | Aceptable | Excelente

1 | Las imagenes asociadas a los animales son °
visualmente distinguibles.

2 | Las fichas tienen un disefio sobrio y facil de ]
memorizar respecto a su funcién.

3 | Los nombres de las animales son breves, pero o
suficientemente largas como para comunicar su

contenido.

Observaciones: AnimalesTUI emplea pocos elementos visuales con el objetivo de facilitar la
interaccion sin sobrecargar al usuario donde las imagenes son sencillas con una armonia en color;
los audios son concisos y los textos son breves.

Tabla 36. . Diseiio estético y minimalista del prototipo de Animales
TuI.

# Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores

Observaciones: AnimalesTUI no incluye mensajes de error porque no fueron considerados por la
dindmica del sistema, adicionalmente no es posible identificar el animal porque no se maneja un
identificar en la ficha fisica del objeto que representa el animal.

Tabla 37. Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores del
prototipo de AnimalesTUL
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# Ayuda general Ausente | Aceptable | Excelente
1 | La GUI ayuda al usuario a utilizarla de manera o
eficiente.
2 | Navegacién: ;Los elementos tangibles son faciles ]
de encontrar?
3 | Presentacion: ;La disposicion visual esta bien °
disefiada?
4 | Conversacion: ;Los elementos visuales son °

exactos, concisos y comprensibles?

5 | Nivel descriptivo: ;El sistema informa las .
funciones de cada objeto?

6 | Nivel procedimental: ;El sistema informa cémo .
hacer la tarea?

7 | Nivel navegacional: ;El sistema informa donde °
esta el usuario?

Observaciones: AnimalesTUI no emplea ningtin botén alusivo a una ayuda como tal, pero si
brinda una guia al usuario donde le representa de manera visual el animal activo en el monitor
unido a la interfaz tangible.

Tabla 38. Ayuda general del prototipo de AnimalesTUI
4.3.6 Conclusiones

En la prueba fue necesario emplear una dinamica diferente para explicar el proposito de la
aplicacion dado que se trata con nifios con edades entre 4 a 5 afios, lo cual resulté favorable
ya que los usuarios evaluados mostraron interés y un sentimiento de entusiasmo al
interactuar con los elementos que componen la TUL

Aunque en el alcance de este trabajo no se contempld trabajar con personas en condicién
de discapacidad, se present6 un caso con un usuario que solo tenia una capacidad auditiva
del 30%, lo cual diviso una falencia en el prototipo donde es necesario reforzar la
retroalimentacion visual al usuario en la superficie sobre el animal activo o emplear un
mecanismo de vibracion.




ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPOS DE LOS PROTOTIPOS
DESARROLLADOS

Durante la construccion de los diferentes prototipos implementados en este trabajo se
concluy6 la importancia de tener expertos en diferentes areas del conocimiento como lo
son: Un experto en el drea de la electronica quien brinde una asesoria sobre el tipo de
dispositivos electronicos a emplear (Tales como el tipo de Arduino®, sensor, led, entre
otros); un experto en el drea de disefio como un disefiador industrial (quien indica cémo
construir los elementos tangibles de la interfaz), disefiador grafico (Quien estudie la
comunicacion visual de los elementos tangibles) u otro dependiendo del prototipo; un
Ingeniero de Sistemas quien realice la programacion, donde capture la informacién
suministrada por la interrelacion del disefio con los diferentes elementos electrénicos
empleados en el prototipo en cuestion, en este sentido el analisis de costos y tiempos de los
prototipos implementados se hace en tres dimensiones: Elementos tangibles, elementos
digitales y construccién de la TUI interrelacionando los elementos tangibles-digitales.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se optd por manejar Microsoft Project para hacer
un seguimiento, desde el proceso de estudio de la literatura hasta la implementacion de
cada uno de los prototipos.

En la Ilustracion 38 se observa el porcentaje del costo para cada de las actividades
definidas, donde el mayor porcentaje es en la busqueda y revision de fuentes bibliograficas
y en la redaccion del documento.
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En la Ilustracion 39 se observa el porcentaje del tiempo versus cada una de las actividades,
donde la redaccion y recopilacion del documento de texto se llevé la gran parte del tiempo
dado que se trabajaba en paralelo con las demas actividades.
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Ilustracion 39. Tiempo Vs. Actividad (Imagen propia).

En la Ilustracion 40 se observa la cantidad del trabajo en horas de acuerdo a los meses en

los que se ejecuto el trabajo de grado, donde se observa que el mayor tiempo de dedicacion
fueron en los primeros meses.
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Ilustracién 40. Tiempo Vs. Trabajo (Imagen propia).




5.1 Elementos tangibles

Son aquellos elementos necesarios para la construccion de la parte visual y de
funcionamiento de la TUL

Variable Analisis

Touch Board se utiliz6 en los tres prototipos por su facilidad de uso tanto en la parte
Hardware como de Software, dado que las conexiones se realizan con Electric Paint
simplificando significativamente el tiempo de construccién, en comparacién con
Touch otras tarjetas, como por ejemplo un Arduino® uno donde la complejidad aumenta
Board ya que es necesario la creacién de un circuito si se tiene en cuenta que es un
prototipo se podria pensar en una protoboard pero esto, pero no seria viable por el
numero de conexiones necesarias, las cuales se realizan con cables siendo como
practico, también se penso6 eliminar el uso de la protoboard y utilizar un circuito
impreso pero esto implicaria un costo adicional.

Electric Paint facilito de manera significativa la conexion con la tarjeta donde el

Tinta empleo de otros elementos como el cable de cobre con pinzas de caiman resultan
Electric inconvenientes para un prototipo que iba estar en movimiento donde al menor
Paint descuido no iba ser contacto o generaria un corto circuito se entraba en relaciéon con

otro caiman.

Materiales | Los materiales fisicos como cartén paja, Carton industrial, pinceles, cobre,
fisicos caimanes, impresiones, cinta para enmascarar, silicona liquida, bisturi, tijeras,
balso, entre otros.

Tabla 39. Elementos tangibles empleados en la construccion de los prototipos.

5.2 Elementos digitales

Son los lenguajes empleados en cada uno de los prototipos, donde se especifica el tiempo
de programacion para cada uno de ellos.

ftem Prototipo Descripcion
Lenguaje del dispositivo electrénico (Touch Board) Mentu Proccesing
TouchTUI
AnimalesTUI
Lenguaje del programa externo AnimalesTUI Java
DodecaDVD

Tabla 40. Elementos digitales empleados en la construccién de los prototipos.

5.3 Construccion de la TUI interrelacionando los elementos tangibles-digitales

Este apartado tiene como finalidad contemplar el tiempo empleado en la construccién
fisica para generar la visualizaciéon de la informacién y de los elementos tangibles
empleados en los diferentes prototipos implementados. En la Ilustracion 41 se observa el
porcentaje del tiempo en comparativo entre los prototipos.
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Tiempo Vs Actividad
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Prototipo Menu Prototipo TouchTUI Prototipo AnimalesTUI Prototipo DodecaDVD

Ilustracion 41. Tiempo (Porcentaje) Vs Prototipo implementado (Imagen propia).

5.4 Conclusiones

e Durante el proceso de la implementacion de los prototipos fue necesario contar con
opiniones de expertos en diferentes dreas del conocimiento para garantizar la
funcionalidad del mismo, lo cual evidencia la necesidad de contar con un grupo
interdisciplinario para la construccién de una TUI comprendido como minimo por un
experto en electrénica, un experto en disefio industrial y grafico y un experto en
computacion.

e Al contar con un grupo interdisciplinario, el proceso de construccién se optimiza en
tiempo y costos dado que se cuenta con personas que brindaran retroalimentacién
oportuna y eficiente en cada campo de aplicacion.

e Los prototipos implementados permitieron ir escalando en dificultad de tal forma que
primero se realizd6 una exploracion del entorno y lenguaje de programacion
implementado por la Touch Board, luego se incursiono en la creacion de un instrumento
musical, que a su vez era empleado por un programa de produccion musical con solo
conectarlo al ordenador; gracias a estas primeras implementaciones, surgid el interés
de crear un programa propio que empleara la Touch Board pero que a la vez fuera
conectado a un ordenador, dando lugar a AnimalesTUI. En general, a medida que se
fueron generando cada uno de los prototipos la curva de aprendizaje se reducia en
cuanto a la programacion de la tarjeta pero la complejidad aumentaba dado que cada
prototipo implica conectar la TUI con nuevos elementos.

e No se puede definir un precio estandar para la construccién de un prototipo de TUI,
dado que el costo varia dependiendo del tipo de interfaz que se quiere implementar.




CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Se realizé una exploracion de aspectos tedricos y practicos relacionados con el desarrollo
de interfaces de usuario tangibles, en el cual se analiz6 la definiciéon del concepto de TUI
desde el punto de vista de diversos autores, quienes proponen sus caracterizaciones
ligadas a los prototipos creados, generando diferentes tipos de taxonomias, lo cual genera
informacion diseminada, este fue basicamente el problema que dio origen a este trabajo de
grado. Por tanto se opt6 por proponer un conjunto de caracterizaciones que en cierto modo
agruparan a la mayoria de las TUI encontradas en el estado de arte y que concordaran con
los prototipos implementados, dando como resultado, no solo definiciones sino un marco
de trabajo donde se incluye la parte del disefio del prototipo, lo que facilitd la aceptacion
por parte de los usuarios finales.

Se disefio y se implementd cuatro prototipos de TUI, los cuales permitieron ir
incursionando en dificultad, en una primera instancia se exploré con la Touch Board donde
se aprendio sobre los detalles técnicos y tedricos de la misma, posteriormente se opt6 por
relacionar una GUI con una TUI creando un programa propio y finalmente se empleé un
objeto fisico dotado con capacidad de computo para generar un evento especifico en un
ordenador, cada una de estas etapas permitidé no solo generar mejores prototipos sino
aprender de cada uno de ellos y ampliar la perspectiva.

Se identificé la necesidad de tener un grupo interdisciplinario para facilitar la construccion
de este tipo interfaz, en el cual es necesario tener como minimo ingeniero electronico, un
disefiador (grafico e industrial) y un ingeniero de sistemas, esto se debe a los diferentes
aspectos que conlleva la construccion de una TUI, es necesario conocer los dispositivos
electronicos a emplear asi como también conocer el material, las dimensiones y estudiar la
comunicacion visual para la construccion de los elementos aprehensibles, posteriormente
se debe capturar la informacién suministrada por la interrelacion del disefio con los
diferentes elementos electronicos empleados en el prototipo en cuestion.




Durante la evaluacién de la funcionalidad de los prototipos se observ la aceptacion por
parte de los usuarios, quienes expresaron su entusiasmo al interactuar con ellas e incluso
manifestaron su deseo de crear sus propias TUI. Adicionalmente en la evaluacion de
AnimalesTUI con los usuarios finales, se presenté un caso con un nifio que solo tenia una
capacidad auditiva del 30 %, aunque en el alcance del trabajo se destacd que no se tendria
en cuenta personas en situacion de discapacidad, se procedié con la evaluacién, esta
experiencia permitié identificar carencias del prototipo frente a otro tipo de usuario.

El costo asociado a la construccién de una TUI varia dependiendo de las siguientes
variables: Elementos tangibles, elementos digitales y la construccion (La parte logica y
fisica) dado que cada TUI se puede realizar con mas o menos elementos teniendo en cuenta
el propdsito con el cual se desee construir.

6.2 Trabajo Futuro

e Mejorar el modelado y la taxonomia propuesta ejemplificandolo con otros tipos de
TUI, con el proposito de encontrar posibles falencias o ausencias.

e Integrar al prototipo de AnimalesTUI una retroalimentacion visual en la superficie,
con el fin objetivo de brindar una ayuda sobre el estado del sistema, adicionalmente
emplear un proyector para que la ayuda grafica sea percibida con mayor facilidad,
adicionalmente incorporar un sistema de alertas para personas en condiciones de
discapacidad.

e Realizar el proceso de evaluacion del prototipo DodecaDVD, con el fin de analizar el
comportamiento del usuario frente a este tipo de interaccion.

e Desarrollar el prototipo de TouchTUI en una escala mayor empleando un Arduino®
uno, un circuito impreso y sensores de movimiento, adicionalmente brindar una
imagen proyectada con la melodia que el usuario debe tocar.

e Construir un prototipo de TUI para usuarios en condicion de discapacidad, y generar
una posible pauta sobre los elementos a tener en cuenta.

e Dado el crecimiento en el area de la electronica se deben explorar otro tipo de
dispositivos como diferentes tipos de sensores, tarjetas Rasberry Pi, Arduino® Lilypad
entre otras.
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