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Introduccion

Panorama de estudio

La interaccion entre el humano y las maquinas siempre ha sido de gran importan-
cia. Desarrolladores de software e ingenieros han buscado mejorar y disefiar nuevas
interfaces de usuario con el objetivo de que la navegacién de la aplicacion o sistema
sea amigable y entendible. Nuevas tendencias (colores, formas, fuentes, etc.) y nue-
vas herramientas (tecnologias, frameworks, aplicaciones, etc.) hacen que el disefio y
desarrollo sea cada vez mejor. Constantemente se ha apostado por el uso de nuevas
tecnologias, como la tecnologia 3D, 4D y otras, con objetivos como realidad virtual
(RV) y realidad aumentada (RA). Estas estrategias se han considerado nuevas formas
de navegar por dispositivos, lo que implica una gran captura de datos que deben ser
modelados.

Asimismo, estructurar la informacién para hacerla mas entendible ha sido un pro-
blema tratado durante las ultimas décadas. Varias organizaciones buscan ordenar su
informacion de manera tal que pueda ser entendida por humanos y permita un rapido
acceso a recursos, por ejemplo dentro de los entornos de una biblioteca o libreria digi-
tal. Una de las estrategias que permiten llevar a cabo actividades de organizacion de
conocimiento se conoce como KOS (Knowledge Organization Systems): un sistema que
permite organizar la informacion en esquemas navegables por humanos, mediante
representaciones como mapas mentales, ontologias, taxonomias, tesauros, etc.

Las ontologias, en especial, tienen la particularidad de asociar términos que obe-
decen a cierta agrupacién o caracteristica, ademas de establecer relaciones semanti-
cas entre conceptos. Por ejemplo, una ontologia de mamiferos puede agrupar todos
los animales vertebrados, viviparos, con pelaje y de sangre caliente; adicionalmente,
pueden contener subcategorias como felinos y asi establecer una relacidon semantica
que indica que los felinos son mamiferos, de tal modo que, si la subcategoria felinos
contiene un animal como el tigre, se pueda inferir que el tigre es un mamifero.

9IEe



Paulo Alonso Gaona Garcfa, Carlos Enrique Montenegro Marin, Jhon Francined Herrera Cubides

Estas representaciones pueden ser de gran provecho en diferentes entornos de
aprendizaje, partiendo del uso de tecnologias basadas en la web, en dispositivos mo-
viles y, por supuesto, en entornos de inmersion basados en realidad virtual o mixtos.
En este sentido, la realidad virtual se plantea dentro de este contexto como una tec-
nologia que facilita la creacion de espacios en tercera dimension (3D) para la repre-
sentacién de estructuras, con el propoésito de visualizar contenidos interactivos que
brindan informacién adicional a los conceptos que se estan consultando. Es decir,
ademas de tener informacién gracias a las relaciones semanticas entre conceptos,
también se pueden asumir recursos virtuales que ayuden al proceso de aprendizaje
basados en este tipo de entornos.

Por tal motivo, dentro del presente libro se pretende llevar a cabo la conjugaciéon
de las bondades y los elementos funcionales que ofrecen los entornos de realidad
virtual a partir de estructuras de navegacion basadas en ontologias, como estructuras
que organizan conceptos y generan nuevas relaciones entre términos-conceptos. El
proposito es determinar una combinacion de herramientas que faciliten el consumo
de recursos digitales, ademas de aportar sobre escenarios de aprendizaje mediante
procesos cognitivos a partir de la asociacion de conceptos taxonomicos. En otras
palabras, que faciliten procesos de aprendizaje de conceptos estructurados y relacio-
nados entre si a través de esquemas de representacion del conocimiento en entornos
de navegacion inmersiva.

Justificacion

Las busquedas en repositorios y bibliotecas digitales se han convertido en un factor
determinante para la ubicacién de recursos de mayor relevancia. La implementacion
de técnicas convencionales de busquedas ha orientado sus esfuerzos en métricas de
acceso a través de la valoracion de recursos digitales y mecanismos de busquedas
textuales, los cuales la mayoria de veces no arrojan los resultados esperados.

El proceso de busquedas de material relevante en repositorios y bibliotecas digi-
tales es una de las actividades que demanda mayor tiempo por parte de un usuario
promedio y experimentado. Dependiendo del conocimiento, esfuerzo y destreza que
pueda tener un usuario en formular una consulta mediante palabras claves, se puede
garantizar el éxito o el fracaso del uso de este tipo de medios de consulta. Adicional-
mente, si asociamos problemas de usabilidad en sus mecanismos de busqueda para el
acceso a material de interés, estos pueden llegar a marcar una fuerte tendencia para
el abandono de la herramienta tecnologica utilizada. Como consecuencia, el usuario
preferira buscar otras fuentes de informacidn, diferentes a las previstas por un repo-
sitorio o biblioteca digital.
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En los ultimos afos, se ha presentado una alta demanda de registros mediante el
alojamiento de grandes volumenes de recursos digitales en bibliotecas y repositorios
digitales. Estas iniciativas demuestran un alto interés en propuestas orientadas a ofre-
cer acceso a miles de recursos digitales de uso libre sobre una variada comunidad de
usuarios. Este crecimiento genera un reto mayusculo a nivel tecnologico para ofrecer
capacidades minimas de acceso a recursos de interés por parte de un usuario.

Para llevar a cabo este proceso los mecanismos de busquedas son las estrategias
mas opcionadas. Sin embargo, las estrategias convencionales de busquedas presen-
tan grandes desafios para garantizar el acceso a materiales, a saber: i) no arrojan
resultados de busquedas relevantes (poco efectivas), ii) no asocian los recursos dentro
de un dominio de conocimiento especifico (poco veraces), iii) no son muy flexibles
para criterios de busquedas de un usuario convencional (adaptabilidad), iv) poseen
interfaces poco usables (usabilidad) y, v) son poco eficientes en términos de tiempos
de respuesta (efectividad), entre otros. Estas debilidades, desde el punto de vista de
la usabilidad, le restan credibilidad al uso del repositorio o de la biblioteca digital y
generan frustracion por parte del usuario para el acceso a materiales de calidad, al no
permitir su acceso a partir de las estrategias de busqueda convencionales presentes en
repositorios digitales.

En este contexto, es importante identificar e implementar alternativas que, ade-
mas de mitigar esta percepcion errdénea, permitan que los espacios culturales tales
como bibliotecas, repositorios digitales (inicialmente planteados como soluciones
para digitalizar material de museos y centros de documentacion histérica), entre
otros, tengan un mayor atractivo y por ende un incremento de consumo por parte de
la comunidad, sin perder su caracter social, cultural, artistico y educativo.

Por su parte, dentro de entornos digitales el panorama es muy similar dado que
estos se pueden identificar bajo uso de servicios de bibliotecas o repositorios digitales.
Se han identificado diversas razones entre las cuales se destacan la poca difusion,
poca calidad de los recursos alli alojados, asi como aspectos relacionados con su
disefio y usabilidad. Por estas razones es necesario ofrecer alternativas de acceso que
faciliten su uso y el consumo de los recursos alojados en ellas.

En este orden de ideas, la presente investigacion plantea el uso de estrategias de
interaccidn e inmersidn, basadas en realidad virtual y navegacién soportada por on-
tologias, con el objetivo de promover el consumo y uso de material valioso de las
librerias digitales, para generar asi un aporte en la experiencia de acceso, ofrecer
alternativas que permitan a las personas acceder a un conjunto de recursos con fines
educativos y colaborar en el retso de los mismos en diversos espacios de formacién
académica.
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Contexto del problema

En la revision de literatura se identificaron algunas propuestas orientadas al uso de
ontologias en entornos 3D. Dentro de las propuestas documentadas se pueden resal-
tar las siguientes:

Lopez-Martinez (2014) parte de la carencia de aplicaciones para dispositivos mo-
viles que refuercen los servicios médicos ofrecidos y propone una aplicacion para
dispositivos moviles que, con base en un perfil y haciendo uso de los servicios de
localizacién, proporcione al usuario recomendaciones acerca de los centros médicos
mas cercanos a su posicion actual. Para ello, fundamenta la utilizaciéon de una onto-
logia que describe los servicios de salud integrados por los hospitales y las especiali-
dades que tiene cada uno.

En cuanto a la expansion y enriquecimiento de la cadena de busqueda, De la Villa
(2011) presenta un método mediante la creacién de un modelo visual esquematico,
un grafo de conceptos relacionados semanticamente con la ayuda de ontologias como
UMLS y Freebase. Por su parte, Segura-Navarrete (2010) plantea una estrategia para
la expansion de consultas basada en ontologias de dominio que permita al disefiador
instruccional obtener resultados relevantes, los cuales, sin la expansion, no podrian
ser recuperados desde los repositorios de objetos de aprendizaje. La autora supone
que en la medida que los disefiadores instruccionales puedan acceder a recursos re-
levantes es posible contribuir en la calidad de los cursos e-learning o en la calidad de
los nuevos recursos creados a partir de ellos.

Por su parte, Finat-Codes, Mufoz, Martin, Valverde, Martinez, Delgado y Mar-
tinez (2010) plantean que la resolucion de los problemas de accesibilidad al patrimo-
nio segun los principios de “Disefio para todos” requieren una integracion de herra-
mientas y funcionalidades (orientadas hacia diferentes tipos de usuarios, con especial
atencion a personas en condicion de discapacidad). Para abordar esta problematica
sostienen el desarrollado de una aproximacion conceptual a las cuestiones de intero-
perabilidad mediante una ontologia que integra conceptos relativos a conocimiento
sobre el dominio fisico, usuarios y tareas de usuarios con una atencion especial a téc-
nicos y personas en condicién de discapacidad. El conocimiento ha sido representado
en OWL (Ontology Web Language) y proporcionado a través de un servicio web.

En la misma linea, Paulheim (2009) argumenta que, con la integracion basada en
ontologias en el nivel de fuente de datos que viene de la década de 1990 y los servi-
cios web semanticos para integrarse en el nivel 16gico de negocios, es el momento del
siguiente paso 16gico: emplear ontologias para la integracion en el nivel de interfaz
de usuario.
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Su investigacion plantea un primer prototipo que muestra coémo las interfaces
de usuario se pueden integrar utilizando ontologias. Para esta labor, se usan tres
tipos de ontologias: i) una ontologia del dominio de interfaces e interacciones de
usuario, que define categorias basicas para describir aplicaciones; ii) una ontologia
del dominio del mundo real de la aplicacion, que define las categorias de objetos
(del mundo real del dominio) para el que esta construida la aplicacion integrada; vy,
iii) una o mas ontologias de aplicaciones, que utilizan las interfaces de usuario y las
interacciones de conceptos basicos de la ontologia para describir las aplicaciones que
se van a integrar y las interacciones que son posibles con ellas.

Igualmente, Barchini, Alvarez y Herrera (2006) esbozan que en los sistemas de
informacion el usuario puede interactuar con ellos usando ontologias de forma expli-
cita (el usuario es consciente, o sea que conoce la existencia de la ontologia y puede
usar la misma como vocabulario) o implicita (el usuario no es consciente del uso de
la ontologia y la usa como parte normal de su interaccion con el sistema para hacer
preguntas o navegar).

Asimismo, Nufiez (2007) presenta el disefio y la implementacioén de una ontolo-
gia para el dominio del andlisis del semen humano cuyo objetivo es representar, orga-
nizar, formalizar y estandarizar el conocimiento del dominio para que este pueda ser
compartido y reutilizado por distintos grupos de personas y aplicaciones de software.
Para visualizar la ontologia se desarroll6 una aplicacion basada en una arquitectura
cliente/servidor para ambientes web, la cual esta constituida por un moédulo de ad-
ministracion y otro de acceso publico.

Como lo describe el profesor Aguilar Cuesta (2018, 21 de marzo), la interaccion
entre museos y aulas educativas no es una cosa novedosa, y arrastra consigo una
larga lista bibliografica con mas de medio siglo, gracias a su caracter pedagogico y la
multitud de posibilidades que ofrece al alumnado en su aprendizaje. Con la incorpo-
racién de la realidad virtual y la realidad aumentada, las cuales permiten sumergir
al individuo en los museos a través de sus dispositivos, cada vez mas lugares han
incorporado visitas virtuales, como es el caso del Museo del Louvre, el Museo Brita-
nico de Londres o el Museo del Greco de Toledo. En este sentido, incluso Google ha
desarrollado un A7t Project con mas de 1.000 obras disponibles y visualizaciones en
360 grados, ademas de Expeditions, el cual permite explorar lugares como el Museo
Nacional de Iraq, el Museo de Historia Natural de América o la ruta de Cervantes,
entre otros, que se construyen gracias al uso de las Google Cardboard, sin salir del aula.

Shahzad (2011) sostiene que la experiencia del usuario de cualquier software o
sitio web consiste en elementos desde el nivel conceptual hasta el concreto. Estos
elementos ayudan en el disefio y desarrollo de las interfaces de usuario. Por otro lado,
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las ontologias proporcionan un marco para la representacion computable de los ele-
mentos de la interfaz de usuario y los datos subyacentes. El autor discute estrategias
de introduccion de ontologias en diferentes capas de interfaz de usuario adaptadas de
los elementos de experiencia del usuario. Estas capas varian desde niveles abstractos
(por ejemplo, necesidades del usuario/objetivos de aplicacion) hasta niveles concre-
tos (como la interfaz de usuario de la aplicacion) en términos de representacion de
datos. El marco ontologico propuesto permite la construccion de GUI (Graphical User
Interface) de dispositivo independiente y semi automatizado.

La propuesta presentada por Ying y Gracanin (2012) expone el disefio de una
interfaz 3D que implementa un modelo ontologico llamado Ontology Colored Petri
(CPN). Es importante resaltar que dicha interfaz tiene gran relevancia dado que el
modelo describe toda la informacion tanto de la parte estatica como dinamica del
mundo virtual. Adicionalmente, la ontologia define todos los factores subjetivos, por
ejemplo privilegios, plataformas, preferencias, etc. El comportamiento de la onto-
logia es modelado por el CPN. La identificacion de la parte dinamica y estatica del
mundo virtual ayuda a derivar varias interfaces que el usuario puede controlar me-
diante sus preferencias.

Por su parte, autores como Grandi (2017) y Grandi, Berndt, Nedel y Maciel (2017)
presentan una propuesta 3D para la manipulacion de objetos utilizando una técnica
que explora las ventajas de los teléfonos inteligentes como interfaz grafica para mani-
pulaciones 3D. Los autores emplean la pantalla tactil y los botones de volumen para
manipular un total de 7 DOF (Degrees of Freedom) de un objeto 3D seleccionado. No
obstante, es una técnica que no usa ontologias como esquemas de navegacion.

A través de la revision de literatura llevada a cabo, se identificaron aspectos rele-
vantes sobre las ontologias y su vinculacion como estrategia de interaccion que vale
la pena resaltar:

» El uso como mecanismo para describir, enriquecer y proporcionar informacion
al usuario.

 La integracién de conceptos relativos a conocimiento sobre el dominio fisico.
* La expansion de consultas basadas en un dominio.
» El empleo de ontologias para la integracién en el nivel de interfaz de usuario.

 La interaccion por parte del usuario con el sistema, usando ontologias de forma
explicita e implicita.

En general, el uso de las ontologias plantea la implementacién de diferentes estra-
tegias con el fin de mejorar la experiencia del usuario para el acceso a recursos. Es
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importante resaltar que aunque en algunas de estas propuestas se proyecta el uso
de taxonomias para realizar descripciones —taxonomias que en algunos casos son
disenadas por los autores—, se evidencian algunos escenarios relevantes para los
propositos del presente libro.

Por un lado, el impacto que podrian ofrecer las taxonomias como mecanismos de
interaccidén navegacional en entornos virtuales. En otras palabras, se visualiza como
un referente estratégico el uso de las ontologias, no solamente como un esquema cla-
sificatorio. A través de la integracion de las ontologias a los esquemas de disefio de
las interfaces, se puede generar un esquema navegacional que le permita al usuario,
ademas de flexibilidad, una mayor accesibilidad al conocimiento.

Por otro lado, el desarrollo de entornos inmersivos, que contribuyan a mejorar
factores de interaccién con el usuario, tales como la facilidad de uso, la navegacion
y la estética, entre otros. Algunos de los autores analizados argumentan que la tran-
sicion de interfaces WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointer) a esquemas de inmersion
plantean una mejor experiencia de usuario. De la misma manera, es evidente que
los costos en los equipos y el acceso a herramientas de desarrollo han cambiado y
facilitan todo el proceso.

Adicionalmente, el esquema tradicional de interaccion ofrecido por repositorios
y bibliotecas de recursos ha contribuido a la disminucién del consumo de sus recur-
sos por parte de los usuarios regulares (Semana, 2017; Agencia de Noticias UN, 2015).
Mientras que el formato ESE (Europeana Semantic Elements) reducia los distintos for-
matos a un minimo comun denominador, el modelo EDM (Europeana Data Model) de
Europeana, pretende invertir la situacion mediante el enriquecimiento de los datos
y la implementacion de funcionalidades de la web semantica. En este contexto, se
plantea como reto de investigacion la integracion de los medios inmersivos, la in-
teraccion navegacional y el consumo de recursos digitales abiertos como estrategia
para contribuir al consumo y reuso de los recursos digitales publicados en diferentes
repositorios y librerias digitales.

Motivacion

El presente libro se configura como uno de los resultados del proyecto de investigacién
codigo 2-20-522-16, financiado por Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico
(CIDC) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. La motivacion principal
de esta investigacion se enfoca en plantear una propuesta que permita integrar las
variables identificadas en el problema: por un lado, las ontologias como estrategia
que permite representar el conocimiento trabajando con conceptos, relaciones, etc.
(Gruber, 1993). Es decir, una especificacién explicita de una conceptualizacion.
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Este tipo de representacién ademas de permitir organizar el conocimiento, brinda
herramientas para la adquisicion de nuevo conocimiento, y su correspondiente
relacion con otros conceptos.

Por otro lado, la realidad virtual, que corresponde a un entorno tridimensional
generado por computadora que puede ser explorado e interactuado por una persona.
Esa persona se convierte en parte de este mundo virtual o estd inmersa en este en-
torno y, mientras estd alli, puede manipular objetos o realizar una serie de acciones
(Virtual Reality Society, 2017).

Esta integracion, basada en los elementos funcionales de los ambientes virtuales
y apoyada en el consumo de las API (Application Programming Interface) provistas por
las bibliotecas o repositorios digitales, se plantea como estrategia para contribuir en el
mejoramiento del uso de los recursos digitales publicados en dichos repositorios. Esta
integracion permitira generar un ambiente inmersivo, apoyado en navegacion defini-
do por conceptos de una ontologia predefinida a partir de un area de conocimiento.
Adicionalmente, posibilitara un ambiente de aprendizaje virtual vinculando recursos
digitales mediante consultas a bibliotecas o repositorios con recursos abiertos.

Planteamiento del problema y estructura del documento

A partir de la exploracion realizada, que permitid identificar las variables objeto de
esta investigacion, a continuacion se plantea la pregunta de investigacion que guiara
este proceso: ;como contribuir en el mejoramiento de la experiencia del usuario en
el acceso a recursos digitales abiertos a través del uso de mecanismos de interaccion
basados en taxonomias utilizando para ello entornos de inmersion virtual?

A partir de esta problematica se abre un objetivo general que se enmarca como
proposito y lineamiento de trabajo para completar nuestra investigacion: disefiar e
implementar una aplicacion inmersiva para el consumo de recursos digitales abiertos,
basada en navegacion por ontologias como estrategia de interaccion.

Entretanto, para el desarrollo del objetivo principal se plantean los siguientes ob-
jetivos especificos:

» Disefiar e implementar un ambiente de trabajo, basado en realidad virtual, como
estrategia de inmersion.

* Identificar un método de navegacion a través de taxonomias, como estrategia de
interaccién, soportado en el consumo de los API provistos por los repositorios
digitales.

 Llevar a cabo la integracion del ambiente inmersivo, junto con el método de nave-
gacion, con el fin de fin de llevar a cabo el consumo de recursos digitales abiertos.
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» Implementar una prueba de usabilidad del ambiente inmersivo con el fin de de-
terminar el grado de aceptacion de la aplicacion desarrollada.

Para finalizar, en cuanto a la estructura del libro advertimos que este se divide en
cinco capitulos. El primero retine una contextualizacion de las tematicas que com-
prenden el presente estudio: elementos funcionales de los ambientes virtuales, estado
del arte de las técnicas de interaccidn, y por ultimo, estrategias de representacion del
conocimiento. El segundo describe el modelo de trabajo planteado, partiendo de los
principios utilizados para plantear la arquitectura, asi como los escenarios de trabajos
disenados. El tercer apartado expone la metodologia y las estrategias de usabilidad
y evaluaciones heuristicas utilizadas como estrategias para validar la solucion plan-
teada. El cuarto discute los resultados obtenidos, asi como un analisis de los mismos.
Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
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Contextualizacion

Interfaz hombre-maquina

Como lo plantean Barrios y Galeano (2014), “la interfaz de usuario es el medio de
comunicacion entre éste y una maquina, computadora o dispositivo en general; y su
objetivo se orienta a que el usuario pueda suministrar informacion y asi operarlo, por
lo que debe ser facil de entender y accionar” (p. 1).

Una interfaz de usuario asistida por ordenador o interfaz de uso, también cono-
cida como interfaz hombre-maquina (HMI, Human Machine Interface), forma parte
del programa informatico que se comunica con el usuario. En ISO (2006), el térmi-
no interfaz de usuario (user interface) se define como “todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién y el control ne-
cesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo” (p. 3,
traduccién propia).

La interfaz de usuario/interfaz hombre-maquina (HMI) es el punto de accion en
que un hombre entra en contacto con una maquina. El caso mas simple es el de un
interruptor: no se trata de un humano ni de una “maquina” (la lampara), sino una
interfaz entre los dos. Para que una HMI sea ttil y significativa para las personas,
debe estar adaptada a sus requisitos y capacidades (Copadata, 2008).

Como detalles de los inicios de la HMI, se encuentran entre otros autores Wolf
(2010), Valero (1996), Watters (2015), Garmendia (2016) y la Interaction Design
Foundation (2015). Computadores como la ENIAC (Electronic Numeral Integrator and
Computer) de 1943, no presentaban componentes que hoy se reconocerian como in-
terfaz:

[...] tanto instrucciones como datos eran introducidos directamente a las ubica-
ciones de memoria al iniciar la ejecucion a través de tarjetas perforadas, y eran
leidos de los registros del procesador, mostrandolos directamente en un volcado
binario, hacia tarjetas o cintas perforadas, que debian ser traducidas a algo legible
empleando dispositivos mecanicos independientes. (Wolf, 2010)
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Seguidamente se introduce la interfaz textual como:

[...] adecuacion del teletipo hibrido de teclado e impresora, que comenzd su exis-
tencia como un reemplazo mas agil y confiable que el c6digo Morse para la co-
municacion a larga distancia. El teletipo permitia ingresar programas mucho mas
complejos a memoria. Aparecieron los primeros editores y, como consecuencia
directa, los programas pudieron comenzar a presentar una mayor complejidad,
llevando a la introduccién de bibliotecas de cddigo y a las diversas abstracciones y
estrategias para manejar la complejidad. (Wolf, 2010)

En 1945, Vannevar Bush publicoé dos articulos que marcarian un antes y un des-
pués en la sociedad a diferentes niveles: As We May Think 'y Science, The endless frontier
(Watters, 2015). En estas publicaciones se present6 un dispositivo para uso personal,
el cual es una especie de archivo privado mecanizado y biblioteca a la vez al que de-
nomind MEMEX (memory extender o extensor de la memoria) (figura 1).

Un MEMEX es [entonces] un dispositivo en el cual un individuo almacena todos

sus libros, registros y comunicados, y esta automatizado de tal forma que puede

ser consultado con enorme velocidad y flexibilidad. Es una adicion enorme e inti-
ma a su propia memoria. (Bush citado en Watters, 2015, traducciéon propia)

Figura 1. MEMEX
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Fuente: Garmendia, 2016

Posteriormente, con la transicion del teletipo a la pantalla:

[...] comenzaron a aparecer terminales con diferentes estandares capaces de repo-
sicionar el cursor o de desplegar texto con atributos (negritas, subrayado, colores),
caracteres semi-graficos, hasta verdaderas capacidades de formularios como las
que manejaban las IBM 3270, que comenzaron a permitir desacoplar la logica de
un programa de su presentacion. (Wolf, 2010)
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En diciembre de 1968, se presento la interfaz grafica basica WIMP (Window, Icon,
Menu, Pointer):
[...] que aun se sigue utilizando hoy en dia, manejada a través de un apuntador
controlado por un mouse, que presenta ventanas para la visualizacion de las di-
ferentes aplicaciones en uso (o vistas de una misma aplicacion), iconos represen-
tando atajos a las acciones de sistema disponibles y con un ment como elemento
estandar que expone las acciones relacionadas con cada aplicacién activa. Por

supuesto, para la entrada y manipulacion de datos dentro de cada aplicacion, el
dispositivo primario seguira siendo el teclado. (Wolf, 2010)

Dada la convergencia tecnologica con la articulacion de aspectos como las dimensio-
nes del disefio de la interaccion (Interaction Design Foundation, 2015), se plantean
una serie de dimensiones del lenguaje en el disefio de la interaccién (figura 2).

Figura 2. Dimensiones del lenguaje en el disefio de la interaccion

5D, Behavior

Vlistial Representations

_ 3D,
4D, Time Physical Objects
or Space

Fuente: Zdravic, 2015

Vale la pena retomar las definiciones de la Interaction Design Foundation (2015,
traduccién propia):

[Primera dimension: las palabras]. Esta dimension representa la semantica o sig-
nificado y la naturaleza de las interacciones de un usuario.

[Segunda dimension: las representaciones visuales]. Esta dimension se refiere a
los elementos que no son palabras dentro de un producto, como la tipografia,
diagramas, iconos y otros graficos. Estos elementos no son menos poderosos que
las palabras, ya que los humanos son capaces de procesar imagenes con la misma
rapidez y extraer significado en una fraccion de segundo. Las representaciones
visuales 2D son ahora comunes en las interfaces de usuario, y se han almacenado
miles de estos elementos en la memoria a largo plazo, lo que permite interpretar
las pantallas —cuando el disefio lo permite— inmediatamente en beneficio de la
experiencia del usuario.

[Tercera dimension: objetos fisicos o espacio]. Los medios tangibles de control,
como un teclado de computadora, raton, pantalla tactil, joystick, controladores
de juegos y teclado. Las palabras, las representaciones visuales y los objetos fisi-
cos 3D definen las interacciones del usuario, proporcionando las herramientas y
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Unido a aspectos que producen una abstraccidn grafica, resultado de la reduccién del
espacio n-dimensional a un nimero de dimensiones comprensibles y perceptibles por
el ojo humano (Incera, 2007), se han desarrollado avances, por ejemplo, en sistemas
llamados de imagenes integrales en los que se capturan imagenes en 2D desde dis-
tintos angulos de vista y se proyectan simultaneamente, creando la sensacion de 3D,
etc. Gran parte de los primeros trabajos sobre interfaces de usuario 3D se realizaron
en el contexto de la interaccion con sistemas de realidad virtual que utilizan algun
tipo de pantalla “inmersiva”, como pantallas montadas en la cabeza (HMD, Head
Mounted Display), pantalla envolvente (por ejemplo, CAVE, Cave Automatic Virtual
Environment) o pantallas estereoscopicas de tamafio de pared (Bowman, 2013; Cher-

la retroalimentacion perceptible para guiar sus acciones y permitir la finalizacion
de las metas.

[Cuarta dimension: el tiempo]. El tiempo en el que el usuario interactia y hace
uso de las tres primeras dimensiones y, por ejemplo, durante el que puede com-
probarse el progreso de estas interacciones. 4D abarca también el sonido, el cine y
la animacion, a su vez, cada uno de los cuales representa otro medio de transmitir
informacién y mejorar la experiencia del usuario.

[Quinta dimension: el comportamiento]. Esta dimensién incluye acciéon u ope-
racion y presentacidn o reaccion. [A este respecto el IDF sigue a Kevin Silver].

bakov, Brunner, Smart y Lu, 2009).

En este contexto, como lo exponen Hettinger y Haas (2003):

[...] en el disefio de sistemas humanos-maquina se encuentran dos enfoques alta-
mente innovadores: los ambientes virtuales y los ambientes adaptativos. Cada uno
de ellos esta destinado a ampliar y facilitar significativamente las interacciones
humanas con las tecnologias basadas en computadoras. (p. 3, traduccion propia)

En primera instancia, los ambientes virtuales:
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[...] representan un acercamiento al disefio del sistema humano-maquina que bus-
ca producir en diferentes grados, un sentido de inmersion o presencia dentro de un
ambiente generado por ordenador o sintético. (p. 3, traduccion propia),

[...] enfatizando [...] el uso de pantallas inmersivas y multi sensoriales que si-
mulan aspectos clave de la informacion especifica de entornos reales o imagina-
rios. A su vez, los usuarios interactiian con estos entornos mediante una serie de
mecanismos de control mas o menos naturales que trabajan en conjunto con los
sistemas de deteccion de movimientos corporales. El producto final deseado es un
entorno sintético generado por computadora que responde de una manera natural
y predecible a entradas de usuario relativamente intuitivas y actividades normales
de movimientos corporales. (p. 4, traduccion propia)
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Por su parte, los ambientes adaptativos:

[...] buscan establecer un canal de comunicacion amplio y simétrico entre un sis-
tema informatico y su usuario, permitiendo a los primeros detectar la condicion
o estado actual de estos ultimos y, de este modo, ajustar su propia actividad para
facilitar el logro de algun objetivo conductual especifico. (p. 3, traduccién propia)

[...] se basan en la recopilacion y aplicacion de informacién conductual, biologica
y/o psicofisiologica sobre el usuario, asi como datos sobre la situacion en la que
se encuentra inmerso el sistema humano-maquina. Esta informacién se procesa
en tiempo real para extraer inferencias confiables sobre el estado actual de la con-
dicion del usuario con el fin de alterar dinamicamente y mejorar la naturaleza de
las caracteristicas de informacién y control del sistema humano-maquina. (p. 4,
traduccion propia)

[...] Tanto los ambientes virtuales como los adaptativos se preocupan por produ-
cir interfaces hombre-maquina que a menudo se describen como mas intuitivas,
inmersivas y transparentes que los disefios tradicionales. (p. 5, traduccion propia)

[...] y la superposicion de dichas caracteristicas ha generado lo que se denomina
una mayor presencia. (p. 6, traduccion propia)

A continuacion, se definen de forma muy breve cada una de dichas caracteristicas.

[Interfaz intuitiva). Una interfaz intuitiva puede definirse como un conjunto de con-
troles y pantallas cuyo disefio permite a los usuarios aprehender de forma rapida y
precisa las reglas que rigen su uso, al tiempo que les permite percibir y comprender
los efectos de sus acciones al usarlo. Ademas, una interfaz intuitiva debe permitir
una comprension clara de la naturaleza y las consecuencias potenciales de los erro-
res cuando se cometen, mientras que también se especifican claramente las accio-
nes que deben tomarse para corregir esos errores. (p. 6, traduccion propia)

[Interfaz transparente]. Una interfaz transparente es un conjunto de pantallas y con-
troles cuyo funcionamiento y uso es tan natural y sin esfuerzo, que casi se puede
olvidar que uno esta interactuando con un conjunto de pantallas y controles. En
otras palabras, el uso del sistema es tan natural e intuitivo que es casi como si la
interfaz ni siquiera estuviera alli, el usuario ha logrado una conexién funcional
de alto nivel con el objeto real de atencion-el proceso subyacente que esta siendo
monitoreado y controlado. (p. 8, traduccion propia)

[Interfaces inmersivas]. El término inmersion en los ambientes adaptativos se refiere
a sumergir al usuario en una interaccién mas directa, de circuito cerrado con el
sistema basado en ordenador, en el que la maquina esta equipada para detectar
cambios significativos en la condicién del usuario, siendo éste un tipo de inmer-
sion de naturaleza mas cognitiva. La inmersion, para la tecnologia virtual, es el
principal medio técnico por el cual los disefiadores intentan producir conceptos
de interfaz hombre-maquina mas intuitivos y transparentes. En este contexto, el
tipo de inmersidén que ocurre es de tipo perceptivo-motora, que busca rodear al
usuario en un entorno sintético (aunque con comportamientos realistas). (p. 9,
traduccion propia)
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[Presencia. La presencia] [...] esta compuesta por el sentido conductual y feno-
menal de la fidelidad en la percepcion y la accién que ocasionalmente puede
acompafar y caracterizar la experiencia de los individuos en ambientes virtuales
y adaptativos. Es mas importante manifestarse como funcionamiento humano
funcional y eficaz, y secundariamente como un sentido fenomenal de la realidad o
suspension de la incredulidad que caracteriza la relacion ontoldgica del operador
con el sistema técnico con el que esta interactuando. [...] la presencia existe en la
interseccion de los atributos de interfaz intuitiva, interfaz transparente e inmer-
sion. (p. 10, traduccidn propia)

Elementos funcionales de los ambientes virtuales

Como un primer eje del proceso investigativo adelantado, es necesario contextuali-
zar de forma adecuada los elementos funcionales que circunscriben los ambientes
virtuales. Para ello, y como lo plantean Sarmiento (2014), Carreno y Lozano (2014),
Zamora y Villa (2013), Dominguez Figaredo (2011) y Avila-Buitrago (2016), el estu-
dio de los ambientes virtuales se enmarca en tres grandes elementos funcionales: la
interaccién en 3D, la inmersién y la colaboracion.

La interaccion en 3D

La interaccion define como el usuario puede realizar cualquier accion en el ambiente
virtual, desde caminar o tomar objetos hasta realizar tareas complejas. La interaccion
en 3D permite la realizacion de la actividad colaborativa y, hasta cierto punto la de-
fine, ya que, por ejemplo, una misma tarea puede ser realizada de diferentes maneras
cuando se emplean distintos dispositivos de interaccién. Dentro de las dificultades de
la interaccién en 3D se encuentra el gran nimero de tareas que pueden ser realizadas
en un entorno 3D. Para contextualizar la problematica, estas tareas se han agrupado
en las siguientes cuatro categorias (figura 3).

Figura 3. Tareas de interaccion
Tareas de
interaccion

Seleccion y Control de
manipulacién sistemas

Seleccionar

Manicbrar

Menu grafico

Comandos de voz

Gestos

Herramientas

Fuente: Avila-Buitrago, 2016, p. 40
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a. La manipulacion. Estas tareas se enfocan en el cambio del estado actual de un
objeto 3D, es decir, como manejar un objeto con una o dos manos. Las tareas
basicas de manipulacion son: seleccion, posicionamiento y rotacion.

b.  Laseleccion. Grupo de tareas que hacen referencia al evento de elegir un objeto de
interés en una escena, lo cual aunque aparenta ser un problema trivial, enfrenta
problemas complejos: si el objeto esta en movimiento, objetos circundantes, etc.

¢.  La navegacion. Este grupo de tareas hace referencia al desplazamiento libre que
puede hacer un usuario en una escena 3D. Es generalmente estudiada a través
de dos componentes: por un lado, el componente mecanico de la navegacion,
denominado locomocién, que hace referencia a la subtarea de cambiar la posi-
cién del usuario en la escena 3D; por otro lado, el componente cognitivo de la
navegacion, que se refiere a la planificacion mental de la exploracidn, el planea-
miento de la ruta a ser seguida por el usuario. La navegacion es de gran impor-
tancia, pues muchas veces es la forma de mediar entre dos tareas u objetivos en
el entorno. Debe ser intuitiva para evitar distracciones del usuario.

d.  El control del sistema. A este grupo de tareas pertenecen todas aquellas acciones
que se refieren a la interaccidén del usuario con el software para realizar acti-
vidades rutinarias como por ejemplo cambio de herramientas, salvar archivos
o enviar mensajes. En general, esta tarea trata de enviar comandos al sistema
para que realice procedimientos especificos. Dichos comandos se pueden enviar
mediante botones y menus en la interfaz, comandos de voz, gestos y herramien-
tas. Cuando la actividad que esta realizando el usuario implica un alto nivel de
inmersion no es recomendable desligarlo del entorno 3D para hacer estas tareas.

En la actualidad no existe un artefacto de interaccidon que cubra todas las tareas de
la interaccién 3D. Por tal motivo, identificar un artefacto adecuado de interaccion es
fundamental en como el usuario se conecta con una actividad y desarrolla conscien-
cia de que la esta realizando. En este contexto, como lo plantea Sarmiento (2014), la
interaccion en 3D se sigue considerando un problema abierto de investigacion, dado
que esta:
[...] busca proveer herramientas para generar un mayor sentido de inmersion al
usuario y propiciar ambientes adecuados, para que el equipo que colabora se in-
tegre eficientemente [...] Desafortunadamente, la oferta de herramientas correc-
tamente disefladas para ambientes de colaboracidn, que brinden a los usuarios

las alternativas y ventajas de los diferentes esquemas de interaccion en 3D es
limitada. (p. 22)

Ademas de ello, estos requerimientos se acentuan con los desafios en una red de
computo, datos y servicios altamente distribuida.
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En De la Rosa, Duque y Hernandez (2013) y Avila-Buitrago (2016), se encuen-
tran algunos trabajos relacionados donde se describe las operaciones basicas de inte-
raccion 2D/3D que soportan dichas tareas.

La inmersion
La inmersion, como componente cognitivo, hace referencia a la capacidad del usua-
rio de conectarse con una actividad.

La colaboracion.

Como indica Sarmiento (2014): “La colaboracion es el objetivo de cualquier sistema
colaborativo. Puntualmente, en sistemas en entornos 3D, la inmersion y la interac-
cion son un camino para llegar a ella [...] Los tres principales elementos del trabajo
colaborativo asistido por computador son” (p. 43): a) el equipo de trabajo, que corres-
ponde a los personajes que se encuentran realizando una b) actividad colaborativa
que se lleva a cabo a través de tareas de interaccion, sobre un c¢) soporte tecnologico
(software y hardware) que incluye elementos que permiten un alto grado de inmer-
sién (p. 43). En sintesis, el proceso de investigacion adelantado en este proyecto tiene
en cuenta para su disefio e implementacién los elementos funcionales definidos en
el contexto de los ambientes virtuales, aspectos que se especificaran en los capitulos
siguientes.

Técnicas de interaccion

Teniendo claramente definidos los elementos funcionales de los ambientes virtuales,
para esta investigacion es de vital importancia contextualizar las técnicas genéricas de
interacciéon que se han venido desarrollando a través del tiempo. Acorde con el centro
ISYS (2012), Bautista y Archila (2012) y Baldassarri (2013), los estilos o técnicas de
interaccién agrupan las diferentes maneras en que los usuarios se comunican o inte-
raccionan con el ordenador. Dentro de estos estilos se hallan, entre otras, las que se
mencionan a continuacion siguiendo a Baldasarri (2013):

o Interfaz por linea de comandos. “Primer estilo de interaccién de uso generalizado
[a través del cual se dan] instrucciones directamente al ordenador. [Estas instruc-
ciones| pueden tener la forma de teclas de funcién, un caracter, abreviaciones
cortas o palabras enteras”.

o Interfaces WIMP/GUI. WIMP corresponde al acrénimo:

» Windows: [Ventanas] que pueden abrirse, cerrarse, moverse en la pantalla usan-
do el ratén, superponerse, agrandarse y achicarse, hacer scroll.

 Icons: Representan aplicaciones, objetos, comandos, y herramientas que se
abren al hacer click sobre ellas.
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* Menus: Ofrecen listas de opciones sobre las que el usuario puede moverse y
seleccionar.

* Pointer Device: Un mouse, por ejemplo, controla el cursor como punto de entra-
da a las ventanas, menus e iconos de la pantalla.

 Por su lado, GUI-Interfaz Grifica de Usuario,

[...] [corresponde a] bloques basicos de construccion similares a las WIMP pero
mas variados, [como por ejemplo] color, 3D, sonido, animacion [...] Varios tipos
de mends, iconos, ventanas. [Se incorporan] nuevos elementos graficos como ba-
rras de herramientas, desplegables [entre otros].

 Interfaces multimedia.

Consisten en la combinacién de varios medios (texto, graficos, audio, video, ani-
macion) en una sola interfaz con diferentes formas de interactuar. [En este tipo de
interfaces] los usuarios interacttian a través de enlaces en imagenes o texto para:
lanzar una aplicacion o programa, ejecutar videos o animaciones, moverse de un
lugar a otro de la aplicacion.

» Realidad virtual.

La realidad virtual tiene su base en sustituir el mundo real por otro mundo vir-
tual, creado por ordenador. Las experiencias de realidad virtual se basan en el
aislamiento del usuario del mundo real para acercarlos a un mundo inmersivo,
generalmente con la utilizacion de dispositivos tales como los HMD (Head mou-
nted displays) o cascos/gafas de realidad virtual. Casos concretos son las Oculus
Rift, o las HTC Vive; que permiten disfrutar de experiencias inmersivas muy sor-
prendentes. Ademas, con la realidad virtual, el usuario puede interactuar, pero
siempre sin salirse del mundo virtual en el que esta integrado. (Neosentec, 2017)

» Realidad aumentada.

Término que se usa para definir una vision directa o indirecta de un entorno fisico
del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para la
creacion de una realidad mixta a tiempo real. [...] la Realidad Aumentada per-
mite al usuario ver el mundo real con objetos virtuales superpuestos o mezclados
con el mundo real. (Bautista y Archila, 2012)

Segtin Bautista y Archila (2012), algunas de las formas en las cuales un usuario
podria interactuar con un sistema de realidad virtual son: (i) manipulacién de
objetos virtuales/reales: control directo, control fisico, control virtual o a tra-
vés de control mediante agentes; (ii) interfaces tangibles basadas en el uso de
marcadores: interaccion basada en objetos fisicos que tienen una representacion
digital. Cuando una persona manipula los objetos fisicos produce un efecto di-
gital, como lanzar una animacion. Los efectos digitales pueden tener lugar en
diferentes medios o espacios fisicos, o pueden estar embebidos en el objeto fisico
(Baldassarri, 2013); (iii) interaccién basada en movimiento corporal: son técnicas
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que permiten la interaccion mediante el movimiento natural de algunas partes del
cuerpo; (iv) interaccion basada en dispositivos de bajo costo: se usan dispositivos
existentes en el mercado que incorporan sistemas de tracking para la interaccién
con el entorno realidad aumentada.

Interfaz por voz. La persona interactia con un sistema a través del lenguaje. Gene-
ralmente se utiliza para sistemas que ofrecen informacién muy especifica, como
realizacion de determinadas transacciones.

Interfaces méviles. Dispositivos para llevar en la mano y utilizarlos mientras la per-
sona se mueve. Por ejemplo, PDAs (Personal Digital Asistant) o teléfonos moviles.

Interfaces colaborativas. Estan disefiadas para que se usen por mas de un usuario al
mismo tiempo.

Interfaces portables. Permiten que el usuario pueda interactuar con informacion
digital mientras se mueve. Algunos de estos ejemplos son cdmaras montadas en
la cabeza o en gafas que permitian al usuario grabar lo que veia y acceder a infor-
macion digital; sombreros, ropa inteligente, zapatos, chaquetas, etc.

Tipos de inmersion
Enfocandonos en el objeto de la presente investigacion y teniendo en cuenta los ele-

mentos funcionales y las técnicas de interaccion descrita, a continuacion se plantea la

caracterizacion acerca de las formas en las que el usuario puede contactarse con las

actividades propuestas en un proyecto de ambientes virtuales.

Al interior de los ambientes virtuales se identifican diferentes tipos de inmersion,

dentro de los cuales se categorizan los siguientes (Pérez, Ramirez, Rojo, y Rojo, 2015;

e-ISEA y Ministerio de Industria y Comercio-Espafia, 2008; y Lopez y Martinez, 2006).

a.

Ee|

Sistemas inmersivos.

Son aquellos sistemas donde el usuario se siente dentro del mundo virtual que
esta explorando. Este tipo de sistemas utiliza diferentes dispositivos denominados
accesorios de interaccion, como pueden ser guantes, trajes especiales, visores 0
cascos, estos ultimos le permiten al usuario visualizar los mundos a través de ellos,
y precisamente estos son el principal elemento que lo hace sentir inmerso dentro
de estos mundos. Este tipo de sistemas son ideales para aplicaciones de entrena-
miento o capacitacion. (Ministerio de Industria y Comercio-Espafia, 2008, p. 7)

Una de las ventajas de poder utilizar ambientes virtuales inmersivos es el acceso a
espacios inaccesibles o con riesgo y poder modificar los eventos que ahi ocurren.
Por ejemplo: recorrer libremente ambientes arquitectonicos ya desaparecidos;
disefiar edificios, casas, autos u otros objetos, teniendo una proyeccion en escala real
y realizar modificaciones antes de pasar a la construccién real; recrear ambientes
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para entrenamiento que serian muy costosos 0 no son posibles, por ejemplo, para el
adiestramiento en casos de siniestros. En los ambientes virtuales se pueden generar
diversas situaciones de riesgo, por lo que es posible que el usuario interactiie con
ellos, asi se le permite tener fallas, con esto se tiene una simulacién real, que podria
ser peligrosa o de alto costo (Ramos, Larios, Cervantes, y Leriche, 2007).

b.  Sistemas semi-inmersivos. También denominados inmersivos de proyeccion:

[...] se caracterizan por ser 4 pantallas en forma de cubo (tres pantallas forman
las paredes y una el piso), las cuales rodean al observador, el usuario usa lentes
y un dispositivo de seguimiento de movimientos de la cabeza, de esta manera al
moverse el usuario las proyecciones perspectivas son calculadas por el motor de
Realidad Virtual para cada pared y se despliegan en proyectores que estan conec-
tados a la computadora. Este tipo de sistemas son usados principalmente para
visualizaciones donde se requiere que el usuario se mantenga en contacto con
elementos del mundo real. (Pérez, Ramirez, Rojo y Rojo, 2015, p. 81)

c.  Sistemas no inmersivos. También denominados de escritorio:

[...] son aquellos donde el monitor es la ventana hacia el mundo virtual y la inte-
raccién es por medio del teclado, micréfono, mouse o joystick. Este tipo de sistemas
son idoneas para visualizaciones cientificas, también son usadas como medio de
entretenimiento (como son los casos de los juegos de arcade) y aunque no ofrecen
una total inmersién son una buena alternativa de bajo costo. (Pérez, Ramirez,
Rojo y Rojo, 2015, p. 81)

Estado del arte: implementacion de técnicas de interaccion

Para contextualizar el estado del arte en cuanto a las diferentes técnicas de inte-
raccidn se presentan algunas de las estrategias implementadas (Barrios y Galeano,
2014).

Realidad virtual

La realidad virtual como estrategia de los ambientes virtuales permite la creacion
de mundos virtuales, entornos artificiales semejantes a la vida real donde el hombre
interactua con la maquina. Se trata de:

[...] una tecnologia de visualizaciéon y control que puede rodear a una persona
con un ambiente virtual interactivo generado o mediado por el ordenador. Me-
diante dispositivos de visualizacion montados sobre la cabeza [figura 4] y que
siguen sus movimientos, y otros dispositivos que registran los gestos y sonido en
3D, se crea un mundo artificial de experiencia visual y auditiva [...] se crea un lu-
gar artificial que puede ser explorado y que contiene objetos virtuales que pueden
ser manipulados. (Michael W. McGreevy citado en Felipe, 2010, p. 127)
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Figura 4. Aplicacion de realidad virtual

Fuente: Yupén, 2016

Como lo plantean Pérez, Tovar, Sanchez, Ayala y Sagaz (2016):

[...] 1a realidad virtual es una ciencia basada en el empleo de computadoras y
otros dispositivos cuyo fin es producir entornos visuales, sonoros y tactiles que
permita al usuario tener la sensacion de estar presente en ella. Para lograr una me-
jor inmersién se debe contar con gafas sofisticadas que permitan al usuario tener
un campo de visién mas amplio y con baja latencia de modo que la animacion pa-
rezca mas realista. Aparte del entorno visual, que es probablemente el mas impor-
tante, la experiencia se puede mejorar utilizando otros sentidos como el oido, por
medio de sonido tridimensional, o el tacto, por medio de sensores hapticos. (p. 11)

Realidad aumentada
A diferencia de la realidad virtual, no genera un mundo netamente virtual, sino que
afiade componentes virtuales a la realidad existente. Asi se crea:

[...] una realidad mixta en tiempo real, es decir, sobreimprime los datos infor-
maticos al mundo real. Con la ayuda de la tecnologia (por ejemplo, afiadiendo
la visién por computador y reconocimiento de objetos) la informacion sobre el
mundo real alrededor del usuario se convierte en interactiva y digital (figura 5). La
informacién artificial sobre el medio ambiente y los objetos puede ser almacenada
y recuperada como una capa de informacién en la parte superior de la vision del
mundo real. (Ruiz, 2012)

Figura 5. Aplicacion de realidad aumentada

Fuente: Vargas, 2016
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Como lo describe Vargas (2016), un ejemplo de la aplicacién de la realidad aumen-
tada se puede evidenciar en “la efervescencia mundial del fendémeno Pokemon Go,
aplicacion para dispositivos moéviles que usa sus camaras para cazar pokemones en
las calles y recintos de la vida real” (figura 6).

Figura 6. Aplicacion Pokemon Go

Fuente: Alwani, 2016

RFID y geolocalizacidn

» RFID, Identificacion por radio frecuencia. Como lo describe Manley (2015), consiste
en el uso de pequefios sensores o etiquetas RFID que se pueden pegar o incrustar
en un objeto con el proposito de rastreo (figura 7). Su apariencia es de una peque-
fia calcomania del tamafo de una estampilla o chip que puede ser incrustado en
objetos del dia a dia. Utilizada inicialmente para identificar objetos remotamen-
te, desde un animal, libros a articulos de supermercado, son las aplicaciones mas
reconocidas de dicha tecnologia.

Figura 7. Como funciona RFID
RFID: HOW DOES IT WORK?

= o o-mil

RADIO-FREQUENCY
IDENTIFICATION TAG MAX 10-1S FT.
CHIP + PRODUCT [RAHSE RFID reader TARGET INVENTORY HQ
CODE

Fuente: RFDHY, 2016

Geolocalizacion. Acorde con lo expuesto por Diaz (2016), al igual que la tecno-
logia de RFID, la geolocalizacion permite obtener datos de localizaciéon de un
objeto, animal o persona de forma remota. La diferencia entre ambas esta en que
la geolocalizacidn es especifica en enviar datos de localizacion, mas que otro tipo
de informacién. Actualmente el elemento mas utilizado para la geolocalizacién
es el sistema de posicionamiento global (GPS) (figura 8).

3lIER



Paulo Alonso Gaona Garcfa, Carlos Enrique Montenegro Marin, Jhon Francined Herrera Cubides

Figura 8. Geolocalizacion

Fuente: Movilion, 2014

Wearable computing
También conocidas como computadoras para vestir. Conforme con Velasco (2013),
es un esfuerzo por miniaturizar los dispositivos electronicos para hacerlos parte de
nuestro dia a dia, incorporandolos en nuestra ropa o accesorios como gafas, pulseras,
relojes, etc. (figura 9).

Figura 9. Wearable Computing
Head-Mounted Display Unit

Motion Sensors

Touch Pad
Cameras

GPS, Wireless & Comms
CPU & Batteries

. —

Fuente: Future Converged, 2007

Como lo enuncia Barrios y Galeano (2014):

[...] Este nivel de acceso a la computacion revoluciona, por donde se le mire, a
la forma en que nos relacionamos con las maquinas y también con los humanos.
[...] Entre sus aplicaciones mas importantes se encuentran los teléfonos moviles,
sistemas de monitoreo para cuidados de la salud, moda, gestiéon de servicios e
integracion sensorial. Esto ultimo, utilizando la tecnologia de BCI (Brain Computer
Interface) y/o realidad aumentada, bastante util en brindar asistencia a personas
con capacidades limitadas, ya sea fisica (mejorar los sentidos de audicion, vista) o
entender mejor el mundo.

Interfaces hapticas
Seguin Barrios y Galeano (2014),

[...] La palabra haptica proviene del griego hapto (tocar, relativo al tacto) y se
refiere a la ciencia que estudia todo lo relativo al tacto y sus sensaciones como
medio de control e interaccion con maquinas y computadores. Si bien la vista
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y el oido son los sentidos que mas se utilizan para relacionarse con el mundo
circundante, sobre todo cuando se trata de entornos virtuales, el tacto tiene vital
importancia porque hace del mundo virtual un ambiente mas real (figura 10).

Figura 10. HIRO III
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Fuente: fayerwayer.com, 2010

Segun Barrios y Galeano (2014), la sensacion haptica puede simularse de varias for-
mas mediante interfaces tactiles o de retroalimentacién de fuerza.

o Interfaz tactil:

[...] Permite estimular a los mecanorreceptores que se encuentran en la piel. Los
mecanorreceptores no se encuentran distribuidos de forma homogénea a lo lar-
go de la toda la piel, sino que se encuentran concentrados en zonas como son
las yemas de los dedos, la mano, etc. Si bien se podria hacer dispositivos para
cualquier zona, se suele realizar para las yemas de los dedos, ya que es una zona
muy estudiada y donde se encuentran los distintos tipos de mecanorreceptores. Se
identifican cinco tipos de interfaces posibles: (i) vibradores, (ii) neumaticos, (iii)
mecanicos, (iv) electrocutenos y (v) térmicos. (Barrios y Galeano, 2014)

o Interfaces de realimentacion de fuerza:

[...] Las interfaces tactiles solo simulan la presién ejercida al usuario de forma
localizada. Existe un conjunto de caracteristicas de los objetos como elasticidad,
viscosidad, adherencia, etc., que no se pueden conseguir con estas interfaces. Sin
embargo, con las interfaces de fuerza si es posible. Es por ello que actualmente
éstas son las mas aplicadas en realidad virtual. Cuando en un entorno virtual se
desea tocar un objeto (apretarlo, manipularlo, etc.) se puede hacer de forma realis-
ta, notando que el objeto ocupa realmente un volumen determinado en el espacio.
Con estas interfaces se podria establecer un plano virtual y, cuando el usuario lo
toque y quiera traspasarlo, de alguna forma el sistema virtual se lo impida. Las
interfaces de fuerza pueden ser de dos tipos a) exoesqueletos y b) interactuadores
puntuales. (Barrios y Galeano, 2014)
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Interfaces con consolas
Dentro de este grupo se pueden encontrar los que se describen a continuacion.

Wii

[...] Consola producida por Nintendo en colaboracién con IBM y ATI pertene-
ciente a la séptima generacion de consolas. La tecnologia resulté ser una novedad
tras su lanzamiento por la peculiaridad de su mando inalambrico, el cual detecta
movimientos. (Barrios y Galeano, 2014)

PS Move

Kinect

E2 134

[...] El PlayStation Move es un mando para la consola PlayStation 3, el cual por
medio de sensores detecta movimientos para controlar comandos en una variedad
de videojuegos. (Barrios y Galeano, 2014)

[...] Este dispositivo permite a los usuarios controlar e interactuar mediante una
interfaz natural de usuario (NUI) que reconoce gestos, comandos de voz, objetos
e imagenes (figura 11). (Pérez, Tovar, Sanchez, Ayala y Sagaz, 2016, p. 11)

Figura 11. Kinect

Fuente: Haslam, 2011

El Kinect tiene un sensor de distancia que esta conformado por un proyector de
luz infrarroja, el cual manda haz de luces con un patron constante sobre los obje-
tos frente al dispositivo, y una cdmara infrarroja con la cual se captura una imagen
de dichos puntos. Esta imagen es comparada con un patron de referencia previa-
mente obtenido con una pantalla frente al dispositivo. Dependiendo del despla-
zamiento de los puntos sobre los objetos en relacion a los puntos de la imagen de
referencia es como se puede localizar la distancia de cada uno de ellos. De esta
manera se obtiene una nube de puntos los cuales en conjunto dan forma a los
objetos. Estos datos son enviados a la computadora donde se procesan con un
algoritmo que determina la posicion de las articulaciones del usuario. Este algorit-
mo infiere la distribucion de las partes del cuerpo en relacion a una base de datos
obtenida de personas con diferentes caracteristicas. Para esto se utilizan bosques
de arboles de decisiones donde cada hoja contiene una descripciéon de un usuario
distinto. (Pérez, Tovar, Sanchez, Ayala y Sagaz, 2016, p. 11)
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Realidad virtual e interaccion

Segtun Garcia-Blanco (2002), lo virtual esta relacionado con un escenario paralelo a
la realidad o una dimensién que sustituye lo real, donde los sentidos del ser humano
que sirven para comprender el entorno son manipulados “a través de espacios sinte-
tizados por computadora” (p. 82). En términos generales, la realidad virtual es una
simulacién interactiva por computador desde el punto de vista del participante, en
la cual se sustituye o se aumenta la informacion sensorial que recibe (Rowell, 1997).

Dicha definicién involucra los siguientes elementos: simulacion interactiva, inte-
raccion implicita e inmersion sensorial.

Simulacion interactiva. [...] Una aplicacion de realidad virtual es una simulacion
en el sentido de que se recrea un mundo virtual que s6lo existe como una repre-
sentacion digital en la memoria de un ordenador. El hecho de que la simulacién
sea interactiva es lo que distingue la realidad virtual de una animacion, el usuario
puede escoger libremente su movimiento por la escena y, por tanto, sus acciones
afectan de forma directa a las imagenes que vera |[...]

Interaccion implicita. [...] La realidad virtual utiliza la interaccion implicita en con-
traposicion a la interaccion explicita o interaccion clasica. En la realidad virtual
el sistema captura la voluntad del usuario implicita en sus movimientos naturales

[..]

Inmersion sensorial. [...] Vista como la desconexién de los sentidos del mundo real
y la conexién al mundo virtual. Como consecuencia, el usuario deja de percibir el
entorno que le rodea y pasa a estar inmerso dentro del mundo virtual que recrea
el computador en tiempo real basicos [...]. (Universidad Politécnica de Catalufia,
2018, p. 3)

Como lo plantean Freina y Ott (2015):

[...] si bien la realidad virtual no inmersiva puede basarse en una computadora
estandar, la realidad virtual inmersiva, fundamentada en los anteriores elementos
basicos, sigue evolucionando a medida que los dispositivos necesarios se vuelven
mas amigables para el usuario y mas accesibles economicamente. En el pasado,
existia una gran dificultad para usar equipos como un casco con gafas, mientras
que ahora se estan desarrollando nuevos dispositivos para mejorar la usabilidad
del usuario. La realidad virtual ofrece un potencial muy alto en diferentes cam-
pos, como por ejemplo en la formacion, al hacer que el aprendizaje sea mas mo-
tivador y atractivo. (p. 1, traduccién propia)

Sin embargo, a pesar de los grandes adelantos llevados a cabo en tecnologias para el
trabajo en realidad virtual, aun se mantiene la siguiente problematica expuesta por
Reyes (2005):

A menudo, la mayor parte de los esfuerzos del desarrollador de aplicaciones de

Realidad Virtual se dedican al disefio del mundo virtual y el modelado e im-
plementacion de los objetos, personajes y situaciones que alli se dan cita. Sin
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embargo, los mecanismos que el usuario empleara para interactuar con el mundo
virtual se tratan a la ligera y se dejan para la tltima fase del trabajo, suponiendo
que el uso de pos periféricos habituales en RV resolvera el problema. (p. 12)

La realidad virtual y la realidad aumentada presentan muchas tareas de alto nivel,
como la necesidad de identificar qué informacion se debe proporcionar, cudl es
la representacion adecuada para esa informacion y como el usuario debe reali-
zar consultas e informes. (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Julier y MaclIntyre,
2001, p. 43, traduccion propia)

Desde hace unos afos, se presentan dos tendencias principales en la investigacién de
interaccion de realidad virtual y realidad aumentada; por un lado, “utilizar disposi-
tivos heterogéneos para aprovechar las ventajas de diferentes pantallas”; y por otro,
“integrarse con el mundo fisico a través de la interfaz tangible” (Azuma, Baillot,
Behringer, Feiner, Julier y Maclntyre, 2001, p. 38, traduccion propia).

Estado del arte: campos de aplicacion de entornos virtuales
Como se describe en Ayala (2017):

[...] anteriormente estar en una actividad real de diferentes campos profesionales
era algo dificil, sobre todo por la seguridad. Es por este tipo de situaciones que se
ha visto la necesidad de aplicar entornos virtuales en el entrenamiento y apren-
dizaje de los humanos, y asi tener experiencias reales que formen mejores profe-
sionales, capacitados y a partir de las situaciones tan auténticas como la realidad.
Algunas de estas aplicaciones corresponden a:

. El entrenamiento de soldados es uno de los campos que ha decidido hacer de
esta tecnologia, el mds comun es llamado Dismounted Soldier Training System, un
mundo virtual creado a partir de diferentes escenarios de guerra y enfrentamien-
to por los que son puestos a prueba diferentes soldados para darle realidad a sus
entrenamientos.

. En medicina, los estudiantes pueden tener una experiencia muy cercana a la
realidad a la hora de manipular 6rganos internos del cuerpo en medio de inter-
venciones quirurgicas creadas en escenarios que le den una verdadera ensefianza
a los futuros médicos, esta tecnologia es muy usada para intervenciones de alto
impacto que normalmente los estudiantes no pueden hacer o asistir.

. Enla educacioén o el entrenamiento hay otro tipo de campos que también se sien-
ten interesados por la realidad virtual, los pilotos, astronautas y bomberos usan
esta herramienta para mejorar sus experiencias y aprendizajes a partir de esce-
narios reales que simulan situaciones de dichos campos. Entonces, la realidad
virtual es realmente util para videojuegos o su uso deberia estar mas enfocado en
campos que aporten al desarrollo de diversos campos.

. Pero no solo es la educacion la que se siente atraida por la realidad virtual,
también la creacion de entornos visuales como museos, tiendas y aulas o la
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utilizacion de esta tecnologia para la disminucidn de fobias como aracnofobia o
claustrofobia entre otras.

Estado del arte: tecnologias para la implementacion

de técnicas de interaccion

Dentro de las propuestas existentes en el mercado acerca de diferentes técnicas de
interaccidén a continuacién se presentan algunas de ellas (Bafiuelos y Carsi, 2016;
Canales y Pariona, 2017; CAVA, 2016).

HoloLens

El visor HoloLens combina las tecnologias de realidad virtual y realidad aumen-
tada, mezclando elementos del mundo real con imagenes holograficas. Utiliza
una tecnologia similar a la de Kinect para el reconocimiento de gestos y coman-
dos por voz, el visor cuenta con un campo de visiéon de 120 [°] y es capaz de
reproducir imagenes en alta definicion. No requiere conexién a una computadora
ya que el dispositivo cuenta con su propia version de Windows 10. (Bafiuelos y
Carsi, 2016)

PlayStation VR

Es la apuesta de realidad virtual de Sony, el cual comenzo6 con el nombre de
Project Morpheus. A diferencia de Oculus Rift, no se requiere una computado-
ra de grandes capacidades para poder correr las aplicaciones, en este caso, los
usuarios lo podran usar con la consola de videojuegos PlayStation 4. (Bafiuelos
y Carsi, 2016)

Fove

Es una nueva propuesta financiada por medio de Kickstarter para otro set de
realidad virtual. Su distintivo radica en que posee un sistema que permite hacer
seguimiento de los 0jos y con ello utilizar la mirada para manipular lo que ocurre
en pantalla de otra forma. Fove hace uso de su propia plataforma de software,
aunque también es compatible con los motores graficos como Unity, Unreal y
CryEngine. (Bafiuelos y Carsi, 2016)

Oculus Rift

Es un dispositivo HMD, binocular y ligero que permite al usuario experimentar
inmersion en un entorno virtual y le permite mirar en cualquier direccion. Ac-
tualmente, el Oculus Rift dispone de 2 versiones orientadas para desarrolladores
llamadas Developer Kit version 1 (DK1) y Developer Kit version 2 (DK2). La
version DK2 del Oculus Rift es la mas reciente y avanzada. (Canales y Pariona,
2017, p. 23)
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STEM System

Unity

[...] sistema de deteccion de movimiento orientado a videojuegos y realidad vir-
tual. Conecta sus componentes mediante varias conexiones inalambricas entre
los componentes secundarios y el central. Dispone de 1 STEM Base, 2 STEM
Controller y 1 STEM Pack. El primero se comunica mediante conexiéon USB al
computadory a los demas componentes de forma inalambrica. El segundo es un
conjunto de controles que son detectados por la base y determinan su posicion e
interaccion con los botones en base a esta. El tercero es un dispositivo que es de-
tectado por la base y puede determinar su posicion en tiempo real. Actualmente
se encuentra en distribucion por pre-orden. (Canales y Pariona, 2017, p. 28)

[...] motor grafico 3D que viene empaquetado como una herramienta para crear
juegos, aplicaciones interactivas, visualizaciones y animaciones en 3D (Unity,
2020). El editor de Unity es el centro de la linea de produccion y ofrece un com-
pleto editor visual para crear juegos. El contenido del juego es construido desde
el editor y el gameplay se programa usando un lenguaje de scripts. Esto significa
que los desarrolladores no necesitan ser unos expertos en C++ para crear juegos
con Unity, ya que las mecanicas de juego son compiladas usando una version de
JavaScript, C# o Boo (un dialecto de Python). Los juegos creados en Unity son
estructurados en escenas que puede ser cualquier parte del juego, desde el menu
de inicio como un nivel o area de tu juego, ya que una escena es un lienzo en
blanco sobre el que dibujar cada parte del juego usando las herramientas de Unity.
(Canales y Pariona, 2017, p. 31)

CryEngine

Es un motor de juego desarrollado por Crytek (empresa alemana desarrolladora
de software) para Microsoft, Playstation 3 y Xbox 360. Ademas, cuenta con so-
porte para Oculus Rift. Para el desarrollo, cuenta con un SDK (Software Deve-
lopment Kit). Dentro de las funcionalidades de éste se encuentra la facilidad de
scripting (Desarrollo del gameplay en base a scripts), animaciones y creacion de
objetos. Ademas, dispone de soporte para el modding de versiones finales de un
juego. (Canales y Pariona, 2017, p. 31)

Aumentaty Author
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Software para la creacion de escenas de Realidad Aumentada basada en marcado-
res, que permite asociar modelos 3D a patrones mediante una sencilla operacidén
de arrastrar y soltar. Consta de una herramienta de autor para la creacion de con-
tenido y otra de visualizacion para ordenador, ademas también esta disponible
una app para dispositivos moviles. La pagina web de Aumentaty Author esta dis-
ponible en http://author.aumentaty.com/. (CAVA, 2016, p. 20)
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Aurasma

Software que utiliza técnicas de reconocimiento de imagenes y las enriquece con
contenido virtual. Aurasma dispone de una herramienta de autor llamada Aurasma
Studio, que permite cargar facilmente imagenes activadoras a las que se puede aso-
ciar videos, imagenes, animaciones, enlaces, etc. Ademas, dispone también de una
app para dispositivos moviles. La herramienta de autor online estd disponible en
https://studio.aurasma.com. La aplicacion para dispositivos moviles esta dispo-
nible para Android e i0S. (CAVA, 2016, p. 20)

Aumentaty Vsearch

Software de reconocimiento visual o Visual Search que permite asociar bajo una
misma imagenes diferentes tipos de contenido. Con esta tecnologia se pueden
asociar fichas virtuales con texto, imagenes, video, lugares, enlaces, etc., que pue-
den ser consultadas por los usuarios de la app cuando escanean las imagenes con
sus dispositivos médviles. La pagina de Aumentaty VSearch esta disponible en
http://visualsearch.aumentaty.com. (CAVA, 2016, p. 20)

Trabajos relacionados y su aplicacion en la educacion

Con referencia a la utilizacién de entornos inmersivos se encuentran propuestas
como la realizada por Ezzell, Fishwick y Cendan (2011), la cual tiene como base la
visualizacion de una ontologia en un ambiente de simulacién 3D como herramienta
para el manejo de variables y parametros. Las pruebas de simulacion realizadas al
prototipo se basaron en un modelo de shock hipovolémico (fendémeno que se produce
cuando se pierde mucha sangre, por lo que el corazon deja de bombear suficiente
liquido al cuerpo).

Para tal fin se construy6 una ontologia sobre las conexiones arteriales que se ve-
rian implicadas en shock hipovolémico, asi se us6 el modelo de Beneken, el cual co-
rresponde a una ecuacioén diferencial que modela como el corazon retiene y bombea
sangre. El uso de la ontologia se orienta basicamente a la especificacion y el manejo
de todas las variables que intervienen en el modelo de simulacion. Su interfaz se
puede apreciar en la figura 12.
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Figura 12. Modelo de visualizacion basado en ontologia

HUMAN BODY

Visualizacion del Modelo con la Ontologia en funcionamiento

Fuente: Ezzell, Fishwick y Cendan, 2011, pp. 2926 y 2928

Autores como Van-Harmelen, Broekstra, Fluit, Ter-Horst, Kampman, Van-der-
Meer y Sabou (2001) introducen formas para representar distintas ontologias. Ini-
cialmente presentan una estructura basica de cdmo se construira la representacion.
Esta se basa en el “qué” se quiere representar (informacion en forma de tablas)
y el “como” (una estructura de ontologia definida). Al final se puede represen-
tar la informacién de la ontologia de distintas maneras: i) un conjunto de datos,
multiples ontologias: se visualiza en forma de nodos organizados por diferentes
secciones como educacién, agricultura, salud, etc.; ii) una ontologia, multiples
conjuntos de datos: visualizacion por ejemplo de varias paginas web de bancos; y
1i1) visualizacién de relaciones de consulta: muestra la forma en que se podria vi-
sualizar el inventario de un almacén de impresoras exponiendo la cantidad de cada
tipo a través del uso de un grafo dirigido.

Por su parte, autores como Ramos, Aguirre, Zaragoza, y Razo (2006) abordan el
tema de creacidén de ambientes o escenarios virtuales a través del uso de ontologias.
Definen el problema de la generaciéon de escenarios en 3D de forma manual, propo-
niendo su construccion a través del uso de esquemas para la definicién del ambiente
(UML, RDF y OWL).
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En primera instancia se definen todas las reglas, los objetos y las animaciones
que debe tener el ambiente virtual a generar. Posteriormente, mediante funciones de
inferencia, se crea un paquete que permite desplegar el mundo en 3D que se ha dise-
fiado en los esquemas. Este proyecto plantea GeDa-3D como motor 2D y 3D para la
representacion de las estructuras de conocimiento propuestas. Basicamente trata de
componer ambientes en 3D mediante una ontologia parecida a la forma en como se
genera un software a través de diagramas y estructuras UML.

En cuanto a la realidad virtual se puede apreciar que existe un amplio nicho de
investigacion, que permite la solucién de problemas existentes de manera Optima.
Este es el caso expuesto por Lipton, Fay y Rus (2018), en el cual se muestra un sis-
tema tele robotico de bajo costo, que aprovecha la tecnologia de realidad virtual y la
integra con la infraestructura de control de robotica existente. El sistema se ejecuta
en un motor de juego comercial, utilizando hardware de realidad virtual estandar.
Puede implementarse en multiples arquitecturas de red.

En el campo de la medicina se han desarrollado varias investigaciones con esta
tecnologia de visualizacion. Uno de los hallazgos se puede apreciar en Zhang, Wade,
Bian, Fan, Swanson, Weitlauf y Sarkar (2017), trabajo en el cual se busca, por medio
de las herramientas de realidad virtual, ensefiar a conducir a pacientes con desorden
del espectro autista. Paralelamente se hace un trabajo de medicién de la carga cog-
nitiva de los pacientes para obtener resultados que puedan servir en investigaciones
futuras.

Adicionalmente, en el trabajo de Chen, Sesto, Ponto, Leonard, Mason, Vander-
heiden y Radwin (2017), se examin6 cémo los individuos, con y sin dolor de cuello,
realizaron ejercicios bajo la influencia de la regeneracién visual alterada en la reali-
dad virtual. En esta investigacion las personas debian hacer diversos ejercicios con su
cabeza mientras estaban en un entorno de realidad virtual. Como resultado, se pudo
apreciar que la retroalimentacidén generada permitia que los movimientos fueran de
mayor amplitud, componiendo asi un tratamiento mas rapido para los especialistas.

Un referente adicional se identifica en Bekele, Bian, Peterman, Park y Sarkar
(2017), aqui se presenta un nuevo sistema basado en la realidad virtual para entender
los trastornos del procesamiento de las emociones faciales, los cuales pueden condu-
cir a un resultado social en la esquizofrenia. En esta investigacion se usa un entorno
de virtualizacién en el que se manejan las expresiones faciales de avatares y se estudia
como responden pacientes con este trastorno ante los diferentes cambios.

Por su parte, la realidad aumentada y la educacién son dos componentes que han
tenido un alto nivel de investigacion en conjunto. Esta interaccion se puede apreciar
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en Fombona, Pascual y Gonzalez (2017), trabajo en la cual se realiza una recopila-
cion y analisis de la implementacion sobre las tecnologias de realidad aumentada en-
focadas al m-learning. Dicha implementacion da soporte técnico y uso a la realidad
aumentada como nuevo espacio del aprendizaje, desligandose de los espacios fisicos.

De igual forma este estudio implementa contenido con realidad aumentada en-
focado a conceptualizacion terminologica, cambios metodologicos, analisis de fac-
tores de uso, dimension ludica y motivacional, deslocalizacion y tema seleccionado
con mayor ejecucion de realidad aumentada. En el escrito se brinda una contextua-
lizacion del modelo de investigacidon, dado que hace referencia a como se efecttia
una revision del contenido cientifico existente, sobre temas de realidad aumentada,
m-learning y educacién moévil; con esta compilacion, se exhibe una manera de anali-
zar la informacién obtenida para generar resultados que indiquen los factores criticos
de estudio.

Adicionalmente, Ibafiez, Di-Serio, Villaran-Molina y Delgado-Kloos (2016) pre-
sentan el disefio de un sistema de simulacién basado en realidad aumentada, que
integra el conocimiento de los antecedentes y el apoyo experimental (como una he-
rramienta de aprendizaje para ensefiar principios basicos de electricidad a estudiantes
de noveno grado). El objeto de estudio se orientd a hacer comparaciones entre estu-
diantes de grado noveno que usaban ayudas de virtualizacion y los que no lo hacian.
Como resultado se observd cémo los estudiantes que utilizaban esta herramienta de
visualizacion obtenian mejores resultados académicos.

Por su parte, en el trabajo realizado por CAVA (2016) se analiz6 el impacto que
tiene la utilizacién de tecnologias de visualizacion en dreas como medicina, educa-
cion, ingenieria e incluso el turismo. Como observacion se afirmé que, dependiendo
de nuestras necesidades e intereses, se dispone de una capa de informacion que per-
mitird aumentar la percepciéon requerida.

Actualmente la iniciativa Aumenta.me de Espiral, Educacion y Tecnologia (De la
Horra, 2017) integra alumnos de todas las etapas educativas y reune los esfuerzos
de diversos investigadores en el campo de la tecnologia educativa, disenadores de
materiales didacticos, empresas e instituciones relacionadas con las tecnologias de la
informacion en el ambito educativo.

Espiral, desde el Proyecto Aumenta.me, apuesta fuertemente por la realidad au-
mentada y la realidad virtual aplicadas a la educaciéon. Para ello, hasta ahora ha
desarrollado diferentes lineas de actuacion (Reinoso, 2018). Partiendo de la premisa
“el estudiante debe ser protagonista de su formacién”, Raul Reinoso expresa que es
necesario adaptar los métodos y contenidos de aprendizaje, para que los alumnos es-
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tén en la capacidad de aplicar lo aprendido en su contexto cotidiano (Reinoso, 2018).
A continuacion se presentan algunas herramientas identificadas en este proyecto.

Aula ART-MAT

La iniciativa Aumenta.me, a su vez creo el proyecto ART-MAT 2.0 “Geometria Vir-
tual Interactiva” (De la Horra, 2017), con el objetivo de mejorar el rendimiento de
sus alumnos en el estudio de la geometria, debido a que los estudiantes encuentran
numerosas dificultades en el estudio de los cuerpos tridimensionales, sobre todo
cuando las explicaciones son muy tradicionales. AR-MAT 2.0 representa el elemento
dinamizador que permite un rapido aprendizaje de los conceptos tedricos y practicos
para el estudiante.

Los escenarios virtuales asociados a AR-MAT 2.0 tienen como objetivo fomentar
el trabajo colaborativo de los estudiantes en su aprendizaje de la geometria. Esta op-
cion de empleo permite aumentar notablemente el trabajo emocional necesario para
motivar a los alumnos en su etapa de aprendizaje. Dentro de las opciones provistas
en esta aplicacion se encuentra el uso de disefio de mundos virtuales y avatares que
interactian en estos escenarios (figura 13), aspectos que dotan a los contenidos de
una mayor interactividad y accesibilidad.

Figura 13. Mundo virtual. Proyecto ART-MAT 2.0

Sala Matematicas

S SN WIS

Fuente: De la Horra, 2017

El proyecto trabaja los siguientes componentes:

* Aula. El aula permite acceder a los contenidos de las fichas asi como a multiples
explicaciones de diversos contenidos del proyecto. Cada uno de los paneles pre-
sentes en este espacio posibilita al usuario acceder a la zona de descarga de las
fichas. La sala esta dividida en dos zonas bien diferenciadas:
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e Zona de areas: zona destinada al estudio bidimensional de los diferentes ele-
mentos geométricos.

e Zona de volumenes: zona destinada al estudio tridimensional de los elementos
geométricos.

* Libro. Debido a que todo el contenido programatico del curso se encuentra fun-
damentado en el libro guia, todos los conceptos tedricos y practicos que se traba-
jan en fichas interactivas se basan en una serie de marcadores que le permitiran
al alumno acceder a contenidos soportados en realidad aumentada. Para ello
se debe escanear el codigo QR. Una vez descargada la aplicacion Aumentaty se
abren los objetos 3D asociados al ejercicio (figura 14).

Figura 14. Proyecto ART-MAT 2.0

a’ = b? +c*

€
Supongamos que partimos de la figura 8, en la que tenemos el
cuadrado de color rojo. Calculamos su drea mediante dos
métodos:

Ay = (b+c) =b*+2bc +c?

Fuente: Citecmat, 2020

o Fichas interactivas. AR-MAT 2.0 posee una gran coleccion de fichas interactivas
con las que el alumno podrad completar su formacion (figura 15). Distribuidas
por niveles, estas fichas creadas mediante el programa de software Sketchup, per-
miten un grado de interaccion maxima tanto con los contenidos tedricos como
con los ejercicios. La interactividad con los diversos contenidos es esencial para
entender conceptos trabajados en el aula. Este tipo de fichas concedera al alumno
aumentar su motivacién por la asignatura, abriendo con ello las puertas de una
mejor asimilacion en el proceso de aprendizaje.
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Figura 15. Libro, fichas interactivas. Proyecto ART-MAT 2.0

Barra de herramientas Reiniciar vista

[-l/v&vl-b!’ﬂl)h“f)ll..il

Vista principal

Fuente: De la Horra, 2017

Varias son las innovaciones presentes en este proyecto, las cuales se reflejan en el uso
de la realidad aumentada y virtual que hace a ART-MAT 2.0 Gnico en su categoria,
ya que el uso de la realidad aumentada permite tanto al alumno como al profesor
interacciones de forma intuitiva y sencilla en el manejo de contenidos.

El uso de la realidad virtual permite a los alumnos acceder a los diferentes con-
tenidos que el proyecto presenta. Con ello, los autores afirman que: “conseguimos
que el alumno sea protagonista de su propia ensefianza y pueda aprender a su ritmo.
Tendremos en cuenta las inteligencias multiples presentes en nuestras aulas” (De la
Horra, 2017).

Finalmente, el uso de este tipo de tecnologias en la educacién ayuda a los alum-
nos a desarrollar diferentes tipos de competencias (figura 16) que los autores clasifi-
can, siguiendo a Citecmat (2018), asi:

Figura 16. Competencias Proyecto ART-MAT 2.0

PROYECTO-
AR-MAT

Fuente: Citecmat, 2018
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o Competencia digital: se consigue a través del uso de las tecnologias de la informa-
cion y las comunicaciones (TIC), en las explicaciones del profesor y en el uso del
ordenador a la hora de trabajar tanto los conceptos tedricos como los ejercicios
practicos.

o Competencia matemadtica: se obtiene trabajando los propios conceptos de la asig-
natura.

* Aprender a aprender: dotar al alumno de las herramientas necesarias para realizar
un trabajo autodidacta a través de las fichas interactivas que posee el libro.

DUl

Autores como Grandi (2017) presentan una nueva 3DUI para la manipulacion de ob-
jetos. Explora las ventajas de los teléfonos inteligentes como interfaz grafica para mani-
pulaciones 3D. Hacen uso de la pantalla tactil y los botones de volumen para manipular
un total de 7 DOFs (Degrees of freedom) de un objeto 3D seleccionado. Esta técnica
acepta la conexion simultanea entre dispositivos, ademas gand el Concurso del Sim-
posio IEEE sobre interfaces 3D.

Como se muestra en la figura 17, se plantea el disefio de interfaces para manipular
objetos en entornos virtuales 3D, dentro de las cuales se detallan las siguientes:

a. Interfaz 3D colaborativa usando teléfonos moviles
b. Interfaz colaborativa-realidad aumentada

c. Interfaz moévil con visualizacion HDM

Figura 17. Disefio de interfaces para manipular objetos en entornos virtuales 3D

Grandi (2017) no describe el tratamiento de los datos, sin embargo se refiere a la
interaccion de los usuarios con tres tipos de interfaces 3D, analizando la interaccion
grupal, es decir como se desempefian los usuarios al realizar tareas en equipo
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CPN

Autores como Ying y Gracanin (2012) plantean el disefio de una interfaz 3D que im-
plementa un modelo ontologico llamado Ontology Colored Petri (CPN). Es importante
resaltar que esta interfaz tiene gran relevancia dado que su modelo describe toda la
informacion tanto de la parte estatica como dinamica del mundo virtual. Adicional-
mente, todos los factores subjetivos se definen en la ontologia, como por ejemplo
privilegios, plataformas, preferencias, etc.

El comportamiento de la ontologia es modelado por el CPN. La identificacion de
la parte dindmica y estatica del mundo virtual ayuda a derivar varias interfaces que
el usuario va a controlar mediante sus preferencias. Los disefadores implementan
ontologias y PNs (Preti-Nets, métodos formales basados en comportamiento) para el
disefo de partes dinamicas y estaticas de la User Interface (UI).

La ontologia es usada para representar el dominio del conocimiento (datos) que la
aplicacion relata (muestra). Asi, el dominio ontologico provee suficiente informacién
para generar una CVE UI (User Interface-Collaborative Virtual Environment) (figura 18).

Figura 18. Framework para el disefio y desarrollo de interfaces de usuario 3D
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Fuente: Ying y GraCanin, 2012, p. 169

Este proyecto describe un enfoque para el desarrollo de interfaces 3D basado en on-
tologias y PNs, que tiene en cuenta factores subjetivos que pueden afectar la interfaz
de usuario. La ontologia describe la informacion necesaria para el mundo virtual
en un determinado dominio. Un PN provee un sélido disefio en el comportamiento
del mundo virtual, que en un futuro se espera poder implementar automaticamente
(figura 19).
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Figura 19. Vista de bafio para plomeros (izquierda) y electricistas (derecha)

Y

Fuente: Ying y Gracanin, 2012, p. 170

Representacion de informacion mediante ontologias

Como otro de los componentes basicos de este proyecto de investigacion, se exterio-
riza la representacion del conocimiento mediante ontologias. En primera instancia es
importante resaltar que la situacion actual de los recursos de informacién en internet
y el estado de desarrollo de las herramientas de busqueda dificultan el analisis de
la informacién y crean incertidumbre sobre si aquello que se recupera es realmente
relevante, asi como si estos son verdaderamente los recursos existentes en la red en la
materia objeto de busqueda (Suarez, 2018).

En este marco, los usuarios necesitan recuperar informaciéon con mayor precision,
para ello requieren hacerlo de manera vinculada con posibilidades de navegacion y
generacion de conocimiento. Ante tales exigencias, los sistemas para la organizacion
del conocimiento tradicionales (encabezamientos de materia, tesauros, etc), estan en
posibilidad de responder a varias de las exigencias. Sin embargo, en el ambito de la
representacion y organizacion de la informacion, y en el contexto digital ha surgido
un nuevo sistema denominado ontologia (Gonzalez, 2006).

Como lo describe Velasquez, Puentes y Guzman (2011), en la web semantica, enten-
dida como una extension de la web actual en la que la informacién tiene un significado
bien definido, posibilitando que las maquinas y las personas trabajen en cooperacion, se
necesita que el conocimiento esté representado de forma que sea legible para las maqui-
nas, esté consensuado y sea reutilizable. Las ontologias proporcionan la via para repre-
sentar este conocimiento. En el contexto de la web semantica, esta ha sido estructurada
por niveles, ello establece una jerarquia de abstraccién y unas dependencias entre los
distintos niveles (Fernandez, 2009; Rodriguez, 2014).

Dentro de estos niveles, Velasquez, Puentes y Guzman (2011) describen los si-
guientes:
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* Nivel de recursos: se incluye la identificacidén de los recursos web.

* Nivel sintdctico: soluciona el problema de como definir distintos lenguajes de eti-
quetado para afadir contenido semantico a las paginas web.

* Nivel de descripcion de recursos: define el lenguaje universal (RDF), con el cual se
expresan diferentes ideas en la web semantica. Tanto este nivel como el anterior,
corresponden a las anotaciones de la informacién (metadata).

* Nivel de ontologias: permite extender la funcionalidad de la web semantica, agre-
gando nuevas clases y propiedades para describir los recursos. Se ofrecen, de esta
forma, criterios para catalogar y clasificar la informacion.

* Nivel de Iogica: precisa reglas de inferencia, con el fin de dar flexibilidad a la arqui-
tectura para realizar consultas e inferir conocimiento a partir de las ontologias.

* Nivel de pruebas: se enfoca al intercambio de pruebas, escritas en el lenguaje uni-
ficador de la web semantica.

* Nivel de confianza: nivel en el cual los agentes comprueban de forma exhaustiva las
fuentes de informacién que le suministran la informacion requerida.

Por otro lado, Garcia (2004), citando el trabajo de Ding y Foo, expone a las ontolo-
gias como un instrumentos valido de representacion del conocimiento. Para tal fin, el
autor plantea que las diferencias fundamentales entre una ontologia y un vocabulario
de representacion convencional se sitian en el nivel de abstraccidn, en las relaciones
entre conceptos, en la capacidad para que sea comprensible para las maquinas y, lo
mas importante, en la expresividad que pueden proporcionar. Asi:

a. Una ontologia puede estar elaborada de acuerdo con diferentes requerimientos y,
al mismo tiempo, puede funcionar como un esquema de base de datos, como una
auténtica base de conocimiento, para definir varias tareas o aplicaciones.

b. Una ontologia potencia la comunicacion entre humanos y ordenadores mientras
que un vocabulario convencional en el mundo de lo que ellos llaman Library
Science solo permite la comunicacion entre seres humanos.

c. Una ontologia promueve la normalizacién y reutilizacion de la representacion de
la informacién mediante la identificacion del conocimiento comun y compartido.

d. Las ontologias afiaden valor a los tesauros tradicionales a través de una semantica
mas profunda, asi como desde un prisma conceptual, relacional e informatico. De
hecho, una mayor profundidad semantica puede implicar niveles mas profundos
de jerarquia, unas enriquecidas relaciones entre clases y conceptos, asi como la
capacidad de formular reglas de inferencia, etc. (p. 89)
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Seguidamente se detallan de forma individual cada uno de los componentes partici-
pantes en los niveles de la arquitectura de la web semantica.

Ontologia

Segun Miguez, Santos, Alonso, Alvarez y Mikic (2012),
[...] mientras que RDF garantiza la interoperabilidad sintactica de los datos, que-
da por resolver el problema de la interoperabilidad semantica de los mismos. Para
ello es preciso establecer un consenso sobre el significado concreto de los térmi-
nos (nombre de conceptos y relaciones) que existen en un dominio particular. La
Web Semantica dispone de un instrumento especifico para realizar esta labor, la
ontologia, entendiendo como tal una especificacioén explicita de una conceptua-
lizacion que puede ser descrita formalmente mediante la especificacion RDFS
o bien, si la potencia semantica de esta no es suficiente, mediante OWL, ambas
especificaciones basadas en RDF definidas por el W3C.

Metadata

Los metadatos son datos altamente estructurados que describen la informacion, el
contenido, la calidad, la condicion y otras caracteristicas de los datos. Es “infor-
macién sobre informacion” o “datos sobre los datos”. Algunos ejemplos que se
puede describir usando metadatos son de tipo impreso, audiovisual, geoespacial,
etc. (Gealntec, 2018). Asimismo, para la construccion de estos metadatos basa-
dos en las ontologias definidas se plantean un conjunto de buenas practicas (Van-
denbussche y Vatant, 2012) y se usan vocabularios especificos para su publicacion
en la web (Laufer, 2015).

Recursos

Un recurso es cualquier entidad u objeto publicado en la web, y que es susceptible de
ser enriquecido con cualquier tipo de informacién especializada, incluso la que no se
espera que sea combinable. De forma inversa, al publicar informacién en RDF y utili-
zando URIs, cualquiera podria hacer referencia a dichos datos del recurso (Rob, 2013).

Dataset

Un dataset es una coleccion de tripletas de RDF que son publicados, mantenidos o
agregados por un unico proveedor. El principio que permite poder navegar a través de
recursos de Linked Data consiste en el establecimiento de enlaces entre recursos iden-
tificados por sus URIs. Estos enlaces se consiguen mediante el predicado de las triple-
tas. Los enlaces pueden ser internos, establecidos entre URIs pertenecientes al mismo
dataset, o externos, entre URIs pertenecientes a diferentes dataset (Rob, 2013).
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RDF, Marco de Descripcion de Recursos

Presenta la informacion como una serie de declaraciones simples. Cada declaracién
(tripleta) describe que algun sujeto tiene alguna propiedad con algun valor. El sujeto
es normalmente identificado por un URI, asi como la propiedad o predicado que des-
cribe. El valor de la propiedad y el objeto de la sentencia puede tener un valor literal
o ser otro URI (W3C, 2014).

Vocabularios semanticos

Una parte fundamental del modelo de datos RDF son los vocabularios. RDF aumen-
ta su capacidad de estructuraciéon de la informacion si se combina con vocabularios
especificos para la descripcion semantica. Estos vocabularios RDF son definiciones
de términos utilizados para efectuar los vinculos entre los diversos elementos de una
descripcion RDF.

Los vocabularios RDF mas utilizados son estandares que se han formado por la
amplia utilizacién y desarrollo de la comunidad y constituyen el pilar basico de la
reutilizacion de la informacion.

Con el fin de abordar esta problematica se determina la ontologia a utilizar para
modelar el dominio de las fuentes de datos. Para ello se busca reutilizar el vocabulario
disponible, con el fin de hacer mas eficientes los procesos de busqueda y acelerar el
desarrollo de la ontologia. Esta actividad consta de las siguientes tareas (Wood, 2011).

* Busqueda de vocabularios adecuados. Existen algunos repositorios utiles para en-
contrar vocabularios disponibles, como por ejemplo Schema, SchemaCache,
Swoogle y LOV. Para la elecciéon de los vocabularios mas adecuados se reco-
mienda seguir las directrices propuestas en Open Nepal Blog (2014), como tener
cuidado con las declaraciones de los espacios de nombres de los vocabularios,
que sirven para evitar que las definiciones de dos vocabularios se solapen (Sa-
quete, 2013).

* En caso de no encontrar ningn vocabulario adecuado, este se debe crear tratan-
do de reutilizar gran parte de los posibles recursos existentes.

» Por ultimo, si no se halla un vocabulario disponible ni los recursos para la cons-
truccién de la ontologia, se debe crear la ontologia desde cero.

Para la construccion de la ontologia se presenta la problematica sobre la existencia
y pertinencia del vocabulario requerido para modelar los datos del area de conoci-
miento especifico. Para muchos casos, los vocabularios ya se encuentran definidos
en ontologias disponibles al publico y han sido ampliamente utilizados por muchas
de las fuentes mas importantes de datos enlazados disponibles en la actualidad. De
conformidad con Laufer (2015), entre ellos se destacan los siguientes:
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Dublin Core. Se trata de una de las primeras iniciativas de considerar la definicion
de un vocabulario para la descripcion de metadatos, teniendo como premisas
que las descripciones posean independencia en relacion con la sintaxis y tengan
una semantica bien definida. Es un vocabulario adecuado para la descripcion de
recursos (documentos).

SKOS. Es una recomendacion del W3C (W3C, 2009), que ofrece una manera
de representar esquemas de clasificacion, tales como vocabularios controlados,
taxonomias y tesauros. Muchos de estos sistemas comparten una estructura se-
mejante, y son utilizados en aplicaciones parecidas. SKOS toma gran parte de
esas semejanzas y las hace explicitas, haciendo que sea posible compartir datos
entre esas diversas aplicaciones.

Schema.org. Ofrece una coleccion de vocabularios que pueden ser utilizados para
embeber metadatos en paginas web, siendo comprensibles por parte de los princi-
pales motores de busqueda: Google, Microsoft, Yandex y Yahoo!. Los metadatos
pueden embeberse utilizando microdatos, RDF o JSON-LD.

DCAT. Es una recomendacién del W3C (Maali, Erickson, y Archer, 2014) que
permite crear catalogos con descripciones de conjuntos de datos. La utilizacion
de una forma estandar de descripcion de catalogos aumenta la capacidad de des-
cubrimiento y permite que las aplicaciones sean capaces de encontrar metadatos
distribuidos por diferentes catalogos. También permite la publicacion descentra-
lizada de catalogos y facilita la busqueda federada de conjuntos de datos publica-
dos en diferentes paginas o portales.

Asimismo, siguiendo a Bustos (2015, pp. 50-52):

RDFS y OWL. Estos vocabularios “contienen elementos que son bien conocidos
y de utilidad al crear datos enlazados” (p. 51).

FOAF. El vocabulario (amigo de un amigo) define los términos para describir a
las personas, sus actividades y sus relaciones con otras personas. FOAF precisa
un vocabulario de tipo RDF/XML para concretar la informacién personal, como
nombre, buzdn y relaciones con amigos y otras propiedades.

vCard. El formato vCard (Iannella y McKinney, 2014), fue disefiado para la de-
finicién de las tarjetas de visita electronicas. Es ampliamente utilizado por los
clientes de correo electrénico y a menudo utilizado para transmitir datos de con-
tacto entre las personas u organizaciones. Dado que es un formato muy popular,
existe una codificacion RDF que se puede utilizar al crear datos enlazados.
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* BIBO. La ontologia bibliografica (BIBO) (Bibo Project, 2013), ofrece los princi-
pales conceptos y propiedades para describir citas y referencias bibliograficas (es
decir, libros, articulos, etc.).

» VIVO. La ontologia de VIVO (Vivo, 2017) ofrece un conjunto de tipos (clases) y
relaciones (propiedades) para representar a los investigadores y todo el contexto
en el que se desempenan.

Estos vocabularios contienen tanto definiciones informales, en forma de documen-
tacion legible por humanos, como definiciones formales, en forma de reglas y res-
tricciones que permiten detectar inconsistencias o deducir nuevos hechos a partir de
otros dados.

Por ejemplo, una ontologia puede definir clases para libros, pinturas y personas,
o una propiedad “autor”, y declarar formalmente que todos los recursos conec-
tados a libros mediante la propiedad “autor” seran del tipo “persona”. Puede
igualmente definir un objeto de otra clase como una superclase de autor y pintura.
Mediante un motor de inferencia que trabaje con los datos de una coleccion de
libros y pinturas, y buscando por todos los objetos creados por una persona, se
podrian recuperar todos ellos sin conocer a priori su tipologia, una caracteristica
crucial para la integracion de informacién. (Doerr, Gradmann, Hennicke, Isaac,
Meghini y Van-de-Sompel, 2010, p. 4)

Sistemas de informacion basados en ontologias

Un sistema de informacion puede definirse técnicamente como un conjunto de
componentes interrelacionados que permiten capturar, procesar, almacenar y dis-
tribuir informacion para apoyar la toma de decisiones y el control en una organi-
zacion [...] La mayoria de los sistemas de informacion estan constituidos, princi-
palmente, por tres componentes estructurales: interfaces, programas de aplicacion
y base de datos. [...] Un sistema de informacion esta basado en ontologias cuando
éstas cumplen un rol central manejando aspectos de desarrollo en sus componentes
principales (bases de datos, interfaz de usuario y programas). (Alvarez, Barchini,
Diaz y Chanferoni, 2008; Barchini, Alvarez y Herrera, 2006, p. 2)

Como lo describe Garrido (2013), se pueden identificar dos ambitos en los cuales las
ontologias pueden contribuir en las interfaces de usuario: mejorando las capacidades
de visualizacién y las posibilidades de interaccion:

Las Ontologias pueden utilizarse para mejorar la apariencia de la interfaz de
usuario, es decir, la manera que se presenta la informacion al usuario. Esto sig-
nifica que, dado un conjunto de elementos de informacidn, la transformacién en
elementos visuales en la pantalla se ve influenciada por las ontologias. Ademas
de la visualizaciéon de datos, el segundo propoésito importante de una interfaz de
usuario es proporcionar un punto de acceso a las funcionalidades de un sistema.
Con este fin, el usuario tiene que interactuar con el sistema mediante la introduc-
cion de datos, seleccionar los elementos, activar comandos, etc. (p. 65)
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[En sintesis,] las Ontologias pueden utilizarse para agrupar informacion al sub-
sumir cada elemento de informacién a una clase en la jerarquia de clases de la
ontologia. Asi, el usuario puede navegar a través de la visualizacion interactiva de
elementos graficos y también de etiquetas. Ademas, las ontologias sirven para
encontrar recursos mediante la creacion de nuevas visualizaciones mas alla de las
listas de palabras. (p. 68)

En el ambito de las interacciones, las ontologias pueden contribuir de varias maneras,
por ejemplo, mejorando el proceso de navegacion, facilitando la busqueda o adaptan-
do las interfaces de usuario.
En el ambito de las mejoras en las interacciones, las Ontologias permiten la adap-
tacion dindmica de las interfaces de usuario, es decir pueden dirigir tanto la apa-

riencia y composicion de espacios funcionales, como conducir al sistema en la
eleccion de software, hardware. (Garrido, 2013, p. 69)

Algunos trabajos acerca del desarrollo de interfaz de usuario basado en ontologias, se
encuentran en Paulheim (2009), Barchini, Alvarez y Herrera (2006), Ramos, Pereira,
Nuifiez, Castro y Casanas (2007), Shahzad, (2011) y Garcia y Sicilia (2003).
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Modelo propuesto de trabajo

Dado que aspectos como la realidad virtual y la representacién de conocimiento
basada en ontologias son ejes tematicos que se han venido trabajando desde hace
algun tiempo, este proyecto orienta su contribucidn a representar y documentar una
experiencia de integracion de estas tecnologias junto con la implementacion de un
modelo de navegacion como estrategia de interaccion basado en ontologias.

Para tal efecto, se enfoca en el consumo de recursos abiertos expuestos en repo-
sitorios o bibliotecas digitales, teniendo en cuenta que es uno de los mayores provee-
dores de estos recursos digitales en varios formatos de patrimonio cultural europeo,
asi como la catalogacién de sus recursos mediante el modelo EDM vy la proporcién
de flexibilidad para obtener los elementos navegacionales requeridos en esta investi-
gacion.

La experiencia construida contribuy6 en la generacién de estrategias para el apro-
vechamiento de los recursos digitales abiertos a través del uso de mecanismos inmer-
sivos y de estrategias de navegacién que potencien la comunicacion entre humanos
y ordenadores.

Para ilustrar el proceso desarrollado a continuacidn se presentan los elementos de
disefio e implementacion llevados a cabo. En primera instancia los relacionados con
la ontologia, desde los aspectos de definicidén de los conceptos, terminologia, niveles
de navegacion, asociacion de conceptos a nivel navegacional y aspectos de disefio
asociados con la interfaz de busqueda navegacional. Luego, se abordara desde el
punto de vista técnico la arquitectura planteada y las especificaciones técnicas para
la vinculacion de la ontologia con la biblioteca digital Europeana desde el ambiente
de trabajo de realidad virtual, asi como las especificaciones definidas para conectar
los recursos con la ontologia.
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Aspectos de la ontologia

La construccion de una ontologia se puede abordar desde varios angulos. Sin em-
bargo, segun estudios realizados por Chen y Williams (2008), ninguna de las me-
todologias actuales puede considerarse madura si se compara con otras disciplinas
como la ingenieria de software o las metodologias de ingenieria del conocimiento.
Por tal motivo, para este caso en particular el disefio de la ontologia utilizada para la
navegacion de conceptos se baso en una adaptacion realizada sobre el tesauro de Arte
y Arquitectura (AAT) (Sanchez-Alonso, Céceres, Holm, Lieblein, Breland, Mills y
Manouselis, 2008).

Lo anterior, teniendo en cuenta que la mayoria de conceptos de este tesauro estan
directamente relacionados con recursos digitales que se desean consumir de la biblio-
teca digital Europeana (Gaona, Fermoso y Sanchez, 2017). Esta biblioteca se centra
en desplegar la mayor cantidad de recursos digitales de patrimonio cultural europeo.
Mediante el apoyo de la Unién Europea, ha permitido la integracion de cientos de
proveedores y agregadores de contenidos entre bibliotecas y centros de documenta-
cion, dispuestos con el fin de facilitar el acceso a millones de registros digitales con-
signados a través de repositorios externos. Esto convierte a Europeana en un proyecto
ambicioso para la representacion y el despliegue de la mayor cantidad de colecciones
digitales de patrimonio cultural europeo.

Al tener el gran reto de ser un portal que permita conectar con millones de re-
cursos digitales vinculados a través de repositorios externos, Europeana dispone de
algunos mecanismos de busqueda y estrategias de despliegue de informacion, siendo
por tanto una de las areas de mayor responsabilidad para facilitar el acceso a los
materiales y las colecciones de recursos por parte de los usuarios. A continuacion se
describen las caracteristicas mas relevantes que dieron lugar a la adaptacién de esta
ontologia llamada VORA.

La ontologia generada se baso en procedimientos definidos por Sanchez-Alonso y
Garcia-Barriocanal (2006). Esta se estructurd en los siguientes aspectos:

» Encontrar uno o varios términos en la ontologia a partir de conceptos relacio-
nados.

+ Verifique cuidadosamente que el mapeo sea consistente con el resto de los sub-
sumidores dentro de la ontologia.

» Proporcionar los predicados apropiados para caracterizar la nueva categoria.

» Edita el término en un editor de ontologia para obtener la version formal final.

E2 156



Aplicacion inmersiva para el consumo de recursos digitales basada en navegacién por ontologias como estrategia de interaccion

* Validar mediante un ejemplo, utilizando escenarios de interaccion tipica de
usuario para buscar y recuperar recursos como una forma de mejorar y refinar
la ontologia. (p. 272)

Como se menciond anteriormente, la ontologia se basé en términos asociados al
tesauro AAT, dado que contiene términos relacionados con el patrimonio cultural.
Algunos términos, por ejemplo la nocidon de Neolithic, es relevante para eras o perio-
dos historicos en general, por lo tanto formo parte de mas de una lista, con niveles
de profundidad. Particularmente, la figura 20 presenta un ejemplo de este listado de
términos referidos.

Figura 20. Representacion de conceptos asociados con dominio de conocimiento
Teérminos en: | Espafiol B
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Fuente: elaboracion propia

A partir de esta ejemplificacion se realizo una estructuracion de la ontologia tenien-
do en cuenta la estructura de navegacion taxondmica requerida para su despliegue.
Lo anterior basado en los siguientes principios para guiar el proceso de refinamiento
e iteracion:
* Los conceptos en la ontologia deben relacionarse directamente con recursos di-
gitales que proporciona la biblioteca digital Europeana.

* Al completar los términos relacionados con cada categoria, estos deben colo-
carse en un subnivel entre el término principal y el nuevo término asociado a la
categoria.

* No se contemplan sindbnimos, sino el término preferido de acuerdo con la especi-
ficacion definida por el tesauro AAT.
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En la construccion de tesauros, “is a” denota una relacion entre dos términos, pero
tiene un significado muy amplio que debe reducirse para desambiguar y formalizar
el conocimiento en una ontologia. De hecho, las relaciones habituales en tesauros
como “broader”, “narrower”, “used for” o “related” no se definen con precision en
forma semantica.

A continuacién se describe la estructura de la ontologia y su contenido. Se en-
tiende que el esquema de navegacidn taxondmico utilizado es a partir de un tesauro,
por lo tanto la ontologia es una adaptacion. Se ha utilizado como una herramienta
destinada a la navegacion de conceptos y su objetivo final es proporcionar busquedas
inmersivas dentro de escenarios virtuales.

Dentro de las descripciones logicas, el formalismo de representacion del cono-
cimiento es en el que se basan las ontologias. Una ontologia esta formada por dos
“cajas” diferentes: la caja A (A-box) y la caja T (T-box). Mientras que la T-box con-
junta los axiomas que definen los conceptos y las relaciones en la ontologia, la A-box
contiene las aserciones sobre los individuos (también llamadas instancias). En esta
ontologia, la mayoria de los términos presentes en la lista de términos que se uso
como entrada principal fueron modelados como ejemplos, instancias de una clase
o concepto que modela los puntos en comun de todos los individuos de la clase. La
figura 21 presenta un ejemplo de predicados de una ontologia.

Figura 21. Ejemplos de predicados

| [Leomigomest]

<leamingObjectPredicate>
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Product I

Fuente: elaboracion propia

Relaciones de conceptos

Como se sugirio, las relaciones entre conceptos son especialmente importantes en
la ontologia, ya que seran el soporte para la navegacion en la interfaz de busqueda
inmersiva. La mayoria de las relaciones mostradas son bidireccionales, lo que permite
la navegacion desde ambos extremos. Es fundamental tener en cuenta que las relaciones
extraidas del conjunto de relaciones del tesauro de Arte AAT a veces son demasiado
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especificas para ser utilizadas en anotaciones reales de recursos de aprendizaje. Sin
embargo, como los conocimientos que capturan estas relaciones son relevantes,
se decidié dar apoyo a todos con el propdsito de que se permitiera la asociacién
de conceptos. Para llevar a cabo esta edicion se utilizd la herramienta Protege, el
procedimiento se puede visualizar en las figuras 22 y 23.

Figura 22. Edicion de relaciones en Protege
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Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Visualizador de relaciones en Protege

| ]
N,

Fuente: elaboracion propia

Clasificacion de conceptos
La ontologia fue adaptada para ayudar a los usuarios del entorno de navegacion inmer-

sivo a tener busquedas sobre recursos digitales alojados en la biblioteca digital Europea-
na. Es por lo tanto una aplicacién especifica y dependiente. Segtin la clasificacion de
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Guarino (1998), esta es una ontologia de aplicacion, ya que describe “conceptos que
dependen de un dominio y una tarea en particular”. La figura 24 presenta un ejemplo
del esquema global de toda la ontologia.

Figura 24. Representacion global de la ontologia
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Fuente: elaboracion propia

Al ser una ontologia que contiene mas de 40.000 términos, es necesario utilizar sola-
mente aquellas ramas que permitan asociar conceptos con recursos digitales de Eu-
ropeana.

Conceptos de navegacion y relaciones

Teniendo en cuenta que el nimero de relaciones (propiedades) en la ontologia era in-
usualmente bajo en comparacion con esquemas de clasificacion similares, se realizo
un estudio sobre las relaciones en la ontologia. El principal hallazgo fue que existian
muchas relaciones entre términos genéricos, pero muy pocos que realmente eran tti-
les para la navegacién. Como consecuencia, el disefio de la interfaz de usuario de
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busqueda para el escenario inmersivo —una de las razones principales para adaptar
la ontologia— se centrd a propodsito en explorar la jerarquia, relegando las relaciones
no jerarquicas a un estado de “informacién complementaria”. Un ejemplo de esto
se puede ver graficamente en la figura 25, donde se muestra una vista parcial de la

ontologia.
Figura 25. Vista parcial de las relaciones de la ontologia

e
AnmaiOngnUTpetsassdProduct

Fuente: elaboracion propia

La figura 25 exhibe que muchos términos de nivel bajo (la mayoria de ellos indivi-
duos) en el lado derecho estan relacionados (vinculados) con términos en el lado
izquierdo (clases de alto nivel). De hecho, la distribucién grafica de estas relaciones
sigue un patron muy similar al de las relaciones jerarquicas.

Diseio navegacional a partir de la ontologia

Los buscadores jerarquicos son comunes y, a menudo, eficaces, faciles de reducir en
su complejidad de organizar informacion relacionada a través de estructuras de nave-
gacion comprensibles. Las jerarquias normalmente se muestran en las listas textuales
de un nivel a la vez, a través de diagramas de nodos de enlace, arbol (Hearst y Karadi,
1997) o lineas donde los niveles y las ramas se pueden expandir y contraer (Ordo-
fiez, Nigro, Tennyson, Gonzalez y Karwowski, 2012). La presente secciéon analiza
la forma en que se llevara a cabo la eleccion de nodos y categorias para el esquema
navegacional.

Teniendo como base los aspectos generales para la adaptacion de la ontologia, se
llevaron a cabo varios estudios para definir el disefilo que permitiria determinar un
esquema de navegacion dentro del entorno inmersivo. A continuacion, se ejemplifican
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los primeros disenos que se realizaron para determinar el mejor método que permi-
tiera adaptarse al entorno inmersivo.

Analisis de jerarquia

El objetivo para definir una taxonomia es facilitar las tareas de clasificacion y organi-
zacion para llevar a cabo actividades de exploracion y navegacion. Desde este punto
de vista, los aspectos mas importantes de los usos de las taxonomias se abordan en
la misma perspectiva ofrecida por Gilchrist, Kibby y Mahon (2000). Especificamente
la figura 26 permite determinar aspectos relacionados con conceptos de la ontologia.

Figura 26. Nomenclatura de términos de acuerdo con especificacion del tesauro

Term selected: Term 4

Fuente: elaboracion propia

Esta estructura forma parte del tesauro Arte y Arquitectura AAT, que consiste en ele-
mentos 1éxicos llamados términos preferidos (D) y 7o términos preferidos (ND). Los
primeros (descriptores) son unidades lingiiisticas que expresan conceptos en un area de
conocimiento especifico. Un concepto se expresa a partir de un solo término, el cual
responde a un concepto tnico. En cambio, los no preferidos (sin descriptores) son sinéni-
mos de términos preferidos (descriptores). Dentro del tesauro de construccion, se definen
algunas relaciones que permiten el manejo de jerarquias, asociaciones o equivalentes:

* Relacion jerarquica: término mas amplio (BT), expresa la subordinacién entre
dos términos segun su significado. Por esta razon, una relacidén es jerarquica
cuando un término superior (genérico) abarca conceptualmente otro (especifico),
generalmente conocido como relaciones de tipo Padre/Hijo o Género/Especie.
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* Relaciones de asociacion: término mas estrecho (NT), se establece entre los
términos cercanos entre si, para representar conceptos asociados con ideas pero
no equivalentes, ni entre ellos ni en ninguna relaciéon de jerarquia.

* Relaciones de equivalencia: conocidas como el término relacionado (RT), las rela-
ciones son sindnimos o nombres que hacen referencia al mismo concepto.

Representacion del esquema navegacional en entorno inmersivo
La figura 27 es una representacion a escala de construccion de toda la ontologia den-
tro de un entorno inmersivo.

Figura 27. Esquematizacion de nodos dentro de entorno inmersivo

Fuente: elaboracion propia

La figura 27 es una representacion del despliegue parcial de la ontologia dentro del
escenario inmersivo. En la parte superior izquierda se presenta la ontologia con la
carga de algunos nodos, a continuacion se despliega la ontologia y las relaciones que
se abordan desde nodos padres y nodos hijos. Finalmente se ensefia el despliegue
parcial de una de las ramas de la ontologia.

Como se puede visualizar, un esquema de navegacion basado en la figura 27 no
es un buen elemento para tomarlo como esquema de navegacion, por tal motivo se
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tiene en cuenta una rama de conocimiento que presente aspectos basicos de navegacion
anivel de: 1) pocos niveles de profundidad; 2) despliegue de un numero de nodos hijos
considerable dentro de la jerarquia seleccionada (nodo padre); y 3) numero de nodos
hijo adecuado para facil navegacion. La figura 28 presenta un ejemplo de esta seleccion.

Figura 28. Entorno navegacional a partir de nodos seleccionados

Fuente: elaboracion propia

En este caso, en las figuras 29 y 30 no se muestran los nombres de las categorias ni de
los objetos individuales, ya que se pretende dejar esta parte para la siguiente iteracion,
con el propésito de visualizar los nodos de la ontologia.

Figura 29. Representacion inicial de los términos de la ontologia parte 1
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 30. Representacion inicial de los términos de la ontologia parte 2

Fuente: elaboracion propia

El proyecto SKOS (figura 31) es un acercamiento a un nivel interactivo de una na-
vegacion con nodos de primer nivel —se definen en Gaona y Montenegro (2015)—.
Con este se representan diversos escenarios web bajo esquemas visuales para acceso
a recursos digitales.

Figura 31. Proyecto SKOS. Navegacion nodos primer nivel
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Fuente: elaboracion propia

El manejo de los nodos facilita el acercamiento conceptual al vinculo padre hijo, de
modo que desde el nodo principal (padre) sus hijos son potenciales padres de nuevas
subsecciones. De esta manera se genera un arbol genealdgico, multidireccional, que
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se reproduce en la pantalla de acuerdo con la estructura que tiene el archivo data y las
selecciones de busqueda que hace el usuario (figuras 32 a 35).

Figura 32. Diseflo de navegacion por categorias
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Fuente: elaboracion propia

Figura 33. Representacion de navegacion por categorias en escenario 1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 34. Representacién de navegacidn por categorias en escenario 2

Fuente: elaboracion propia

Figura 35. Ejemplificacion de navegacion por categorias en escenario 3

f . and stars
(including a cluster
interpreted as the
Pleiades). Two
golden arcs along

Fuente: elaboracion propia

El grafo presenta un comportamiento repulsivo de fuerza directa, es decir, los nodos
se repelen mutuamente para no sobreponerse, no obstante no exhiben un comporta-
miento ordenado ya que las posiciones se propagan de manera totalmente aleatoria
en una porcion del espacio 3D limitada por la fuerza de repulsion definida y el indice
de estiramiento que pueden tener los arcos que unen los nodos.
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Entornos inmersivos desarrollados
Al iniciar el entorno inmersivo, el participante encontrara un mensaje de bienvenida,
tal como se presenta en la figura 36.

Figura 36. Pantalla de bienvenida

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, el usuario se dirige al area de trabajo mediante un disefio orientado
hacia un domo, tal como se presenta en la figura 37.

Figura 37. Area de trabajo
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 38. Rutas de areas de trabajo

Fuente: elaboracion propia

Una vez dentro del area de trabajo (figura 38), el participante podra ubicar cada una
de las areas de navegacion (figura 39).

Figura 39. Areas de navegacion
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Nodo Hiio la informacion asociada
consumidos por la API : al nodo

Fuente: elaboracion propia

La figura 40 es una representacién del escenario de trabajo donde cada participante
empezara su experiencia de navegacion.
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Figura 40. Escenario de trabajo

Fuente: elaboracion propia

Cuando existe un contacto con el entorno de navegacion, se despliega una represen-
tacion de niveles que corresponde a algun nodo seleccionado. Visualmente esto se
muestra en la figura 41.

Figura 41. Despliegue de nodos

Fuente: elaboracion propia

La figura 42 presenta la exploracion de nodos a través de una animacién de un circulo
llenandose. De igual forma, presenta la informacién de los hijos por nodo. Cuando se
selecciona un nodo siempre se va a asociar a un concepto, en el caso de que se escoja
otro, el valor cambia.

Figura 42. Exploracion de nodos
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Fuente: elaboracion propia
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La siguiente seccion presenta una breve descripcion del proceso definido para la
construccion del entorno de navegacion inmersivo basado en una ontologia a partir
de la vinculacion de recursos digitales alojados en la biblioteca digital Europeana
mediante su entorno de desarrollo.

Arquitectura planteada

Esta seccion tiene como proposito presentar la arquitectura planteada junto con el
modelo propuesto para el proyecto objeto de esta investigacion. Por lo anterior y para
facilidad del lector, se mencionard el modelo propuesto de inmersion virtual basado
en ontologias para acceso a recursos digitales como VORA. La siguiente descripcién
detalla el punto de vista procedimental y los diversos métodos utilizados para llevar
a cabo su desarrollo.

Modelo-Vista-Controlador (MVC)

El patron de arquitectura de software Modelo-Vista-Controlador MVC (figura 43)
tiene como fundamento la separacion de los datos y la 16gica de negocio de una apli-
cacion, de la interfaz de usuario, ademas de tener por separado un modulo encargado
de gestionar los eventos y las comunicaciones en el sistema.

El patron propone la construccién de tres componentes: Modelo, Vista y Con-
trolador, los cuales originan las estructuras para la representacion de informaciéon y
la interaccién del usuario. Para ello se tiene en cuenta como pilar la separacién de
conceptos dispuestos con el fin de facilitar la tarea de desarrollo y su posterior man-
tenimiento (Reenskaug y Coplien, 2009).

Figura 43. Modelo general del patron MVC

-------- Controlador

Modelo

Fuente: Blancarte, 2014
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Componentes
Modelo

El modelo tiene como objetivo la representacion de la informacion con la cual el sis-
tema opera, es decir, gestiona todos los accesos a la informacién, como lo pueden ser
las consultas y las actualizaciones. Todo lo anterior esta determinado y estructurado
dentro de la logica del negocio, dado que en este componente se encontrara toda la
logica de negocio y los datos que son necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema.

En cuanto a la comunicacién con los otros componentes se tiene que, por medio
del controlador, recibira una serie de peticiones de acceso o manipulacion de la infor-
macion. Por otra parte, con la Vista se tiene un envio por parte del modelo de toda la
informacion que ha sido solicitada previamente para la actualizacion de la perspecti-
va (Fernandez y Diaz, 2012).

Vista

Este componente representa el entorno que interactua con el usuario. Tiene como
objetivo presentar al modelo, es decir, mostrar la informacion y la logica de negocio
que provienen de él. Al presentar estos datos se debe tener un formato o una estruc-
tura de visualizacion predeterminada, denominada interfaz del usuario, en la cual la
informacion que se tendra sera representada como una salida a raiz de una accién y
procesamiento de esta, realizada por el usuario (Fernandez y Diaz, 2012).

Controlador

La funcionalidad de este componente radica en la captura y respuesta a eventos, los
cuales por lo general son acciones del usuario, esto con el fin de invocar peticiones
al Modelo cuando se tiene una solicitud referente a la informacion. Ademas de esto,
el controlador puede enviar comandos a su Vista, dado que cada perspectiva debe
tener asociada un controlador, por lo tanto se puede decir que el controlador hace de
intermediario entre la vista y el modelo para llevar a cabo un conjunto de procesos y
funciones (Fernandez y Diaz, 2012).

Descripcidn del patron
Para la descripcion del patrdn (figura 44) se plantean los siguientes pasos:

1. El usuario realiza una operacion en la pantalla, como presionar un boton.
2. El controlador recibe la peticion de realizar una accién.

3. El modelo es actualizado por medio del controlador, el cual puede agregar, ac-
tualizar o borrar informacion.
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4. La vista es actualizada con los cambios realizados al modelo.

5. El usuario recibe las actualizaciones en pantalla (Blancarte, 2014).

Figura 44. Descripcién del patron MVC

Se actualiza la vista co
los cambios del
Realiza bperaciones
sobre el mpdelo

Controlador

Se muestra al

los cambios . »
Realiza una accion

Usuario
Fuente: Blancarte, 2014

Consumo de datos desde Europeana
El APl de Europeana

Los repositorios digitales permiten hacer uso de los recursos alli alojados a través
de las funcionalidades que provee API (Application Programming Interface), como
consultar los metadatos (informacién acerca del dato alojado), descargar la lista
de los Dataset alojados, informacion de organizaciones, etiquetas que identifican
determinado Dataset, entre otras funciones (Herrera, Gaona y Gordillo, 2017).

Para esta investigacion se planteo el uso de Europeana (https://www.europeana.
eu/portal/es), una plataforma digital de la Comision Europea para el patrimonio
cultural. A través de esta los ciudadanos y las industrias culturales y creativas (CCI)
pueden acceder a la cultura europea con la mayor variedad de propositos.

Las API de Europeana (https://pro.europeana.eu/page/europeana-rest-api) per-
miten crear aplicaciones que utilizan la riqueza de las colecciones extraidas de los
principales museos y galerias de Europa. Su alcance incluye mas de 50 millones de
elementos del patrimonio cultural (desde libros y pinturas hasta objetos en 3D y
material audiovisual) que celebran mas de 3.500 instituciones culturales en todo el
continente.
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La API utiliza la tecnologia web estandar de llamadas REST a través de HTTP.
Las respuestas se devuelven en el popular formato JSON.

La ontologia de Europeana

Los metadatos para todos los objetos en el portal de Europeana estan abiertos, ya
que se encuentran licenciados bajo la dedicacion de dominio publico (CCO) bajo los
términos del Acuerdo de Intercambio de Datos (DEA), y se pueden descargar libre-
mente a través de la API. Los datos estan representados en el modelo de datos de
Europeana (EDM) y los recursos descritos son direccionables y no discriminables
por sus URI.

El modelo de datos de Europeana (EDM) ha sustituido al modelo anterior, deno-
minado Elementos Semanticos de Europeana (ESE). Este nuevo modelo es mucho
mas flexible y preciso que ESE, y ofrece la oportunidad de adjuntar cada declaracion
al recurso especifico al que se aplica, ademas se encarga de reflejar alguna forma ba-
sica de procedencia de datos. Se puede acceder a la ontologia EDM OWL a través de
la negociacién de contenido, pero también esta directamente disponible.

Arquitectura implementada para VORA

Para el desarrollo de este aplicativo se utilizd una arquitectura basada en el patron de
arquitectura de software MVC, dado que se buscaba una implementacién de forma
modular. Esta presenta un alto grado de extensibilidad y mantenibilidad, separando
y agrupando las responsabilidades del aplicativo en diferentes componentes como el
Modelo, la Vista y el Controlador planteados en el esquema de la figura 45.

Figura 45. Modelo MVC para VORA

Leap Motion [\
olsidn

P > Controlador

: Despliegue principal
Escena [z emmermmzemnneenad Consulta a Europeana
GameObjects Vista Modelo —>1{Aimacenamiento y
— lectura de los datos

Fuente: elaboracion propia

Modelo

Dado que el modelo esta compuesto por la logica de negocio y los datos del aplicati-
Vo, en este caso se tiene un eje central o principal, el cual es el core.js. Este eje central
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es considerado el armazoén de la 16gica del proyecto, dado que concentra todas las di-
ferentes funcionalidades que se encuentran en el modelo. Adicionalmente, se tienen
elementos relevantes como las funciones relacionadas con el acceso y la consulta al
repositorio educativo de recursos digitales Europeana y el almacenamiento de datos
en JSON de cada uno de los nodos que se encuentran en escena para posteriormente
leer y hacer uso de la informacion almacenada.

El modelo planteado en este aplicativo cuenta con un conjunto de atributos y
operaciones enfocados en poder tratar y procesar la informacién de acuerdo con la
peticion que se reciba por parte del controlador.

Vista

El componente de la vista en este aplicativo se puede ver representado dentro de
Unity como la escena VORA que se estd manejando dentro de este aplicativo. La
escena es el entorno en el cual el usuario va a navegar e interactuar con el aplicativo
por medio del Leap Motion. Este aplicativo cuenta con una Unica escena, en la cual
se implemento el disefio de un ambiente de museo. En esta vista se maneja una tema-
tica relacionada con la historia y cultura europea.

Al revisar a fondo esta vista, se tiene que esta compuesta por un conjunto de objetos
llamados GameObjects, los cuales son el objeto mas importante en Unity, pues corres-
ponden a contenedores a los cuales se les pueden ir agregando determinadas caracteris-
ticas para cambiar su comportamiento —por eso reciben el nombre de componentes—.

Al hacer referencia a VoraWin, se cuenta con estructuras disefiadas para el museo
y otros GameObjects enfocados en el ambiente de navegacion del usuario.

Controlador

El controlador esta enfocado en la interaccion mediante eventos. Para llevarlos a
cabo se hace uso de técnicas de realidad aumentada por medio de algin sensor o
dispositivo que cumpla esta funcién. En este caso se emplea un Leap Motion, el cual
es un “dispositivo de control gestual para captura de movimiento de las manos del
usuario con un alto nivel de precisiéon” (Michan, 2012).

Al tener inmersas nuestras manos en el entorno de navegacion se busca hacer coli-
sién con determinados elementos para poder realizar consultas y visualizar informa-
cién, en este caso el controlador recurre a una operacion llamada OnTriggerStayYO
(other: Collider), en donde se cuenta con un conjunto de condiciones para definir el
comportamiento o la respuesta a la peticion realizada.

Dicho comportamiento depende de la capa con la cual el elemento colisionador
esta haciendo la colision. Cabe resaltar que el comportamiento esta estructurado de
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acuerdo con los elementos que se requiera implementar, localizados en el modelo y

en consonancia con la condiciéon que se esté cumpliendo.

Interaccion de los componentes
Para poder detallar la interaccién de los componentes implementados se presenta una

secuencia de pasos que describe a grandes rasgos la comunicacion entre los componentes:

1.

Como primera instancia, el usuario interactda con la escena desarrollada en
Unity mediante el Leap Motion.

El controlador recibe la accion solicitada por el usuario, donde al hacer colision
con un objeto se gestionara el evento de acuerdo con la capa a la cual pertenece
el objeto con el cual se esta presentando la colision.

El controlador accede al modelo manipulando de forma adecuada la accién so-
licitada por el usuario, y a su vez utilizando algunos elementos de la l6gica para
poder procesar los datos.

El controlador delega a los objetos de la vista que se encuentran en la parte del
ambiente de la navegacion la tarea de desplegar los datos procesados en el modelo.

El ambiente de navegacion espera nuevas interacciones por parte del usuario y
el ciclo comienza nuevamente.

Diagrama de comunicacion
Este diagrama de comunicacion (figura 46) aplica para dos entornos de trabajo: de
manera local a partir del uso de un computador o portatil, asi como mediante el uso

de dispositivos moviles. A continuacion se detalla el uso para escenario mévil y las

implicaciones en su empleo'.

Figura 46. Diagrama de comunicacion VORA
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Interactiva

Fuente: D’ Aquin, Dietze, Drachsler, Guy, Herder y Parodi, 2014

1

Para detallar mejor esta parte de la arquitectura el lector puede remitirse al anexo A.
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Requerimientos del entorno de desarrollo

El Proyecto VORA se desarroll6 bajo el motor de videojuegos Unity. Su entorno de
desarrollo se instald en la plataforma Windows, posteriormente también se logrd
portar a Mac OS X. En teoria el entorno de sistema también podria ser compatible
con algunas distribuciones Linux, aunque su Build es experimental.

Dentro de los requisitos de software para poner en funcionamiento el proyecto
VORA se encuentran los siguientes:

Plataformas S.0.

Requerimientos
* Windows 7/8/10 o superior o Mac OS X 10.11.4 o posterior, sistema 64 bits.

» Unity 3D 5.5.0f3 (se ejecuta el paquete VORA sobre esta version).

» Nota: es necesario considerar que la compilacion de la aplicacion se dio bajo
una version especifica de Unity y Leap Motion, por lo cual, para no tener
errores, es indispensable manejar las mismas versiones que se especifican en
este manual.

* Software Leap Motion Orion 3.2.0.
» Leap Motion Core Asset Orion 4.1.5 (UnityPackage).

Requerimientos opcionales para escalar el proyecto
* Leap Motion Hands Module 2.1.0 (UnityPackage).

* Interaction Engine 0.3.0 (UnityPackage).

Lenguaje de desarrollo utilizado

El lenguaje de programacion adoptado para este desarrollo es C# y JavaScript. Este
altimo cuenta con algunas nociones que involucran el motor de compilacion propio
de Unity 3D, en la referencia general del manual se adopta el término UnityScript.

Existen en el programa varias clases dedicadas a fines especificos dentro de la pro-
gramacion del proyecto, cada una con sus métodos y atributos propios de la progra-
macién orientada a objetos. A continuacion se describira la funcién y objetivo de cada
una de ellas, tratando al maximo de ser preciso con respecto a la ldgica desarrollada.

Librerias internas y externas a Unity 3D

A lo largo del desarrollo de este aplicativo, y en cada uno de los scripts, estas son las
librerias llamadas mediante namespace usando using.
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Libreria SimpleJSON

‘ import SimpleJSON; ‘

La libreria SimpleJSON sirve para la lectura y el tratamiento de archivos JSON.

Libreria UnityEngine.Ul

‘ Import UI; ‘

UI maneja todas las librerias encargadas de los paneles e interfaz grafica de VORA
(botones, labels, paneles, barras de desplazamiento, imagenes, textos, GUI en general).

Libreria System.Collections.Generic

‘ System.Collections.Generic ‘

Maneja métodos que en general son ttiles y dependen de usar esta directiva, como
las corutinas, arrays y listas.

Libreria UnityEngine

‘ using UnityEngine; ‘

Librerias del ntcleo del motor de videojuegos Unity. En el Script ConsulEuro fue
usada para poder usar las co-rutinas.

Script Core

El eje de la l6gica de programacion de la aplicacion es el script “core.js” (figura 47),
que lee la informacion contenida en el json “data”, el cual conjunta informacion re-
ferida a la estructura de las ramificaciones de los nodos.

Figura 47. Script Core, ubicacion en Project

Fuente: elaboracion propia

Core.js maneja la estructura que actia como la armazén del proyecto. Esta accion
constituye los paneles que aparecen al final del recorrido y dan inicio a la experiencia
interactiva con la informacién en el GUI.
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Es necesario entender el core como el recetario que va ejecutando las 6rdenes
dispuestas en ¢él, y la data como un ingrediente indispensable, pero que al final se
convierte en un recurso para el desarrollo del proyecto.

El Script Core contiene toda la logica de la aplicacion, del manejo de nodos, de
su replicacion, la dinamica de la informacion en los paneles, el manejo de los datos
de la consulta en listas de gameobject que representen interfaces de objetos de texto e
imagenes, y en general la interaccion del usuario con la plataforma?.

2 Para detallar mejor esta parte de desarrollo, el lector puede remitirse al anexo B.
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Método de estudio y evaluacion

En este capitulo se presenta un estudio de usabilidad de los métodos de busqueda
definidos en el modelo de inmersién VORA, necesario para la localizacion de recur-
sos en la biblioteca digital Europeana a partir de la ontologia definida para tal fin.
Partiendo de una revision heuristica se ha realizado un profundo analisis centrado
en las pruebas con usuarios y técnicas de apoyo basadas en cuestionarios, lo que per-
mitié descubrir un importante nimero de problemas de usabilidad y aportar posibles
soluciones para subsanarlos.

Para la realizacion del estudio de usabilidad se ha considerado el uso de distintas
técnicas, que se llevaran a cabo en etapas sucesivas y diferenciadas. A continuacion
se describen estos pasos, con el fin de tener una vision global previa, que ayude a
comprender el rumbo que toma el proceso en su aplicacion.

Metodologia

La metodologia aplicada para esta investigacion es de tipo experimental, debido a
que las interfaces de usuario desarrolladas en los ambientes virtuales ofrecen una
forma de interaccién diferente a la de las interfaces graficas tradicionales, como las
evaluadas en Gaona, Fermoso, Sanchez y Gaona (2014), Gaona y Sanchez (2016)
y Gaona, Gordillo, y Martin (2016). Por lo tanto, como soporte a esta metodologia,
el proposito del presente apartado es evaluar aspectos relacionados con usabilidad y
complementarlos con una evaluacion basada en métodos heuristicos.

Respecto a la usabilidad, los criterios seleccionados para el andlisis se centran en
aspectos relacionados con: 1) facilidad de uso, ii) interaccion, iii) navegacion y iv) es-
tética. Dentro del entorno heuristico se tomaron en cuenta cuatro criterios asociados
con: 1) diseflo, ii) contenidos, iii) navegacién y iv) busqueda.

A continuacion se presenta un soporte que permita sustentar la seleccion de estos
criterios, asi como el disefio de todo el experimento.
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Aspectos de usabilidad

El objeto de esta seccion es evaluar la usabilidad de las distintas funcionalidades de
busqueda de recursos de aprendizaje consumidos a través de la API de Europeana
sobre el entorno inmersivo propuesto, intentando analizar aspectos relacionados con
la facilidad de uso, interaccidn, navegacion y estética.

Para la realizacion del estudio de usabilidad se ha considerado el empleo de dis-
tintas técnicas. Dentro de las seleccionadas se plantea por un lado el analisis heuris-
tico, elaborado por un experto en usabilidad, con la intencion de identificar y tratar
prontamente los problemas subyacentes a las deficiencias detectadas. Por otro lado,
la aplicacidn de una prueba, en la que se le hace una serie de preguntas a un grupo de
usuarios representativos.

Para la seleccidn de estas técnicas se partid del estudio realizado por Alva (2005),
en donde la autora analiza los métodos representativos en este campo, estudiando
caracteristicas como la participacién del usuario, la participacion del experto y las he-
rramientas utilizadas para la obtencién de la informacién. Todo esto con el objetivo
de efectuar una evaluacion de un mayor numero de atributos.

Decidir cudl seria la técnica utilizada para evaluar los aspectos de usabilidad des-
critos anteriormente partié de una minuciosa y concienzuda revision de las técnicas
empleadas actualmente.

Trabajos como los desarrollados por Perurena y Moraguez (2013), Suares (2011),
Sierra (2016), Iniguez y Garcia (2009), realizaron una adaptacién a los cuestionarios
existentes para evaluar la usabilidad de su sistema, concluyendo que las técnicas tra-
dicionales son aplicables a los ambientes virtuales, sin embargo no son suficientes.

Por esta razon para la realizacion del estudio de usabilidad llevado a cabo en este
proyecto se eligieron dos técnicas, dispuestas con el objetivo de construir una evalua-
cion de un mayor namero de atributos. Por un lado, el analisis heuristico efectuado por
un experto en usabilidad, con la intencién de identificar y tratar los problemas subyacen-
tes a las deficiencias detectadas. Por otro lado, la aplicacion de un test de usabilidad
que busca medir las opiniones cualitativas y cuantitativas de un grupo de usuarios
representativos a partir de los estudios de Gonzalez, Lorés, Pascual y Granollers
(2006), Alva (2005) y Masip (2010).

Dentro de todo este proceso fue de vital importancia el trabajo de Alva (2005),
dado que proporcioné el punto de partida para sopesar las ventajas y desventajas
ofrecidas por los distintos métodos. En este aspecto, Alva (2005) analiza los métodos
representativos en este campo, estudiando caracteristicas como la participacion del

Ec182



Aplicacion inmersiva para el consumo de recursos digitales basada en navegacién por ontologias como estrategia de interaccion

usuario, la participacion del experto y las herramientas utilizadas para la obtencién
de la informacién.

La prueba de usabilidad que se diseii6 para el proyecto VORA se fundamento6 en
el manual de técnicas para el diseflo participativo de interfaces de usuario de siste-
mas basados en software y hardware propuesto por Alva (2005) y Masip (2010) y el
trabajo desarrollado por Gonzalez, Lorés, Pascual y Granollers (2006). En estas refe-
rencias, los autores disefian una prueba de usabilidad concreta, enfocada a sitios del
estilo de una biblioteca, las cuales ofrecen gran cantidad de informacién y documen-
tacion, adicionalmente en estos sitios los usuarios deben navegar por el contenido en
busca de elementos especificos que les sirvan en sus tareas.

Dada la naturaleza de estos estudios y la esencia misma del entorno de inmersion
virtual, que para efectos del documento se denominara VORA, la prueba de usabili-
dad que se ofrece a través de esta investigacion esta enfocada en evaluar cada uno de
los siguientes aspectos de manera individual:

¢ Facilidad de uso

¢ Interaccién

» Navegacion

 Estética
En las areas senaladas la prueba analiza diferentes elementos con el objetivo de me-
dir cuantitativa y cualitativamente los aspectos de mayor interés para los autores de
este trabajo. En este sentido, cabe aclarar que la prueba disefiada para este proyecto
busca identificar elementos generales que permitan entender y analizar cual es la per-

cepcion de un usuario frente a los recursos consumidos desde la API de Europeana
y que se visualizan en VORA.

Evaluacion de usabilidad

La evaluacién de usabilidad se basé en aspectos cuantitativos, los cuales se definen
en una escala de uno a cinco, siendo uno la escala mas baja y cinco la mas alta de
calificacion sobre las siguientes preguntas.

Aspectos de evaluacion cuantitativa
Enlatabla 1 se presentan los criterios seleccionados para el aspecto “Facilidad de uso”.
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Tabla 1. Criterios seleccionados para la evaluacion sobre “Usabilidad”

Calificacion

Categoria Pregunta
& s 1 2345

(Qué tan facil le resulté moverse por la
aplicaciéon?

(Puede encontrar rapidamente el recurso
educativo que esta buscando?

(Cree que necesita mas explicaciones
introductorias?

Facilidad de uso (Las imagenes estan etiquetadas y
aparece un titulo al pasar por encima con
el raton?

(Es dificil decir si la aplicacion tiene lo
que quiere?

(Ha sabido en qué pagina estaba en todo
momento?

Fuente: elaboracion propia
La tabla 2 presenta los aspectos seleccionados para el criterio “Interaccion’:

Tabla 2. Criterios seleccionados para la evaluacion sobre “Interaccion”

Calificacion

1 2 3 4 5

Categoria Pregunta

(Los textos usados en los contenidos de los
enlaces son suficientemente descriptivos?

;La aplicacion le notifica mediante mensaje
si ha ocurrido algun tipo de error?

(Hay algun tipo de feedback sobre sus
Interaccion | acciones?

(Los tiempos de respuesta de VORA son
adecuados?

(Cree que los contenidos y servicios que se
ofrecen en este sitio son de utilidad para su
caso personal?

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3 se presentan criterios seleccionados para evaluar aspectos relacionados
con “Navegacién”.
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Tabla 3. Criterios seleccionados para la evaluacion sobre “Navegacion”

Calificacion
1 2 3 4 5

Categoria Pregunta

(Existen elementos de navegacion que
lo orienten acerca de donde esta y como
deshacer su navegacion?

(Logra distinguir graficamente los enlaces
visitados de aquellos que no ha visitado
aun?

Navegacion

(Considera que el disefio grafico le ha
ayudado a encontrar lo que buscaba?

Fuente: elaboracion propia

Finalmente en la tabla 4 se presentan las preguntas seleccionadas para evaluar aspec-
tos relacionados con “Estética”.

Tabla 4. Criterios seleccionados para la evaluacion sobre “Estética”

Cat , p " Calificacion
ategoria regunta
& 1 2 3 4 5
(Le pareci6 adecuada la forma en
que se muestran las imagenes y los
contenidos en VORA?
(Considera que graficamente VORA
. esta equilibrado, muy simple o Equilibrado | Muy Simple | Recargado
Estética | recargado?

(Cree que la herramienta tiene un
aspecto estético agradable?

(Considera que el disefio grafico le ha
ayudado a encontrar lo que buscaba?

Fuente: elaboracion propia

Aspectos de evaluacion cualitativa

Finalmente, y con el proposito de complementar esta evaluacion, se organizaron una
serie de consultas de tipo cualitativo para evaluar aspectos transversales tanto de la
herramienta como del proposito de formacion. A continuacion se describen las pre-
guntas orientadoras utilizadas para llevar a cabo este apartado.

1. ;Hacia qué tipo de audiencia cree usted que esta dirigido este sitio? ;Por qué?

2. (Antes de realizar una busqueda) ;Qué espera encontrar? (Al ver la pagina de
resultados) ;Es lo que esperaba encontrar? ;Le sirve?
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3. ;Qué fue lo que mas le llamo la atencion positiva o negativamente de la utilidad
que ofrece VORA?

Evaluacion heuristica

El analisis heuristico es aquel que realiza un experto en usabilidad a partir de su
experiencia particular y la descrita en numerosas publicaciones sobre el tema con el
objetivo de localizar problemas en su empleo y aportar soluciones.

En muchas ocasiones se emplea esta técnica en solitario, pues es bastante eficaz
y rapida. Para estudios mas amplios es una técnica totalmente necesaria, que ha de
tomarse como punto de partida. El analisis experto permite identificar problemas
subyacentes de usabilidad, como la falta de consistencia o navegabilidad pobre, as-
pectos que son dificiles de discernir sin la precision de un profesional experimentado.

Existen problemas de base que deben ser abordados antes de realizar los test, de
otro modo podriamos plantear pruebas que no tuvieran ningun sentido y arrojaran
datos indtiles. Por ejemplo, nosotros podemos sentar a una persona frente a un for-
mulario y obligarla a usar un método de busqueda que diera unos datos determina-
dos, pero la realidad es que si esa persona no entiende el método de busqueda, y tiene
mas opciones, no se va a empefiar en utilizarlo, pues pasara directamente a emplear
aquel con el que esté mas familiarizado.

Esto provocara que, independientemente que los estudios realizados en laborato-
rio muestren que el método de busqueda “X” es mucho mas efectivo que el “Y”, en la
realidad nadie usara “X”, ya que el usuario no sera capaz de ver su utilidad, no sabra
llegar a €l navegando o no quiere molestarse en aprender a usarlo.

De acuerdo con Suarez (2011), el proceso que se debe llevar a cabo para realizar
un test de usabilidad es el descrito en la figura 48.

La estrategia de evaluacion seleccionada para este apartado fue la heuristica, debi-
do a que la interaccidn se realizara directamente con los participantes. Acto seguido,
describiremos las caracteristicas de la evaluacion centrada en experto y demas crite-
rios seleccionados para su formulacion y analisis.
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Figura 48. Aspectos a considerar para llevar a cabo evaluacion

Paso 1: Definicién de los objetivos del test

l

Paso 2: Preparacion del test Paso 3: Seleccion de participantes

&.—

Paso 4: Realizacion del test de usabilidad

@._

Paso 5: Analisis de los resultados

B

Paso 6: Creacion y presentacion del informe del test de usabilidad

Fuente: elaboracion propia basada en Sudrez (2011)

Evaluacion centrada en experto

De acuerdo con aspectos de evaluacidon heuristica definidos por Gonzalez, Grano-
llers, Pascual y Lorés (2008) y a los resultados obtenidos por Alva (2005) y Masip
(2010), en donde afirman que al ser la evaluacién centrada en el experto un método
de inspeccidén que permite obtener medidas predictivas de caracter cualitativo, esta
contribuye a verificar los principios generales de disefio a partir de una métrica aso-
ciada. Este panorama resulta especialmente util en las etapas iniciales del desarrollo.

La evaluacién centrada en experto se basa en la inspeccion critica de una interfaz
de usuario conforme con un conjunto de principios de disefo, los cuales describen
las propiedades comunes de una interfaz usable y se asumen como los criterios claves
para identificar qué aspectos no se cumplen en la misma (Sudrez, 2011).
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En este caso se contd con la participacion de un experto doctor en Ingenieria de
la Informacion y del Conocimiento, quien se encargo de la evaluacion de heuristicas
basandose en su experiencia y el trabajo realizado por la Asociacion Interaccion Per-
sona Ordenador (AIPO), que planted en 2004 la Iniciativa UsabAIPO (Gonzalez,
Lorés, Pascual y Granollers, 2006).

La elecciéon de esta propuesta fue seleccionada debido a que permite obtener un
valor cuantitativo del nivel de usabilidad al evaluar heuristicas enfocadas en criterios
de disefio, navegacion, contenido y busqueda.

Aspectos de evaluacion heuristica

Dentro de cada heuristica el revisor experto asigna un valor (0,2 o 4) a los aspectos
definidos anteriormente. De esta forma, los autores obtienen el valor porcentual del
objeto de estudio evaluado, el cual esta dado por la ecuacion 1:

Ecuacion 1. Ecuacion heuristica utilizada para evaluacion

Diseiio  Navegacion Contenido Busqueda
USA—AIPO - H(w) == 0.2 0.2 0,24

Fuente: Suarez (2011)

Resulta entonces interesante analizar de donde salen los denominadores de la ex-
presion anterior. Pues bien, como lo describe Gonzalez, Lorés, Pascual y Granollers
(2006), dentro de la propuesta Iniciativa UsabIPO, los autores definen 25 subheuristi-
cas inmersas en las cuatro categorias mencionadas anteriormente. Cada subheuristica
posee un numero distinto de preguntas, que de acuerdo con el criterio de los autores
quedan distribuidas de la siguiente manera:

« Diseno: 28 %

* Navegacion: 28 %
* Contenido: 20 %
* Busqueda: 24 %

Sin embargo, debido a la particularidad de las pruebas a realizar sobre el entorno
virtual, no se tuvieron en cuenta todas las subheuristicas planteadas inicialmente,
por lo tanto dichas asignaciones varian. Cabe también mencionar que algunas de las
heuristicas fueron redefinidas para el proyecto, conservando siempre la esencia de la

pregunta.

Elementos seleccionados para la evaluacion heuristica
La tabla 5 resume los criterios que se tuvieron en cuenta para llevar a cabo la evalua-
cion asociada con el aspecto “Disefio”.
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Tabla 5. Criterios de evaluacion asociados con el “Disefio”

Calificacion
0 2 4

Categoria Pregunta

;Tiene la aplicacion una interfaz amigable, con colores
uniformes en la mayoria de las paginas y que concuerde con
la imagen que ofrece el proyecto?

;La aplicacion ofrece una interfaz limpia, sin ruido visual y
un correcto uso del espacio?

;Tiene el texto un diseflo sencillo, con suficiente contraste
L entre el fondo y el texto y limita el estilo de fuente y otros
Disefio | formatos de texto?

(Las imagenes estan etiquetadas y aparece un titulo al pasar
por encima el cursor con el raton?

(Existen elementos animados?

;Se ha cuidado la resolucion de las imagenes para que no se
vean pixeladas y de un tamafio adecuado para su correcta
visualizacién?

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6 se resumen los criterios que se tuvieron en cuenta para la aplicacion de
la evaluacion asociada con el aspecto de “Navegacion”.

Tabla 6. Criterios de evaluacion asociados con “Navegacion”

Calificacion
0 2 4

Categoria Pregunta

;Se ha controlado el numero de elementos
y términos por elemento para no producir
sobrecarga memoristica?

(La totalidad de elementos del area de
navegacion esta visible sin que el usuario
realice ninguna iteracion?

(Existe un mapa?

(Siun nodo posee hijos se indica claramente?

Navegacion (Se puede llegar siempre a la pagina de inicio

desde cualquier nivel de navegacion?

(Existen elementos que permitan al usuario
saber exactamente donde se encuentra dentro
del sitio y cémo volver atras?

(Indican los enlaces claramente hacia donde
apuntan con un titulo apropiado para que

el usuario pueda predecir la respuesta del
sistema ante su accion?

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, en las tablas 7 y 8 se resumen los criterios que se tuvieron en cuenta para
evaluar aspectos relacionados con el “Contenido” y la “Busqueda”.

Tabla 7. Criterios de evaluacion asociados con los “Contenidos”

, Calificacion
Categoria Pregunta 0 P 2
(Los recursos consumidos son fiables y estan
actualizados?
Contenido (Es facil acceder a la informacion de las

distintas areas de la aplicacién?

(Oftrece la opcidn de varios idiomas?

Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Criterios de evaluacidn asociados a “Busqueda”

Calificacion
1] 2 4

Categoria Pregunta

(Es facil iniciar una busqueda?

(Existe la opcion de busqueda avanzada?

(Se ofrecen opciones para realizar una
busqueda lo suficientemente acotada?

(Se incluyen vinculos a motores de
Busqueda busqueda de internet?

(Se muestran los resultados de la busqueda
de forma clara y comprensible para el
usuario?

(Se asiste al usuario en caso de no poder
ofrecer resultados?

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el cuestionario descrito, la expresion que mide el nivel de usabilidad
que puede llegar a obtenerse a partir de las apreciaciones emitidas por el experto se
calcula a partir de la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Porcentaje de evaluacion asignado a criterios

_ Diseiio  Navegacion _Contenidos _Busqueda

USABAIPO(-ORA) — H(w) === 0.33 0.14 0,24

Fuente: elaboracion propia
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Estudio de seguimiento, eleccion de usuarios representativos

Un estudio de usabilidad busca que un producto alcance unos objetivos especificos a
determinados usuarios en un contexto de uso. Es por ello que antes de realizar los test
se deben localizar estos usuarios, conocidos como usuarios representativos.

Del mismo modo, gracias al estudio de seguimiento o feedback que hayan realiza-
do los desarrolladores, se pueden apreciar problemas habituales y pensar en distintas
alternativas para llegar a la solucion mas adecuada —esto, seguin los resultados que
arrojen los test de usabilidad—.

Mediante las ya citadas entrevistas a desarrolladores podremos preparar una en-
cuesta siguiendo sus indicaciones para posteriormente encontrar los usuarios repre-
sentativos y diferenciarlos en grupos mediante su caracterizacion.

Planificacion de los test

La fase de planificacion constituye la base para que estos se desarrollen correcta-
mente, pues aborda el como, cudndo, cual, donde, quién y por qué de cada test de
usabilidad. Existen distintos tipos de test, algunos mas adecuados que otros, segun la
fase de desarrollo del proyecto y distintas formas de abordarlo. En su planificacion
es necesario detallar todo lo acordado, para luego ejecutar las correcciones a lugar de
forma ordenada y correcta.

Definir el entorno de pruebas

Engloba todas las decisiones relativas a la localizacion donde se desarrollaran los
test, qué material se empleara, donde estaran colocados los participantes, la dispo-
sicion de la sala, el software de apoyo y demas asuntos relativos a su ambiente de
aplicacion.

Seleccion de los usuarios representativos

La seleccion y adquisicidén de los participantes cuyo perfil es representativo es un
elemento crucial para evaluar un producto. Los resultados de la prueba solo seran va-
lidos si los participantes son los usuarios tipicos del producto, de lo contrario serian
cuestionables y de escaso valor, pues no se atenderia la especificidad de la usabilidad.

Esta etapa consiste en identificar y describir el comportamiento, las habilidades y
el conocimiento de las personas que van a usar el producto a partir del perfil estable-
cido anteriormente, de manera que su seleccion sea eficaz para el estudio y se adecte
a sus limitaciones de tiempo, dinero, recursos, etc.
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Desarrollar las sesiones

La parte central de los test es indudablemente el desarrollo de las sesiones, donde el
usuario se enfrenta al producto bajo la supervision de distintos medios humanos y
técnicos que se emplearan para evaluar resultados durante y después de la sesion. Asi,
existen multiples formas de adelantar las sesiones, segtn el tipo de test y los medios
con los que se cuente.

Para que las sesiones se desarrollen adecuadamente y sacarles el mejor rendimien-
to es necesario que las personas dedicadas a dirigir esta tarea dispongan de una pre-
paracion y actitud adecuada: el factor psicologico o la capacidad de comunicacion
son fundamentales. Para conocer las cualidades que debe tener un buen “director de
test”, se recomienda consultar *UTesting08+.
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Anélisis de resultados

Estudio de usabilidad

Debido a la naturaleza del proyecto VORA, se consider6 analizar sus aspectos cuan-
titativos y cualitativos inherentes de acuerdo con las caracteristicas definidas por
Suarez (2011) y Gonzalez, Lorés, Pascual y Granollers (2006). Por su parte, autores
como Sears y Jacko (2007) consideran que los evaluadores de los ambientes virtuales
deben valorar si la manipulacion de objetos es simple e intuitiva y el contenido visual
es atractivo e inmersivo.

La estructura del ambiente virtual VORA es de tipo semi-inmersivo, compuesto por
un ambiente grafico en 3D y objetos virtuales representados por nodos de informacion
a través de los cuales se puede consultar informacion. Por lo tanto, se disefiaron dos
pruebas que midieron las perspectivas de los usuarios que participaron en la evaluacion.

Los resultados dieron a conocer las opiniones subjetivas y objetivas de los parti-
cipantes, con el objetivo de realizar mejoras en la herramienta existente y priorizar
nuevas funcionalidades. De esta manera se determino cudles fueron las tareas mas
dificiles de completar por parte de los usuarios, asi como los elementos menos com-
prensibles.

Seleccion de participantes

Dada la naturaleza del entorno inmersivo desarrollado, la ejecucion de las pruebas
contd con la participacién de 15 personas entre los 20 y 50 afios, quienes interac-
tuaron con el sistema a través del dispositivo Leap Motion, por lo que su puesta en
marcha se llevo a cabo de manera guiada.

Antes de realizar la evaluacion cada uno de los participantes tuvo la oportunidad
de leer y conocer el manual de usuario del aplicativo, el cual funciond como una guia
introductoria sobre las funcionalidades de VORA. Google Forms fue la herramienta
tecnoldgica que permitid el seguimiento sobre los aspectos evaluados.
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La evaluacion se dividio en cinco etapas que midieron la percepcion de los usua-
rios en aspectos como su facilidad de uso, interaccion, navegacion, estética y final-
mente una apreciacion cualitativa del aplicativo.

Cada una de estas areas evaluo diferentes elementos con el objetivo de analizar los
aspectos de mayor interés para los usuarios. Cabe aclarar que la prueba de usabilidad
que se plantea en este trabajo puede ser modificada con el fin de orientar las pregun-
tas hacia las areas de interés que se tengan en un momento determinado. En este
sentido, la prueba busca identificar la percepcion de los usuarios respecto a la oferta
de contenidos y funcionalidades de VORA.

Preguntas sobre facilidad de uso

Las preguntas en este ambito buscan establecer qué tan facil le resulta a un usuario
utilizar VORA. Los cuestionamientos se enfocan especialmente en determinar si a
primera vista el usuario ha entendido la funcionalidad del aplicativo.

Preguntas sobre interaccion
Las preguntas en este ambito buscan establecer qué tan rapido y facil le resulta a un
usuario manipular los objetos tridimensionales a través del dispositivo Leap Motion.

Preguntas sobre navegacion

Las preguntas de esta seccion permiten establecer si la forma en la que esta organiza-
da la informacion es adecuada de acuerdo con la experiencia, los conocimientos y las
expectativas que tenga el usuario.

Preguntas sobre estética
Las preguntas de esta seccion permiten establecer si el disefio y los colores utilizados
son adecuados.

Evaluacion cualitativa

Para complementar lo anterior, en la etapa final de esta prueba se plantearon una
serie de preguntas sobre la impresidon subjetiva y la experiencia adquirida por los
usuarios. A continuacién se presentan las preguntas asociadas a cada una de estas
etapas (figuras 49 a 56):
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Figura 49. Presentacion de la encuesta

I Evaluacién de Interfaces VORA I

Hola 11

€] grupo de Investigacion GIIRA adscrito a la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Distrital

Francisco José de Caldas, esta realizando una investigacién que tiene como objetivo recopilar

datos parala i visual, aspectos: uso,
Interaccion, Navegacion y Estética. £10 nos ayudard a realizar mejoras en |a herramienta
existente y & priodizar nuevas funcionalidades.

Los conductores de esta investigacion garantizan la custodia y anenimato de los datos recogidos,
te recordamas que solo puedes responder la encuesta una vez y las preguntas que veas con (%)
s0n obligatorias.

Si desea realizar alguna pregunta sobre ls encuesta, puede hacerlo envianda un correo electronico
 gliraud@udistital edy co
iValoramos sus comentarios!

*Obligatorio

Direccién de correo electrénico *

Gestion e Inves| i6n en
BTaNes, Roogs s Ahes

Fuente: elaboracion propia

Figura 50. Encuesta asociada con la facilidad de uso

Facilidad de Uso

En una escala de 1 a 5, siendo 1 la escala mds baja y 5 la mds alta como calificas las
siguientes preguntas.

¢Qué tan facil le resulto moverse por la aplicacién? *
1 2 3 4 5

Muy Dificil O O @) O O Muy Facil

iPuede encontrar rapidamente el recurso educativo que esté
buscando? *

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O O O O O acuerdo

:Cree que necesita méas explicaciones introductoras? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
O O O O O acuerdo

desacuerdo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 51. Preguntas sobre la facilidad de uso

ilLas imdgenes estdn etiquetadas y aparece un titulo al pasar
por encima con el ratén? *

Elige

¢Es dificil decir si la aplicacién tiene lo que quiere? *
1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo &) ©) o ©) o acuerdo

¢Ha sabido en qué pdgina estaba en todo momento? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo ®) ©) ®) ®) o acuerdo
ATRAS SIGUIENTE o Pégina 2 de 6
Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

Fuente: elaboracion propia

Figura 52. Encuesta asociada con la interaccion

Enuna escala de 1 a 5, siendo 1 la escala mds baja y 5 la més alta como calificas las
siguientes preguntas.

¢;Los textos usados en los contenidos de los enlaces son
suficientemente descriptivos? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O O o O O acuerdo
¢La aplicacién le notifica mediante mensaje si ha ocurrido algtin

tipo de error? *

Elige

¢Hay algun tipo de feedback sobre sus acciones? *
1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo @) O o 0O O acuerdo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 53. Preguntas sobre interaccion
¢Los tiempos de respuesta de VORA, son adecuados? *
1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
S O O 0O @O

desacuerdo acuerdo

¢Cree que los contenidos y servicios que se ofrecen en este sitio
son de utilidad para su caso personal? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O o O O O acuerdo
ATRAS SIGUIENTE — Pagina 3de 6

Fuente: elaboracion propia

Figura 54. Preguntas de navegacion

Enuna escalade 15, siendo 1la escala mds baja y 5 la més alta como calificas las
siguientes preguntas.

¢Existen elementos de navegacion que lo orienten acerca de
dénde estd y como deshacer su navegacion? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O o O O O acuerdo

¢Logra distinguir gréficamente los enlaces visitados de aquellos

que no ha visitado aun? *
1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O o O O O acuerdo

¢Considera que el disefio gréfico le ha ayudado a encontrar lo
que buscaba? *

1 2 3 4 5
Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O O O O O acuerdo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 55. Preguntas de estética

Estética

Enuna escala de 1 a 5, siendo 1 |a escala mds baja y 5 la més alta como calificas las
siguientes preguntas.

¢Le parecid adecuada |a forma en que se muestran las
imdgenes y contenidos en VORA? *

1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O O O O O acuerdo

(Considera que graficamente VORA estd equilibrado, muy
simple o recargado? *

Elige A

¢Cree que la herramienta tiene un aspecto estético agradable? *
1 2 3 4 5

Totalmente en Totalmente de
desacuerdo O O O O O acuerdo

Fuente: elaboracion propia

Figura 56. Preguntas sobre evaluacion cualitativa

Evaluacion Cualitativa

En unas sscals de 1 & 5, siendo 1 la sscala mds baja y & la mids aits coma califices las
BIQU Tt gL

(Hacla qué tipo de audiencla cree usted que estd dirigido este
sitio? ¢ Por qud? *

<antes de realizar una blsqueda > JQué espera encontrar? *

<al ver la pdgina de resultados> . Es lo que esperaba encontrar?,
(R |

O No

O Telver

£ Qué fue lo que mds te llama la atenclén positivamente o
negativamente de la utilidad que ofrece VORA? *

Fuente: elaboracion propia
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Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de un total de quince encuesta-
dos que realizaron la prueba de evaluacion de interfaces VORA.

Facilidad de uso

Figura 57. Resultados de la encuesta sobre facilidad de uso

£Qué tan facil le resulté moverse por la aplicacién?

15 respuestas

8 (53,3 %)

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy dificil y 5 muy facil, el 13,3 % (2 personas)
consider6 que es muy facil moverse por la aplicacién; el 53,3 % (8 personas) opind

que es facil; y el 33,3 % (5 personas) supuso que tiene un nivel medio de dificultad
(figura 57).

Figura 58. Resultados de la encuesta sobre usabilidad

¢Puede encontrar rdpidamente el recurso educativo que estad buscando?

15 respuestas

8 (53,3 %)

0(0 %)
i [ 67%)
3 5

1 2

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy dificil y 5 muy fécil, el 20 % (3 personas) consi-
derd que es muy facil encontrar el recurso; el 53,3 % (8 personas) dijo que es facil; el

6,7 % (1 persona) opino que tiene un nivel medio de dificultad; y el 20 % (3 personas)
cree que es dificil (figura 58).
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Figura 59. Resultados de la encuesta sobre explicaciones introductorias

¢Cree que necesita mas explicaciones introductoras?

15 respuestas

5(333 %)

4 (26,7 %)
3(20 %)
2(13,3 %)

1 (6,7 %)

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 poco necesario y 5 muy necesario, el 33,3 % (5 per-
sonas) considerd que es muy necesario recibir mas explicaciones introductorias; el
26,7 % (4 personas) supuso que es necesario; el 6,7 % (1 persona) opin6 que es indife-
rente; el 20 % (3 personas) cree que es no es necesario; y el 13,3 % pensé que es poco
necesario recibir alguna orientacion inicial para el manejo del proyecto (figura 59).

Figura 60. Resultados de la encuesta de etiquetas en imagenes

iLas imagenes estdn etiquetadas y aparece un titulo al pasar por
encima con el ratén?

15respuestas

@S
@ No

Fuente: elaboracion propia

El1 73,3 % (11 personas) identificd que las imagenes se encuentran etiquetadas, mien-
tras que el 26,7 % (4 personas) no lo not6 durante la prueba (figura 60).

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy dificil y 5 muy facil, el 6,7 % (1 persona)
consider6 que es muy facil determinar si la aplicacion cumple con sus expectativas.
Por otro lado, el 13,3 % (2 personas) pensé que es facil; al 40 % (6 personas) le es
indiferente; el 13,3 % (2 personas) cree que es dificil; y el 26,7 % (4 personas) asegurd
que es muy dificil (figura 61).
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Figura 61. Resultados de la encuesta de contenido de la aplicacién

¢Es dificil decir si la aplicacién tiene lo que quiere?

15 respuestas
6 (40 %)

4 (28,7 %)

2(13,3 %)

]
4 5

1 2 3

Fuente: elaboracion propia

Figura 62. Resultados de la encuesta de ubicacion en la aplicacion

¢Ha sabido en qué pdgina estaba en todo momento?

15 respuestas

4 4(26,7 %)
3
2
1
0
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy dificil y 5 muy facil, el 20 % (3 personas) con-
siderd que es muy facil determinar en dénde se encontraban. Por otro lado, el 20 %
(3 personas) aseguro que es facil; al 26,7 % (4 personas) les es indiferente; el 26,7 %
(4 personas) cree que es dificil; y el 6,7% (1 persona) no supo nunca donde estaba
(figura 62).

Generalizando en cuanto al criterio de usabilidad, segun los resultados obtenidos
se evidencia que el disefio propuesto cumple con las condiciones para ser una aplica-
cion con un alto nivel de usabilidad, pues:

» Ofrece un ambiente en el cual los usuarios pueden navegar de una forma facil.
» El usuario puede encontrar los recursos que desea, de una forma facil.

 El usuario no requiere de muchos procesos introductorios para su uso y navega-
bilidad.

» El usuario puede ubicarse facilmente dentro de las paginas que navega.
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En resumen, el esquema de navegabilidad implementada permite que el usuario pue-
da acceder a las paginas y a los recursos de una forma sencilla, que no le demanda
mucho esfuerzo, lo cual se configura como una ventaja para diferentes tipos de po-
blacién que acceden a los procesos de adquisicién de conocimiento a través del uso
de esta técnica.

Interaccion

Figura 63. Resultados de la encuesta sobre los textos en el aplicativo

¢Los textos usados en los contenidos de los enlaces son
suficientemente descriptivos?

15 respuestas

8 (53,3 %)

4 (26,7 %)

1(6,7 %) 1(6,7 %) 1(6.7 %)
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 poco descriptivo y 5 muy descriptivo, el 6,7 % (1 per-
sona) considerd que son muy descriptivos los textos usados. Por otro lado, el 26,7 %
(4 personas) asegurd que son descriptivos; al 53,3 % (8 personas) le es indiferente; el
6,7 % (1 persona) cree que es poco descriptivo; y el 6,7 % (1 persona) piensa que es
muy poco descriptivo (figura 63).

Figura 64. Resultados de la encuesta sobre notificaciones de error

¢;La aplicacion le notifica mediante mensaje si ha ocurrido algun tipo de
error?

15 respuestas

@si
@ No

Fuente: elaboracion propia

El 66,7 % (10 personas) no identificé que el sistema notificara algin tipo de error a
través de mensajes, mientras que el 33,3 % (5 personas) si lo evidenci6 (figura 64).
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Figura 65. Resultados de la encuesta sobre el feedback

¢Hay algun tipo de feedback sobre sus acciones?

15 respuestas

6 (40 %)

5 (33,3 %)

S

1 2 3

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 poco descriptivo y 5 muy descriptivo, el 6,7 % (1
persona) consider6 que es muy descriptivo el feedback recibido. Por otro lado, el 20 %
(3 personas) asegur6 que es descriptivo; al 33,3 % (5 personas) le es indiferente; y el
40 % (6 personas) cree que es poco descriptivo (figura 65).

Figura 66. Resultados de la encuesta sobre tiempos de respuesta

¢Los tiempos de respuesta de VORA, son adecuados?

15 respuestas

6 (40 %)
4
3
2
1
0(0 %) - (6,7 %)
0
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno, el 33,3 % (5 personas)
considero6 que el tiempo de respuesta de VORA es muy bueno. Por otro lado, el 40 %
(6 personas) opind que es bueno; para el 20 % (3 personas) le es indiferente; y el 6,7 %
(1 persona) cree que es malo (figura 66).
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Figura 67. Resultados de la encuesta sobre utilidad de servicios

¢Cree que los contenidos y servicios que se ofrecen en este sitio son de
utilidad para su caso personal?

15 respuestas

2(133%)

0(0%) 0(0%)

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno, el 2,7 % (4 personas)
considero que los servicios y contenidos de VORA son muy buenos. Por otro lado,
el 13,3 % (2 personas) penso que son buenos; y para el 60 % (9 personas) le son indi-
ferentes (figura 67).

En cuanto al criterio de interaccidon, como se observa en las estadisticas ante-
riores, se encuentra que la aplicacion conserva un buen tiempo de respuesta a las
solicitudes de los usuarios, ofrece un feedback bueno y hace uso de texto descriptivo.
Esto permite evidenciar que esta implementacion ofrece una interaccion promedio,
necesaria para que el usuario navegue adecuadamente y tenga una destacada incur-
sidn en los contenidos que desea adquirir.

Navegacion

Figura 68. Resultados de la encuesta sobre elementos de navegacion

¢Existen elementcs de navegacién que lo orienten acerca de dénde esta
y cémo deshacer su navegacion?

15 respuestas

4 (28,7 %)

3 (20 %)
2(133%)

1 2 3 4 s

Fuente: elaboracion propia

Enunaescalade 1a5,siendo 1 muy dificil y 5 muy facil identificar elementos que orientan
al usuario acerca de la navegacion, el 6,7 % (1 persona) considera que los elementos de
navegacion existentes son muy buenos. Por otro lado, el 26,7 % (4 personas) piensa
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que son buenos, mientras que para el 33,3 % (5 personas) le son indiferentes; el 20 % (3
personas) y el 6,7 % (1 persona) cree que son malos 0 muy malos (figura 68).

Figura 69. Resultados de la encuesta sobre enlaces visitados

¢Logra distinguir graficamente los enlaces visitados de aquellos que no
ha visitado ain?

15 respuestas

10
8 9 (60 %)
]

4

2
2(13,3%)
0 ﬂ i

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy dificil y 5 muy facil identificar graficamente los
enlaces visitados, el 6,7 % (1 persona) considerd que es muy facil identificar los ele-
mentos visitados; el 13,3 % (2 personas) penso que es facil; el 60 % (9 personas) opino
que es dificil; y el 20 % (3 personas) cree que es muy dificil (figura 69).

Figura 70. Resultados de la encuesta sobre facilidad de busqueda

:Considera que el disefio gréfico le ha ayudado a encontrar lo que
buscaba?

15 respuestas

4(26,7 %) 4 (26,7 %)
3 3 (20 %)
2
1
. -
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

En una escala de 1 a 5, siendo 1 muy inutil y 5 muy util, el 26,7 % de los participan-
tes identifico elementos que lo orienten acerca de la navegacion; el 6,7 % (1 perso-
na) considerd que los elementos de navegacion existentes son muy buenos. Por otro
lado, el 26,7 % (4 personas) manifesté que son buenos, mientras que para el 33,3 %
(5 personas) le son indiferentes. Finalmente, para el 20 % (3 personas) y el 6,7 %
(1 persona) son inutiles o muy indtiles (figura 70).

Segun se observa en las estadisticas, el uso de la ontologia ofrece al usuario un
esquema de navegacion alto. Es importante resaltar que se considera como punto es-
tratégico de mejora el poder diferenciar de forma mas clara los enlaces visitados con
el fin de ofrecer una mejor experiencia de navegabilidad.
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Otro de los factores que apoya la navegabilidad responde al disefio grafico pro-
puesto para la aplicacién. En su implementacion se observa que el disefio elaborado
colabor6 para mejorar la experiencia de navegabilidad surtida por los usuarios.

Lo anterior permite identificar que, ademas de contar con un texto claramente
definido e informativo, es muy conveniente tener un esquema de navegacién muy
preciso, ademas de un disefio que se articule adecuadamente. Por ende, se observa
que el uso de la taxonomia aporta elementos fundamentales que sustentan el esque-
ma de navegabilidad.

Estética

Figura 71. Resultados de la encuesta sobre la muestra de imagenes

iLe parecié adecuada la forma en que se muestran las imagenes y
contenidos en VORA?

15 respueslas

5(33,3 %)
¢ (26,7 %)
3
2
1
0
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

El 33,3 % de los encuestados consider6 que la aplicacién maneja iméagenes y conte-
nidos adecuados (figura 71).

Figura 72. Resultados de la encuesta sobre la vista grafica de VORA

¢Considera que graficamente VORA esté equilibrado, muy simple o
recargado?

15 respuestas

@ Equilibrade
@ Muy Simple
© Recargado

Fuente: elaboracion propia
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El 46,7 % de los encuestados considerd que la aplicacidn tiene una interfaz grafica
equilibrada (figura 72).

Figura 73. Resultados de la encuesta sobre el aspecto estético

¢Cree que la herramienta tiene un aspecto estético agradable?

15 respuestas

3(20 %)

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia

El 40 % de los encuestados considerd que la aplicaciéon maneja un aspecto estético
moderadamente alto (figura 73).

En cuanto a la estética a través de las encuestas se identifican aspectos como:

* El usuario valora bastante el uso de imagenes y contenidos adecuados que le
permitan, ademas de una facil manipulacién, un manejo agradable a los sentidos.

* La simplicidad del disefio permite una mejor asimilacién del producto, ademas
de no saturar al usuario de las interfaces y por ende el incremento en la dificultad
de poder localizar los recursos que desea.

De esta manera, y como se observa en la ultima caracteristica, es de vital importancia
contar con un aspecto agradable, que brinde al usuario una experiencia facil, rapida
y muy colaborativa.

Evaluacion cualitativa
Las figuras 74 y 75 muestran las dimensiones cualitativas evaluadas:
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Figura 74. Resultados de la encuesta sobre el publico definido

iHacia qué tipo de audiencia cree usted que esta dirigido este sitio? {Por
qué?

15 respuesias

Estudiantes Universitarios (2)

y el tema de consulta

F P ¥ cultura
En general para todo aquel que este realizando una bisqueda.
Escolares

Publico infantd

Estudizntes, por que facilita la realizacidn de bisquedas
Publico especiaiizado

Fuente: elaboracion propia

Figura 75. Resultados de la encuesta sobre las expectativas de la busqueda

<antes de realizar una busqueda > ;:Qué espera encontrar?

15 respuestas

Esperaba ver una imagen asociada a la bisqueda.
Es diferente 8 lo que esperaba encontrar pero creo que sirve

Un o K M

Una pantalla con Las explicaciones asociadas &l tema
Texto

El obj deseo junto atodala

Mas animaciones

Enlaces de Bisqueda

Dibupos

Esperaba ver la imégen del recurso que se consulta
Menu completo de inicio

Grificos

Holograma de la informacién

Una demostraciin dentro del splicativo
ibkogratias

Una ficha con las descripciones de la busqueda

Fuente: elaboracion propia
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Figura 76. Resultados de la encuesta sobre lo que el usuario esperaba encontrar

<al ver la pagina de resultados> ;Es lo que esperaba encontrar?,

14 respuestas

@ si
@® No
Tal vez

Fuente: elaboracion propia

El 50 % de los encuestados considera que la aplicacion brinda la informacion que
esperaban encontrar (figura 76).

En resumen, con relacién a la audiencia se observa que hay dos enfoques genéricos:
» Personas que desarrollan procesos de aprendizaje en cualquier edad.
» Personas que desean realizar procesos de busqueda de recursos.

Esto permite evidenciar que la aplicacion, a través del disefio propuesto, ofrece una
interactividad sencilla a diferentes tipos de poblacion, para la cual se pueden imple-
mentar estrategias de busqueda de los recursos de interés particular.

Por otro lado, y como se observa en la informacion cualitativa (figura 77), el cri-
terio de disefio de interfaces y navegabilidad varia segtin la apreciacion y el nivel del
usuario consultado, desde textos, enlaces, hasta hologramas y demostraciones.

El indicador de satisfaccion relacionado con lo que el usuario esperaba encontrar
frente a los resultados supuestos permite evidenciar que el esquema de busqueda del
aplicativo contribuy6 en un alto grado a que los usuarios pudieran realizar sus con-
sultas y obtuvieran los resultados deseados.
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Figura 77. Resultados de la encuesta sobre el gusto por el aplicativo

£Qué fue lo que més te llamé la atencién positivamente o negativamente de
la utilidad que ofrece VORA?

Srespuestas

Me gusto el inicio de la aplicacion el recorrido mistico

La interaccién entre los elementos con el modulo dispuesto para las manos.
Visualizacién 30

Es interactivo

Las manos; da la sensacion de que utiliza Realidad Virtual

Parece un juego

Los colores utilizados

Nodos

la consulta puede llegar a ser mas interactiva , si se muestran las imagenes de los recursos que se consultan.
Las imagenes son claras y buena definicion

La interactividad

Es excluyente con las personas que poseen limitaciones

Para utilizar la apli es tener el

la interactividad de los usuarios con la aplicacién

La del no esta i con su

Fuente: elaboracion propia

Frente a estos resultados se evidencia que el planteamiento de una solucién para el
disefio de interfaces navegacionales a partir de esquemas de representacion de co-
nocimiento brinda elementos que satisfacen requerimientos de usuario relacionados
con su usabilidad, interaccion, disefio y estética.

En conclusion se observa que el disefio navegacional propuesto en esta investiga-
cion aporta beneficios a los procesos de consulta requeridos por los usuarios, ademas
de brindar resultados que cumplen en su gran mayoria con las expectativas provistas
por estos consumidores.

Analisis estadistico sobre usabilidad

Acompanado de estos estudios, se llevo a cabo un analisis complementario mediante
analisis estadistico descriptivo de los atributos seleccionados para la fase 1 de
evaluacién heuristica. Lo anterior para determinar su relevancia a lo largo de la
evaluacion realizada. Estos criterios se utilizaron de acuerdo con las investigaciones
publicadas por Tsakonas, Kapidakis y Papatheodorou (2008), Tsakonas, Fuhr,
Aalberg, Agosti, Hansen, Kapidakis, Klas, Kovacs, Landoni, Micsik, Papatheodorou,
Peters y Selvberg (2007), y Heradio, Fernandez, Cabrerizo y Herrera (2012). La
tabla 9 resume los resultados de las medias y la desviacion estandar (SD) para el
entorno inmersivo.
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Tabla 9. Analisis estadistico descriptivo

N. Media Desviacion estandar
Usabilidad 15 3,7000 0,49053542
Facilidad de uso 15 3,5778 0,70109514
Clasificacion 15 3,5333 0,70373155
Estética 15 4,0000 0,75592895
Navegacion 15 3,8000 0,94112395
Eficacia 15 4,0000 0,65465367
Eficiencia 15 3,9333 0,59361684
Rendimiento 15 3,9333 0,59361684
Terminologia 15 3,6667 0,84653624
1 = baja satisfaccion, 5 = alta satisfaccion

Fuente: elaboracion propia

Segun la tabla 9 existe una alta percepcién de los participantes sobre la eficacia que
presenta el entorno inmersivo a partir del esquema de navegacion (media = 4,000,
DE = 0,654). Sin embargo, debemos enfatizar que los esquemas utilizados fueron
simples, debido al alto nimero de conceptos seleccionados para determinar el es-
quema de navegacion (180 conceptos) poco profundo (6 niveles de profundidad).
Estos resultados son similares a los que se asocian con la eficiencia (media = 3,933,
DE = 0,593) y el rendimiento de la aplicacion (media = 3,93, DE = 0,593).

A la mayoria de los usuarios les result6 dificil llevar a cabo la navegacién debido
a que no estaban familiarizados con los conceptos asociados con las estructuras de
navegacion, para este caso la terminologia (media = 3,666, DE = 0,846) y la clasi-
ficacion. Aparentemente esto afectd su evaluacion en cuanto a la facilidad de uso
(media = 3,57, DE = 0,701) y el entendimiento de la clasificacién de los conceptos
asociados con la estructura de navegacion (media = 3,53, DE = 0,701).

Para determinar si existi6 alguna relacion entre la evaluacion de atributos de las
evaluaciones realizadas se hizo un analisis de correlacion basado en Pearson (tabla 10).
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Tabla 10. Correlacion de Pearson
2
B <
° = Q =
o b £ = g
R 3 g < 5 g 2
= s & S S | g g £ £
=) s O @ z = = ~ &
Correlacién 1
de Pearson
Usabilidad -
Sig.
(bilateral)
B Correlacion 0,742" 1
Facilidad de de Pearson
uso Sig.
(bilateral) 0,005
Correlacién 0,626”| 0,365 1
de Pearson
Clasificacion S
1g.
(bilateral) 0,001 10,073
Correlacion | o 1561 064 | .0,119| 1
. de Pearson
Estética -
Sig. 0,455 | 0,760 | 0,572
(bilateral) ’ ’ ’
Correlacion | g 113 /¢ 716+ | 0,184 |-0,486"| 1
de Pearson
Navegacion i
ig.
(bilateray | 0589 | 0,123 | 0,378 | 0,014
Correlacion | 1510 647" | 0,254 | 0,281 | 0,218 | 1
) de Pearson
Eficacia p
18.
(bilateraty | %001 | 0,005 | 02211 0,173 | 0,295
Correlacién | 358 | (379 | 0,080 |0,511| 0,019 | 0,381 | 1
o de Pearson
Eficiencia p
18.
(bilateraty | %079 | 0,108 | 0,702 [ 0,009 | 0,927 | 0,060
dc"rrela“on 0,341 | 0,236 | 0,175 | 0,369 | 0,012 | 0,413" | 0,680" | 1
o e Pearson
Rendimiento -
Sig. 0,096 | 0,256 | 0,404 | 0,069 | 0,955 | 0,040 | 0,015
(bilateral)
Correlacion | 4 19 (030 | 0,656" | 0,301 |0,744”| 0,199 | 0,243 | -0,102 | 1
. de Pearson
Terminologia -
Sig. 0,927 | 0,886 | 0,790 | 0,144 | 0,093 | 0,339 | 0,242 | 0,629
(bilateral)

**_Correlacion significativa al 0,01 (bilateral)

*. Correlacion significativa al 0,05 (bilateral)
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Segun la correlacion de Pearson, R es un indice que mide la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas aleatorias. El maximo es 1 y desde 0,6 se considera aceptable.
Segun los resultados presentes en la tabla 10 existen correlaciones significativas entre
la usabilidad y la facilidad de uso (R = 0,742); usabilidad frente a la clasificacion
(R = 0,626) y usabilidad frente a la eficacia (R = 0.615).

Se presentan resultados similares entre la navegacion frente a la terminologia
(R = 0.744) y la clasificacién frente a la terminologia (R = 0.656). Estos resultados
son posibles porque la estructura de navegacion que se selecciond no era familiar para
los usuarios. Estas correlaciones fueron moderadas y considerablemente positivas, lo
que significa que los participantes en general fueron influenciados por la estructura
de navegacion y los atributos de clasificacion en su evaluacion subjetiva para navegar
a través de todas las interfaces de busqueda inmersiva.
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Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

En esta seccion se describiran las conclusiones derivadas del proyecto y que fueron
planteadas a partir de las areas mas representativas que se abordaron a lo largo del
proceso de investigacion.

Asociados a entornos inmersivos

Como lo plantea Riestra (2011):
[...] un entorno inmersivo es una aplicacion de tecnologias de internet que busca
reproducir en un espacio 3D una realidad o parte de ella, posee caracteristicas
semejantes a las que se encuentran en un espacio real, [...] generando ambientes
oOptimos para la ensefianza en donde por razones de lejania con las instalaciones,
imposibilidad de replicar procesos constructivos en campo, o bien por los niveles
de riesgo asociados, el costo de capacitacion puede ser demasiado alto, entre

otros factores, los usuarios de dichos espacios no pueden desplazarse hasta su
ubicacion fisica.

Los espacios inmersivos interactivos permiten que los usuarios disfruten de platafor-
mas de aprendizaje que combinan tecnologias innovadoras, realidad virtual, grafi-
cos interactivos 3D y contenido de audio, entre otras herramientas (Educacién 3.0,
2014), aprovechando en algunos casos la exploracién multisensorial, lo que con-
tribuye a tornar mas ameno aquellas areas o dominios de conocimiento que en su
contexto regular son considerados como densos o poco atractivos para el publico en
general.

Tal es el caso de museos, bibliotecas, entre otros lugares que, gracias a la explora-
cion de este tipo de entornos, pueden ofrecer una nueva experiencia al consumidor
final, acercandolo no solamente al conocimiento en contenidos, sino ofreciéndole el
fortalecimiento de diferentes competencias, ademds de convertirse en un espacio de
esparcimiento sociocultural.
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Por ende, los entornos inmersivos, en cualquiera de sus tipos, se configuran como
una estrategia innovadora que acerca el conocimiento a las nuevas generaciones, avi-
das de consumir informacion soportada en elementos tecnologicos que les brinden
nuevas experiencias y les concedan un impacto significativo.

Asociados a las ontologias

Como se observa en la distribucién de nodos propuestos en este proyecto, es impor-
tante el disefio y la creacion de ontologias aplicables al dominio de conocimiento
explorado con el fin de diseflar un esquema de navegacion concreto y bien definido.
Este tipo de taxonomia, ademas de brindar una clasificacion concreta del conoci-
miento explorado, aporta una expresividad definida con relacion al abordaje del tema
en cuestion, beneficiando la busqueda y su investigacion.

La navegacion basada en ontologias proporciona secuencias de acciones que pue-
den no representarse explicitamente en el entorno virtual o no ser visibles para el
usuario en un momento determinado. Dicha representacion puede ser utilizada por
un razonador para crear comandos basicos que posiblemente se procesen por un ge-
nerador de lenguaje natural, con el fin de transformarlos en un conjunto elaborado de
instrucciones similar a lo que diria un usuario humano (NIL, 2018).

A partir de la ontologia seleccionada es importante mencionar el uso de este tipo
de esquemas de representacién de conocimiento con una buena clasificacién y taxo-
nomia. Lo anterior, teniendo en cuenta que el disefio de estos esquemas facilitaria
la navegacion sobre estos mecanismos y la asociacién de conceptos para una facil
adopcion por parte de la poblacion que esté utilizando estas estrategias.

Recomendaciones
En esta seccion presentamos a modo resumen algunas de las recomendaciones por
areas de interés que se han recopilado mediante una serie de criterios de valoracion.

Asociados a la coleccion de recursos digitales

No solamente el almacenamiento sino la disponibilidad y reutilizacién de los recur-
sos se vuelve cada vez mas una meta a lograr por los repositorios digitales, por ende
el uso de estrategias que faciliten su busqueda, localizacion y recuperacién conforme
a multiples criterios se convierte en escenarios innovadores clave para muchas institu-
ciones que abordan este proyecto (Marzal, Calzada y Ruvalcaba, 2015).

Elexplorarnuevas técnicas de visualizacidén se convierte en un nuevo requerimiento
para los repositorios digitales, que no solamente deben prever que sus recursos sean
almacenados de la manera correcta, sino que puedan ser localizados y recuperados a
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través de interfaces que brinden un mayor y mejor acceso a la informacion contenida
en ellos.

En términos generales, como lo plantea Manjén (2015), toda plataforma de
e-learning deberia al menos cumplir las siguientes caracteristicas:

* Interactividad

* Flexibilidad

* Escalabilidad

* Estandarizacion
* Usabilidad
 Funcionalidad

* Ubicuidad

* Persuabilidad

* Accesibilidad

Sin embargo, lo que realmente hace atractiva las plataformas e-learning son las
herramientas que la dotan de las anteriores caracteristicas. Son herramientas en
constante evolucién, orientadas al aprendizaje (foros, blogs, herramientas de co-
municacion y presentacion de contenidos,.etc), a su productividad (calendarios,
control de publicaciones, etc.), a la motivacion del alumnado (gestién de grupos,
autoevaluaciones, etc.), al soporte del proceso educativo (gestién de cursos, vali-
dacion usuarios, etc.), a la publicacion de contenidos (creacidén y administracion
de cursos, sistemas de calificacion, etc.), elaboracion de planes de estudio (Ges-
tion de plantillas de cursos, disefio del proceso educativo, etc.) o a la gestion de
conocimiento (organizadores jerarquicos de la informacion, sistemas medidores
del conocimiento, repositorios digitales, etc.). (p. 20)

En consecuencia, como una recomendacion clave para las personas encargadas de
gestionar o administrar colecciones de recursos digitales, se deben orientar sus estra-
tegias de despliegue de informacion mediante estandares que permitan describir sus
recursos, sean IEEE LOM o SCORM, esto facilitara en gran manera la visualizacién
hacia mecanismos que involucren mayor interactividad con sus usuarios, ademas
de ofrecer requerimientos base para ser gestionados por un repositorio, asi como la
metadata, la vinculacién, la disponibilidad, entre otros factores.

Como aspecto primario se recomienda que previa seleccion de las ontologias o
esquemas de representacion de conocimiento a utilizar para definir el entorno de
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navegacion inmersivo, es necesario evaluar la calidad de los metadatos con los que
cuenta la coleccién de recursos digitales, lo anterior mediante estrategias asentadas
especificamente sobre herramientas especializadas fundamentadas en analitica de
datos (Gaona, Montenegro y Martin, 2017), o en particular a través de estrategias
basadas en el estado de la coleccion del recurso digital afirmados en repositorios o
bibliotecas digitales (Gaona y Sanchez, 2017).

Este aspecto es de vital importancia de cara a llevar a cabo una vinculaciéon o
asociacion con los conceptos definidos en el esquema de navegacion. Si la coleccion
digital no cuenta con una calidad en las descripciones de sus recursos, la estrategia
de navegacion no contaria con recursos relevantes que estén asociados al concepto
que esta consultando el usuario. Esto generaria una vinculacion de recursos que no
estén directamente relacionados con los conceptos que tenga la ontologia, y por tanto
perderia calidad el esquema de inmersion definido.

Asociados al disefio de las interfaces
Como se describe en Gertrudix Barrio (2018), el funcionamiento correcto de una
interfaz de usuario descansa en las siguientes bases:

¢ Facilidad de aprendizaje.

* Facilidad de uso.

* Inmediatez.

» Simbolos ttiles y reconocibles.
* Unidad de imagen grafica.

» Estandar.

En la actualidad los usuarios pueden llegar a un sitio de forma inesperada y siguien-
do caminos que el disefiador no habria imaginado, por eso los disefiadores, cuando
planifican una interfaz, deben hacerlo para que haya libertad de movimientos y una
navegacion flexible.

Una de las actividades que hace posible apoyar este tipo de estrategias se enfoca
en el uso de esquemas de representacion de conocimiento, como los tesauros y las
ontologias, las cuales permiten definir un esquema de navegacién que contribuye a
delimitar una serie de secuencias que conceden a un usuario la viabilidad de asociar
conceptos, asi como su clasificacién previa al acceso a una coleccién de recursos
digitales.

Por otro lado se pueden encontrar diferentes recomendaciones para el disefio de
interfaces, como las expuestas por Videla, Sanjuan, Martinez y Seoane (2017), donde
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se especifican aspectos como que resulta acertado crear entornos “metafora” en los
que los objetos 3D se asemejen todo lo posible a los del mundo real. La navegacion
por este tipo de elementos se hace mas intuitiva y la curva de aprendizaje se reduce
mucho, adicionalmente es mas eficaz el uso de objetos que el empleo de textos que
los definan, tal y como lo demuestra la escasa lectura de las lineas de informacion o
notificaciones que tuvieron las aplicaciones desarrolladas.

Por lo tanto es importante que, para el disefio de métodos de navegacion inmer-
sivos, se cuente con ontologias o tesauros faciles de exponer mediante niveles de
profundidad que sean facilmente accesibles por usuarios que estaran usando el me-
canismo de navegacion.

Contar con el acompafnamiento de expertos en el desarrollo de aplicaciones a
partir de principios de disefio centrado en usuario y aspectos relacionados con usabi-
lidad, es uno de los factores primordiales que facilitaran llevar a un nivel de produc-
cion las soluciones y propuestas que se establezcan sobre las colecciones de recursos
digitales que se destinen para abordarlos con estrategias de navegacion inmersiva.

Es clave determinar hacia qué tipo de poblaciéon (nifios, adolescentes, jovenes)
esta orientada la coleccidon de recursos, asi como la discapacidad que puedan tener.
Por otro lado, también es importante mencionar el tipo de contenido que se compar-
tira, con el propdsito de orientar mejor el diseflo, y en el mejor de los casos definir
varios escenarios de acuerdo con estas caracteristicas.

Trabajos futuros
Dentro de los trabajos futuros propuestos se contempla:

* El fortalecimiento y la ampliacion de los entornos inmersivos desarrollados, con
el fin de continuar ampliando la base de conocimiento dispuesta en estos am-
bientes accesibles para los usuarios consumidores.

» La ampliaciéon de los escenarios de evaluacion cuantitativa y cualitativa, con el
fin de identificar criterios de mejora continua sobre los escenarios inmersivos
desarrollados, al igual que los dominios de conocimiento abordados.

» Dados los procesos de innovacion que este tipo de tecnologias plantean, se re-
quiere una transformacion en las instituciones para implementar este nuevo tipo
de métodos educativos. Por eso se requiere de la incursion del componente tec-
noldgico en dichas instituciones, para lo cual se plantea la revisién y formulaciéon
de herramientas que mitiguen los costos de la implementacion de la propuesta
tecnoldgica. Para ello se plantea evaluar herramientas libres con el fin de estable-
cer su aporte y limitaciones en el proceso de implementacion.
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» La vinculacion de recursos educativos bajo principios de Linked Open Data den-
tro de entornos inmersivos, con el proposito de reutilizar recursos de caracter
abierto con propositos de formacion.

 Se plantea la generacion de estrategias de capacitacion para las personas involu-
cradas en el proceso de formacion, tanto en la creacidén de escenarios como en su
uso en los espacios educativos.
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Anexo A.

Diagramas de diseno

Casos de uso

Caso de uso 1. Consultar recursos en Europeana

Figura 78. Caso de uso 1. Consultar recursos en Europeana

Interactuar con el entorno
de Navegacion

Usuario |
|
|
W

Control Gestual
(Leap Motion)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Requerimientos de uso para consultar recursos en Europeana (figura 78)

ID C1
Nombre Consultar Recursos Europeana
I El usuario desea consultar recursos que se encuentran en el repositorio de

Descripcion
Europeana.
1. El usuario debe haber instalado cada uno de los componentes
necesarios para VORA.

Precondicion 2. El usuario debe haber ejecutado VORA.
3. Es necesario tener interaccion mediante el Leap Motion.
4. El usuario debe tener conexion a internet.

Poscondicion N/A.
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1D C1
1. El usuario selecciona un nodo.
2. El sistema muestra la marcha atras de la busqueda, el
Primario nombre del nodo seleccionado y su cantidad de hijos.
3. El aplicativo consume API REST desde Europeana.
4. Se visualiza la informacion consultada.
Escenarios Si el nodo seleccionado tiene hijos, se consultard y
. desplegaran sus nodos hijos, pasando a ser el nodo central.
Secundario . . . ” ,
Si el nodo seleccionado no tiene hijos, se consultard y no
se desplegaran nodos nuevos.
. El aplicativo no funciona por motivos de instalacion o no
Excepcional S
consulta por falta de conexion a internet.
Actores Usuario.
Fuente: elaboracion propia
Tabla 12. Requerimientos para traer recursos de Europeana
ID C2
Nombre Traer Recursos Europeana
A Consumiendo la API REST se deben traer los recursos desde Europeana
Descripcion .
de acuerdo con el término consultado.
Iy 1. La conexion a la red debe estar habilitada y activa.
Precondicion .
2. Europeana debe encontrarse en linea.
Poscondicion N/A.
1. El usuario selecciona el término que desea
Primario consultar.
2. La API se consume almacenando los recursos
. indexados a ese término.
Escenarios
Secundario N/A.
. Se presenta algin inconveniente cuando se desea
Excepcional .
consumir los recursos.
Actores API REST.
Fuente: elaboracion propia
Tabla 13. Requerimientos de visualizacion del nivel de
profundidad para esquemas de navegacion
ID C3
Nombre Visualizar Nivel de Profundizaciéon de Navegacion
., El usuario podra visualizar el nivel de profundizacién en el que se
Descripcion P
encuentra de acuerdo con los términos consultados.
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ID C3
. ., 1. Tener una conexién activa de internet.
Precondicion . . .
2. Haber realizado una o varias consultas de términos.
Poscondicion N/A.
1. Realizar la consulta de un término.
2. Mostrar en el panel “Nivel de
L Profundizacién” el seguimiento de los nodos
Primario
consultados.
E . 3. Actualizar la informacién suministrada de
scenarios acuerdo con las consultas realizadas.
Secundario N/A.
. El sistema no muestra el nivel de profundidad
Excepcional ,
por algun fallo en la plataforma.
Actores Usuario.

Fuente: elaboracion propia

Caso de uso 2. Interactuar con el entorno de navegacion

Figura 79. Caso de uso 2. Interactuar con el entorno de navegacion

Interactuar con el entomno
de Navegacién

Usuario |
|
|
v

Control Gestual
(Leap Motion)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Requerimiento de interaccidon con el entorno de navegacion (figura 79)

ID C4

Nombre Interactuar con el Entorno de Navegacion

El usuario debe interactuar con el entorno de navegacion mediante un

Descripcion : o A .
€scripelo dispositivo de control gestual, en este caso por medio de un Leap Motion.
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ID C4

1. Haber instalado el SDK Leap Motion y los Assets necesarios para la
Precondicion compatibilidad con Unity.
2. Ejecutar VORA.

Poscondicion N/A.
1. El usuario debe ubicar sus manos dentro del rango
L de cobertura que proporciona el dispositivo.
Primario .
2. El usuario debe mover sus manos y dedos para
verificar que existe transmision de movimiento.
Escenarios .
Secundario N/A.

No se reproduce el movimiento realizado por alguna
Excepcional mancha en el Leap Motion o algin problema en la
instalacién de sus componentes.

Actores Usuario.

Fuente: elaboracion propia

Caso de uso 3. Desplegar recursos

Figura 80. Caso de uso 3. Desplegar recursos
VORA

Desplegar Recursos

73 N
A N
Usuario / B,
o N
s Ny
Visualizar Lista 5
Visualizar Descripcion
de Recursos de los Recursos

Fuente: elaboracion propia

Tabla 15. Requerimientos para el despliegue de recursos (figura 80)

ID C5

Nombre Desplegar Recursos

Se busca desplegar y visualizar los recursos consultados para cada término
Descripcion indexado, donde se pueda ingresar el titulo, la imagen del recurso y
proporcionar una breve descripcion de lo que se desea consultar.
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ID G5
1. Tener una conexidn a internet activa.
Precondicion 2. Interactuar con el entorno de navegacion.
3. Realizar una consulta exitosa de un término.
Poscondicion N/A.
1. Seleccionar el nodo asociado al término que se desea
consultar.
Primario 2. Mostrar los recursos relacionados con el término
indexado en los diferentes elementos UI dispuestos en
Escenarios el entorno de navegacion.
Secundario N/A.
. En caso de que no se desplieguen los recursos se debe
Excepcional . . O .
verificar si la conexion a internet es activa y estable.
Actores Usuario.
Fuente: elaboracion propia
Tabla 16. Requerimientos para visualizar el listado de recursos
ID Cé
Nombre Visualizar Lista de Recursos
La plataforma al realizar la consulta de un término desplegara una lista de
Descripcion los recursos asociados a este término en un panel ubicado en el entorno de
navegacion.
1. Tener una conexidn a internet activa.
Precondicion 2. Interactuar con el entorno de navegacion.
3. Realizar una consulta exitosa de un término.
Poscondicion N/A.
1. Seleccionar el nodo asociado al término que se
desea consultar.
L 2. Cargar los recursos relacionados con el término
Primario
consultado.
E . 3. Listar y mostrar este conjunto de recursos en el
scenarios elemento grafico dispuesto para esta tarea.
Secundario N/A.
. En caso de que no se listen los recursos se debe
Excepcional . . - . .
verificar si la conexién a internet es activa y estable.
Actores Usuario.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Requerimientos para visualizar la descripcion de recursos

1D Cc7

Nombre Visualizar la Descripcion de los Recursos

Al realizar el despliegue de los recursos de acuerdo con el término
Descripcion consultado se podra ver la descripcion de cada uno conforme con la
seleccion del usuario.

1. Tener una conexion a internet activa.

2. Interactuar con el entorno de navegacion.

3. Realizar una consulta exitosa de un término.

4. Visualizar y listar los recursos asociados al término consultado.

Poscondicion N/A.

Precondicion

1. Seleccionar el nodo asociado al término que se
desea consultar.

2. Cargar los recursos relacionados con el término
consultado.

Primario . .
3. Listar y mostrar este conjunto de recursos en el
elemento grafico dispuesto para esta tarea.
Escenarios 4. Seleccionar el recurso del cual se desea ver la
descripcion.
Secundario N/A.

En caso de que no se visualicen las descripciones de
Excepcional los recursos se debe verificar si la conexién a internet
es activa y estable.

Actores Usuario.

Fuente: elaboracion propia

Vista dinamica
Diagramas de secuencia

Diagrama de secuencia: consultar recursos en Europeana
Para el caso de uso de consultar los recursos de Europeana se requiere la interaccion
entre los tres objetos del patrén MVC. En este escenario:

» El usuario se comunicara con la vista a través de la navegacion.

 La vista interactia con el controlador por medio de la funcién encargada de las
colisiones (collider) de las manos virtuales con los objetos en la interfaz grafica.

 El controlador enviara la orden al modelo para abrir los nodos a través de la fun-
cion open_nodos.

El modelo retornara la lectura del archivo Json con toda la informaciéon de Euro-
peana hacia el controlador, esto para que con la informacién filtrada el controlador
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regrese a la vista la visualizacidn de los niveles de profundidad del nodo actual. Final-
mente el usuario recibira los recursos por los cuales solicité informacion (figura 81).

Figura 81. Diagrama de secuencia: consultar recursos en Europeana

O O

Controlador Modelo

1.1 @ colider():void

Fuente: elaboracion propia

Diagrama de secuencia: interactuar en entornos de navegacion

Para el caso de uso que tiene como objetivo interactuar con el entorno de navegacion
es necesario el usuario, la vista y el controlador del patréon MVC. El usuario realizara
la navegacion del entorno a través del dispositivo de captura de gestos que recibira
la vista para que esta use las librerias del Leap Motion e interprete cada una de las
acciones que el usuario ejecute (figura 82).

Figura 82. Diagrama de secuencia: interactuar en entornos de navegacion

x —O O

Usuario Vista Controlador

!

| 1 @ navegar_entorno():void ..I
|1.1 libreria_LeapMotion():voi

Fuente: elaboracion propia

Diagrama de secuencia: desplegar recursos

Para el caso de uso con el que se despliegan los recursos se hace la interaccion entre el
usuario y los tres actores del modelo MVC. El usuario seleccionara un nodo a través
de la vista para que esta pueda realizar la accidn de colision y enviar esta informacién
al controlador, donde se efectuara la consulta a Europeana. La plataforma regresara
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la informacion categorizada, es decir, aquella que se necesita desplegar en la vista
para que se entreguen los recursos y datos del nodo que se selecciond previamente
(figura 83).

Figura 83. Diagrama de secuencia: desplegar recursos

- O @ O

Usuario Vista Controlador Modelo

I I I I

Il. > seleccionar_nodo{):void I I I
>

1.1 & consukar_eurgpeana():void |

lectura_JSON

Fuente: elaboracion propia

Diagramas de actividades

Diagrama de actividades: consultar recursos en Europeana

Para el caso de uso de consulta de recursos de Europeana la figura 84 muestra el
proceso a seguir para llegar a la consulta efectiva. Para tal fin, se debe iniciar la pla-
taforma, luego se tomara una decision dependiendo del resultado. En caso de que no
funcione, se revisaran los requisitos del sistema y después terminara el flujo. Si fun-
ciona, se comenzara por efectuar el recorrido dentro del entorno de inmersioén para
realizar la consecuente consulta a la API de Europeana.

Si no se cuenta con internet, la aplicacion terminara, de lo contrario se mostrara
el nivel de profundidad que tenga el recurso seleccionado. Luego de ello, se debe
preguntar si este recurso tiene recursos que dependan de él. En caso de no tener
dependientes, no seran anexados mas recursos, mientras que si los hay, se debe se-
leccionar alguno de ellos para ser anexado al nivel de profundidad correspondiente.
Finalmente, se seguird navegando hasta donde se desee de forma recursiva hasta que
se tome la decision de salir de la aplicacion.
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Figura 84. Diagrama de actividades: consultar recursos en Europeana

[No hay internet]

Mostrar nivel
de profundidad

[Continuar]

No se anexan
mas recursos

[No tiene hijos]

Fuente: elaboracion propia

Diagrama de actividades: interactuar en entorno de navegacion

En el segundo caso de uso para poder interactuar con el entorno de navegacion es
necesario iniciar la plataforma (figura 85). Si no se inicia satisfactoriamente, se deben
revisar los requisitos del sistema y salir de la aplicacion. En caso de que no exista
problema alguno, es fundamental hacer los gestos corporales sobre el dispositivo para
usar las librerias del Leap Motion e interpretar dichos movimientos. Si las manifes-
taciones no se pueden visualizar, es perentorio verificar la conexién del dispositivo y
salir de la aplicacion. En caso de que los gestos sean percibidos, se podra realizar la
interaccién correspondiente y luego salir de la aplicacion.

Figura 85. Diagrama de actividades: interactuar en entorno de navegacion

Iniciar
plataforma
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[No funciona] |Revisar requisitos del sistema J |
|

®
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Fuente: elaboracion propia
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Diagrama de actividades: desplegar recursos
El diagrama de actividades para el caso de uso de despliegue de recursos comienza
con la consulta de estos a través de los nodos (figura 86). Si los nodos no llegan a
abrirse, la aplicacion terminard. En caso de que se abran, se podra ver la lista de re-
cursos que dispone dicho término escogido.

Luego de ello, se selecciona un recurso, el cual al seleccionarse desplegara cierta
informacién acerca del documento o recurso para después terminar la aplicacion. En
caso de que la descripcidon no cargue satisfactoriamente, también se dara por finaliza-
da la secuencia de acciones.

Figura 86. Diagrama de actividades: desplegar recursos

[No abren los nodos]

[Descripcion no carga)

[Abren los nodos)

Visualizar
lista de recursos

Fuente: elaboracion propia

Diagramas de comunicacion

Diagrama de comunicacién: consultar recursos en Europeana

Figura 87. Diagrama de comunicacion: consultar recursos en Europeana
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Fuente: elaboracion propia
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Por medio del diagrama de comunicacién para el caso de uso correspondiente a la
consulta de recursos Europeana (figura 87), se muestra la dependencia de comuni-
cacion de un actor a otro, comenzando por el usuario que se conecta con la vista a
través de la funcidn navegar, que a su vez envia informacion de control al controlador
con el collider para realizar la logica en el modelo con apertura de nodos usando la
funcién open_nodos.

Diagrama de comunicacién: interactuar con el entorno de navegacion

Figura 88. Diagrama de comunicacion: interactuar en el entorno de navegacion

—
1 @ navegar_entorno():void ;_O

Usuario
Vigta

woid

libreria_LeapMotion

1.1

O

Controlador

Fuente: elaboracion propia

Para el caso de uso de interaccion con el entorno de navegacion (figura 88) se necesi-
tan comunicar el usuario, la vista y el controlador. En esta comunicacion se entabla
una interaccion entre los diferentes actores a través de funciones de la siguiente for-
ma: el usuario usara navegar_entorno para transmitir gestos corporales en interaccio-
nes con la interfaz grafica o vista, para que esta emplee la libreria_LeapMotion en su
comunicacion con el controlador.
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Diagrama de comunicacion: desplegar recursos

Figura 89. Diagrama de comunicacion: desplegar recursos
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Fuente: elaboracion propia

Con relacién al caso de uso en el que se despliegan los recursos se tiene un diagrama
de comunicacién con cuatro actores (figura 89). Dentro de estos se comunicaran:

» El usuario y la vista con la funcién seleccionar_nodo.
» La vista y el controlador por medio de la funcion collider.

» El modelo con el controlador realizara su interaccion y envio de mensajes con la
funcion consultar_europeana.

Vista de despliegue

Diagrama de nodos
Este diagrama (figura 90) es utilizado para mostrar la topologia en la que se desarro-
llara el sistema teniendo como punto de referencia el hardware, para asi mostrar de
manera general aspectos que son necesarios para el entendimiento del sistema total
en funcionamiento.

En el diagrama presentado se evidencia un panorama general donde el cliente
hace uso de dispositivos como un computador de escritorio o una laptop. En estos
aparatos se debe contar con un conjunto de caracteristicas fisicas, por ejemplo un sis-
tema operativo Windows 7/8/10 de 64 bits, tener instalado componentes como Uni-
ty 3D 5.5.0f3, SDK Leap Motion Orion 3.2.0 y Leap Motion Core Asset Orion 4.1.5.

Al tener cada uno de estos componentes se podra utilizar el sistema interactivo o
inmersivo, el cual cuenta con un dispositivo de control gestual, un lenguaje de desa-
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rrollo y un entorno de desarrollo. A partir de la sinergia generada en este entorno, se
logrard una comunicacion con la red de internet y por medio de API REST se podra
consumir los recursos que se encuentran almacenados en este repositorio.

Figura 90. Diagrama de nodos VORA
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo B.
Despliegue de la aplicacion sobre UNITY

Al iniciar la ejecucion del aplicativo el unico script habilitado es Core. Este requiere de
data.txt, que en realidad contiene el json de la estructura de navegacion de los nodos
(figura 91).

Figura 91. Core (scripf) habilitado al inicio del aplicativo

Fuente: elaboracion propia

A continuacion se describiran todos los componentes que hacen parte del script prin-
cipal y mas importante del aplicativo con el fin de ofrecer el mayor entendimiento
frente a las librerias, los atributos y los métodos usados para este, y en general en toda
la mecanica que conforma este software (figura 92).
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Figura 92. Atributos Core.js.

P Getmage.cs x| Readerisonjs % | ConsulEuro.cs ™ X \\'._

ur;

System Jalle:\ms.ﬁeneric;
vor json:I50NNode;

r camera0:Transforn;

r LinkPrefag:Game

r Market: Tro "
r PanelRect ‘Transfore;

- ExomplePanc)ihectTronsform;

{vate var Seleccionado: Transforms/,prfvate

- ImageselecTime: Inage[];
- TextTitle:Text[];
countSelect: float=a;

ar AltoForNivel:float=l.s;
r NodosEnEcens = new List.<GameObjects();
ste var LinksEcenas = new List.

Referenciabodes = new List.<Vec
ate var Referencialnformation =
Listalmagenes= ne
ListaUlImages= new List,<Images();//priva

*  This file has line endings (UNIX) which diffes from the policy settings (Windows). | Convert!

Fuente: elaboracion propia

Librerias
Las librerias usadas en el script Core corresponden a:

import SimpleJSON;
import UI;

import System.Collections.Generic;

Pueden consultarse en: SimpleJSON, UI, System.Collections.Generic.

Atributos

Variable json

‘ private var json:JSONNode;

Teniendo incluida la libreria SimpleJson en el proyecto se crea una variable llamada
json, que sera la encargada de almacenar y procesar el archivo data.

Variable camera(

‘ var cameraO:Transform;

Hace referencia a un Transform de la camara que se expone en el inspector con el
nombre de camera0 (entiéndase la posicidn, rotacidon y escala). Esta variable se utili-
z0 para la version Vora VR, especificamente los raycast, cuando se estaba trabajando
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el movimiento de la camara con el de la cabeza. Se utiliza para tener una instancia
del Transform de la camara VRPlayer.

Variable NodePrefag

‘ var NodePrefag:GameObject;

La anterior es una instancia que se expone en el inspector de un GameObject. Es la
instancia de la esfera o de un nodo en la jerarquia que se clonara de acuerdo con la
seleccion del usuario y el nodo que escoja. Es la instancia del prefab “Node”.

Variable ResultPrefag

‘ var ResultPrefag:GameObject;

Esta es una instancia que se expone en el inspector, a lo largo del coédigo es usada de
puente para copiar los resultados del Json al panel especifico. Es una instancia del
prefab PanellnfoPrefab.

Variable LinkPrefag

‘ var LinkPrefag:GameObject;

Es una variable que sirve de instancia y se expone como publica en el inspector. A lo
largo del script es usada para instanciar los enlaces o links (padre-hijo) y los objetos
en el arreglo. Hace una instancia al prefab Link.

Variable Market

‘ var Market:Transform;

Instancia en la mayoria de casos de un transform parent, se utiliza para tener referen-
cia en la posicion del nodo padre y es empleada también como referencia al Trans-
form y al momento de hacer la animacién cuando los nodos se despliegan.

Variable PanelRect

‘ var PanelRect:Transform;

Es una instancia de un Transform que se expone en el inspector e instancia Panellnfo.

Variable Seleccionado

‘ private var Seleccionado:Transform;

Es una variable privada y corresponde a un Transform del nodo seleccionado. A
partir de esta se carga la informacion indicada a los paneles segun la esfera seleccio-
nada por el usuario, también se cargan los nodos hijos y se ejecuta la animacion de
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aparecer y desaparecer las anteriores referencias de nodos. Esta variable almacena la
opcion del nodo seleccionado por el usuario.

Variable ImageSelecTime

‘ var ImageSelecTime:Imagel];

Array de iméagenes usada en la aplicacion. Se utiliza para hacer el efecto cuenta
atras, es el circulo que se va llenando mientras incrementa el tiempo de escoger el
seleccionado.

Variable TextTitle

‘ var TextTitle:Text[];

Es una instancia a un Text. Esta expuesto en el inspector, se utiliza como una variable
para almacenar una lista de cadenas de texto de la clase UI.Text.

Variable countSelect

‘ var countSelect:float=0;

Variable float utilizada en la funcion CuentaAtras(). Esta expuesta en el inspector.

Variable timeSelect

‘ var timeSelect:float=2;

Variable flotante inicializada en dos, utilizada para CuentaAtras(). Se emplea para
calcular el porcentaje del temporizador.

Variable Pivote

‘ var Pivote:Transform;

Es una variable que instancia a un transform de un nodo padre con el objetivo de
establecer la misma distancia entre nodos (padre-hijo) respecto al nodo central (pa-
dre). Se encuentra expuesta en el inspector y puede variar modificando distancia en
el inspector.

Variable distancia

‘ var distancia:float=2;

Variable flotante inicializada en dos, ayuda a determinar la posicion local del trans-
form de Pivote. Se encuentra expuesta en el inspector y ayuda a variar Pivote.
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Variable AltoForNivel

‘ var AltoForNivel:float=1.5;

Aunque en distancia se puede visualizar la longitud en tiempo real entre los nodos
(padre-hijo), alto por nivel es un multiplicador de la distancia del Pivote. Por defecto
esta definida en 1,5 y modificarse en el inspector.

Variable NodosEnEcena

‘ var NodosEnEcena = new List.<GameObject>();

Se trata de una variable que almacena una lista de nodos (nodeClone), los cuales
van apareciendo de acuerdo con la seleccion. Este array va guardando cada uno de
los nodos con su estructura, se resetea e inicia de nuevo segun cada seleccién. En el
inspector muestra la suma de los nodos que se visualizan en escena.

Variable LinksEcenas

‘ private var LinksEcenas = new List.<GameObject>();

Similar a NodosEnEcena, LinksEcenas almacena los enlaces que vayan apareciendo
(padre-hijo) segtin surjan los nodos en una lista.

Variable ReferenciaNodes

‘ var ReferenciaNodes = new List.<Vector2>();

Lista de vectores X, Y que almacena las referencias de los nodos mientras se van se-
leccionando nuevos, con el fin de tener una miga de pan del camino entre los nodos
que se han escogido del nodo en el que se empezd y termino.

Variable Referencialnformation

‘ private var ReferencialInformation = new List.<GameObject>();

Se trata de una variable privada que guarda una lista de GameObjects. Almacena
toda la informacion que se visualiza en Panellnfo. Por lo tanto, si de un nodo o esfera
seleccionada Europeana retorna diez resultados, esta variable almacenard diez pre-
fabs de PanellnfoPrefab(Clone).

Variable Listalmagenes

‘ var ListaImagenes= new List.<String>();

Esta lista almacena, de acuerdo con los resultados obtenidos de Europeana, las di-
recciones web de todas las imagenes relacionadas con el término de consulta. Si por
ejemplo se tienen diez resultados de una consulta y se encuentran diez imagenes dis-
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tintas, la lista guardara los strings de las url de las imagenes en un formato similar al
encontrado en: http://europeanastatic.eu/api/image?uri=http%3A%2F%2Fwww.
doiserbia.nb.rs%2Fimages%2Fd0i%2F14509814_0.jpg&size=LARGE&type=TEXT

Variable ListaUllmages

‘ var ListaUIImages= new List.<Image>();

A diferencia de Listalmagenes, ListaUIlmages almacena los objetos de interfaz ITU
Image de todas las url que guardé Listaimagenes, por lo que si tengo diez url de Lis-
taimagenes, obtendré diez objetos de imagen en ListaUIlmages.

Variable bloqueo

‘ private var bloqueo:Vector2;

Sirve para, con base en los resultados fijados en los paneles, fijar un anchor con el fin
de determinar las zonas editables.

Variable fuera

‘ var fuera:boolean=false;

Bandera que permite definir si Europeana y sus servicios web se encuentran online
u offline.

Variable idex

‘ var idex:int=0;

Variable que sirve en las diferentes iteraciones del codigo para generar iteraciones o
indices de listas.

Métodos
Funcion Start()

functionStart () {

json=gameObject.GetComponent (ReaderJson) .GetJson () ;

InstanciarBase () ;

Esta funcion se inicia una vez cargado el script por primera vez. La variable json
definida en los atributos almacena la lectura del JSON que se encuentra en data (7e-
sources) mediante el método ReaderJson de la libreria SimpleJson. Luego se ejecuta
la funcién InstanciasBase().
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Funcion InstanciarBase()

functionInstanciarBase () {

var nodeClone:GameObject=Instantiate (NodePrefag, new Vector3 (0,0,0),
Quaternion.identity);

nodeClone.transform.parent = Market.transform; // Se inicializa la
posicién del nodo principal, “id”, “name”, “data”, “description”, “chil-
dren” ( Count -> numero de hijos), “children ” (Informacion de los hijos)

nodeClone.GetComponent (Node) .SetNivel (1) ;
nodeClone.GetComponent (Node) .SetId‘'js’'n[‘'id’ ]);
nodeClone.GetComponent (Node) .SetName ‘json’ ' name’]) ;

nodeClone.GetComponent (Node) .SetDescription‘json’’d‘ta’ ][ ‘de-
scr’ption’]);

nodeClone.GetComponent (Node) .SetChildren‘json[ ‘ch’ldren’].Count) ;
nodeClone.GetComponent (Node) .SetJson‘json[ ‘ch’ldren’]);
nodeClone.GetComponent (Node) .GetTarget (Market.transform.position) ;

varlinkClone:GameObject=Instantiate (LinkPrefag, Pivote.transform.posi-
tion,Quaternion.identity);

///inicializar demas componentes
ResetVars () ;
NodosEnEcena.Add (nodeClone) ;
LinksEcenas.Add (1linkClone) ;

ReferenciaNodes.Add (new Vector2(0,1));

En InstanciarBase se inicializan todas las variables principales, incluida nodeClone,
que se trata del nodo principal al cual se le cargan todas las variables del json. Al ser
el nivel principal SetNivel se establece en 1, asimismo se carga informacion del archi-
vo data como el “id”, “name”, “data”, “description”, ““children” (“ Count” -> nimero de
hijos), “children ” (informacién de los hijos).

Luego se inicializan los demas componentes ResetVars(), se anade el nodo prin-
cipal nodeClone a la lista NodosEnEcena, se ajunta el link principal linkClone de
los hijos en la lista LinksEcenas, y para tener referencia de la ruta se anade el vector
inicial a ReferenciaNodes.
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Funcion ResetVars()

private function ResetVars () {
Seleccionado=null;
SeVext (V) ;
SetSelect (0);

countSelect=0;

Es la funcion que resetea toda la informacion para que cada vez que se ingresa a un nuevo
nodo se comience de cero, arrojando en su totalidad los nuevos resultados. Asigna a la va-
riable Seleccionado null, por lo que se comprende que el usuario no ha escogido ninguna
opcion; setText, setSelect y countSelect también son reseteadas o reinicializadas.

Funcion SetText()

private function SetText (a:String) {

TextTitle[0]”"ext=""+a;

Esta funcion almacena el parametro, que es una cadena de texto String en la posicion
0 del array TextTitle[]. Es utilizada para mostrar la seleccion del nodeClone en un layer
de la GUI; en ResetVars() se emplea especificamente para reiniciar su valor.

Funcion SetSelect ()

private function SetSelect (a:float) {

ImageSelecTime[0] .fillAmount=a;

Inicializa la funcion fillAmount propia de Unity a un valor que dependera del estado
de la cuenta atras que se vera mas adelante. Para este caso solo se asigna a la lista
ImageSelectTime en su posicidon cero un valor flotante. Para ResetVars(), como es de
esperarse, este inicia en cero.
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Funcion FixedUpDate ()

function FixedUpdate () {
if (fuera) {
consultarEuro”eana””algo”) ;

fuera=false;

Se trata de una funcion Update en Unity y se encarga de lanzar ConsultarEuropea-
na(). Es una funcién indispensable que permite verificar la viabilidad de la fuente;
con una consulta arbitraria, se cerciora de la conexion con el repositorio de datos me-
diante un servicio que valida el funcionamiento con el repositorio digital Europeana.
En este paso es fundamental usar la funcion ConsultarEuropeana, que en si misma
es la accion de verificacién. Dentro de ella procede automaticamente el borrado de
los resultados, de tal forma que reiniciarian el panel de busqueda.

Funcion ConsultarEuropeana()

private function ConsultarEuropeana (a:String) {
DeleteResults();

wrr

gameObject.SendMe“sage (“earch”,a) ;

gameObject.SendMe“sage (“C”nsuta”) ;

El objetivo de esta funcidn es realizar una consulta arbitraria para comprobar el es-
tado de Europeana y posteriormente efectuar la consulta. Dentro de esta funcion
se procede a la llamada de las funciones dentro del script ConsulEuro, “Search” y
“Consulta”, antes habiendo ejecutado DeleteResults();.

Funcion DeleteResults()

private function DeleteResults () {
for (var i=0;i<Referencialnformation.Count;i++) {
Destroy (ReferenciaInformation[i]) ;
}
Listalmagenes.Clear();

ListaUIImages.Clear();
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ReferenciaInformation.Clear () ;
idex=0;

PanelRect.GetComponent (RectTransform) . offsetMin=newVector2 (PanelRect.
GetComponent (RectTransform) .offsetMin.x,0) ;

}

Dentro de esta funcion se procede al borrado de los resultados, de tal forma que reinicia-
rian el panel de buasqueda, por lo tanto se eliminan los resultados que existan previamen-
te en los paneles (GUI). Por lo mismo, en la lista de imagenes Listalmagenes, se ejecuta
un Clear() para limpiar la lista, lo mismo sucede en las imagenes en GUI ListaUIImages.
Finalmente, en la informacion de referencia Referencialnformation se borra todo lo re-
lacionado con una buisqueda previa, suprimiendo la informacion de la lista.

La variable index se establece en cero y se resetean los limites para PanelRect,
modificando su offsetMin.

Funcidn SetJson()

public function SetJson (json:JSONNode) {
//Ajustar el largo del panel
var AjustPanel=0;
if (json.Count>3) {
var dd=json.Count-3;
AjustPanel=dd*114;

PanelRect.GetComponent (RectTransform) .offsetMin=newVector2 (PanelRect.
GetComponent (RectTransform) .offsetMin.x, -AjustPanel) ;

}
var Referenc=57;
//Cargar el panel

for (var i1=0;i<json.Count;i++) {

var cuadro:GameObject=Instantiate (ResultPrefag, Market.transform.
position, Quaternion.identity);

cuadro.transform.parent = PanelRect.transform;
cuadro.GetComponent (RectTransform) .offsetMin = new Vector2(l, 1);
cuadro.GetComponent (RectTransform) .offsetMax = new Vector2 (0, 1);

cuadro.GetComponent (RectTransform) .sizeDelta=new Vector2 (0, 113);//
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heind

cuadro.GetComponent (RectTransform) .anchoredPosition=new Vec-
tor2 (0, -Referenc) ;

cuadro.GetComponent (PanelInfo) .SetTitle (js™n[i] [”title”” [0]1+"");

cuadro.GetComponent (PanelInfo) .SetContenido (js™n[i] [“dcDescr”p—
tion”” [0]+7") ;

cuadro.GetComponent (RectTransform) .localScale = new Vec—
tor3(1£,1£,1f);

cuadro.GetComponent (RectTransform) .localPosition = new Vec-
tor3 (0, cuadro.GetComponent (RectTransform).localPosition.y, 0);

cuadro.GetComponent (RectTransform) .localRotation = new Quaternion.
Euler (0, 0, 0);

//////// Esto es para lo dimdgenesagenes y trae la plavisialisacion
Y //Debug. “og (“SUPER“CC “+json[”] [“edmPreview”][0]) ;
SIS S S S
ListaImagene“.Add(json[”] [“edmPreview”] [0]) ;
ListaUIImages.Add (cuadro.GetComponent (PanelInfo) .GetComImage () ) ;
Referenc+=114;
ReferencialInformation.Add (cuadro) ;
}
bloqueo=PanelRect.GetComponent (RectTransform) .anchoredPosition;

LoadMinImages () ;

La funcion publica SetJson es invocada desde SendImage y tiene como parametro de
entrada ‘json’, un atributo de tipo JSONNode que viene de esta funcion. Cada nodo
de ‘json’ tiene referencia a un titulo, una descripcion y una imagen.

Lo primero que se hace en la sentencia #f es ajustar el panel o “panellnfo” de
acuerdo con el numero de resultados que haya obtenido la busqueda con la finalidad
de que verticalmente al realizar el scroll todos los resultados se puedan visualizar.

En la sentencia de iteracion for se itera por el nimero de nodos que se encuen-
tran en json (el parametro de entrada). Por cada nodo bloque que haya retornado la
consulta se crea un cuadro, este es un GameObject que corresponde a un subpanel de
panelinfo, eso quiere decir: todos los cuadros que conforman la lista de Panellnfo. En
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cada cuadro se configuran limites maximos y minimos, anchor, se asigna un titulo, una
descripcion, unas posiciones y unas rotaciones locales.

Al leer cada nodo de ‘json’, que corresponde a la respuesta de la consulta, se ex-
traen los datos de interés segun las etiquetas del texto json retornado. Por lo mismo
el titulo de cada cuadro vendra dado de acuerdo con la etiqueta “title”y la descripcion
conforme con la etiqueta “dcDescription”.

Dentro de cada nodo o bloque de informacion de ‘json’ viene también una ima-
gen. Esta, tal y como se observa se almacena en un array llamado Listalmagenes,
en el cual se guardan las url que corresponden a la etiqueta “edmPreview” de ‘json’.
Asimismo se afladen a una referencia de la representacion de la imagen en GUI,
agregando el cuadro a ListaUIImages.

Al finalizar el bucle se incrementan referencias como Referenc, con el fin de con-
tinuar con el siguiente cuadro, ademas se restablece el blogueo para fijar el anchoredPo-
sition por cuadro.

Las consultas de las imagenes se tienen que realizar de manera diferente, ya
que se necesita una corrutina por cada una de ellas. No obstante, contando que
Listalmagenes tiene la lista de las url de las imagenes, y ListaUllmages la referencia
en el panel, se procede a ejecutar LoadMinImages().

Funcion LoadMinlmages()

private function LoadMinImages () {
if (idex<ListaImagenes.Count) {
if (ListaImagenes[idex]) {
gameObjec"“.SendMess”g””"”SearchImg”, ””+Listalmagenes[idex]) ;
gameObjec"“.SendMessa”e (“Consutalmg”) ;
telse(
idex++;
LoadMinImages () ;
}
telse(

W

Debug.Log””Termino esto”);
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Se trata de una funciodn recursiva que es invocada desde SetJson(). Trae los métodos
“SearchImg()” y “Consutalmg()” del script Getlmage. Esta funcion se encarga de
materializar en sprites las url almacenadas en Listalmagenes.

Funcion Setimage()

private function SetImage (a:Sprite) {
if (ListaImagenes.Count!=0) {
ListaUIImages[idex].sprite=a;
idex++;

LoadMinImages () ;

Esta funcion es invocada desde el script Getlmage a partir del método SendImage y
recibe como parametro un sprite. La funcion se encarga de almacenar los sprites en la
lista ListaUIImages].

Hay que recordar que la lista Listalmages[] contiene las url de las imagenes de
la consulta de un término de Europeana. Esa lista fue procesada mediante la invo-
cacion de un método en el script Getlmage; finalmente desde este script se vuelve a
hacer un llamado a Core, pero ahora para almacenar las url convertidas en sprites en
la lista ListaUIImages.

Funcion OnTriggerStayYO (other : Collider)

function OnTriggerStayYO (other : Collider) {
if (other.gameObject.layer==8) {
//Opcion de ampliar y crear otro Nivel
CuentaAtraj () ;
if (!Seleccionado) {
Seleccionado=other.transform;
}

MostrarNombre () ;

}else if (other.gameObject.layer==9) {

//ResetVars () ;
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Scrole (false);
}else if (other.gameObject.layer==10) {
Scrole(true);
}else if (other.gameObject.layer==11) {
Seleccionado=other.transform;
MostrarData () ;

}

Esta funcién es un disparador de eventos que se ejecuta cada vez que el collider se
encuentra en contacto con algun objeto o /ayer.
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