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Introduccion

Un sistema con Realidad Aumentada (RA) es aquel que combina objetos
reales y virtuales en un ambiente real, alinea objetos virtuales y reales unos
con otros y permite una interaccién en tres dimensiones y tiempo real 9.

Para el correcto funcionamiento de un sistema que utiliza RA, se necesitan
cuatro funciones bésicas: obtener informaciéon del mundo real, analizar la
informaciéon obtenida del mundo real, desplegar objetos virtuales sobre el
mundo real e interactuar con el usuario.

Un aspecto importante al momento de disenar la interaccién con un sistema
es la tarea del usuario, la aplicaciéon debe favorecer una interaccion natural
y adecuada a la tarea. EnM9 se describen diferentes estilos de interaccién
que se han propuesto para la RA, y seran descritos més adelante.

Las aplicaciones para dispositivos moviles que utilizan RA han adquirido
bastante popularidad. La mayoria de las aplicaciones que se desarrollan
para estos dispositivos, utilizan elementos como la camara, el giroscopio
y la pantalla tactil. Por esto mismo, la mayoria de las aplicaciones que se
reportan utilizan interfaces que se enfocan en controlar los elementos vir-
tuales por medio de la pantalla tactil del dispositivo, utilizando la camara
para el reconocimiento del mundo real.

Por otro lado, la Quimica acido-base comprende una gran diversidad de
fenémenos sumamente importante en numerosos y diversos procesos que
ocurren en la naturaleza, incluso, algunos que se llevan a cabo en nuestro
organismo; pero también juega un papel importante en muy diversos cam-
pos de la actividad humana, en el laboratorio, en la industria y en nuestro
ambiente.

La escala de pH determina la acidez, la neutralidad o la alcalinidad de una
solucion; el pH es 1til para determinar la concentracién en disoluciones
acuosas. Sin embargo, los estudiantes a menudo tienen dificultades en su
aprendizaje, porque es un concepto abstracto, al que los estudiantes suelen
referirse con respecto a su expresién matemética. Muchos estudiantes !
y profesores con experiencial presentan numerosos y diversos problemas
conceptuales, procedimentales y actitudinales relacionados con el tema.



2 Introduccién

Se eligié “pH” como el tema especifico para desarrollar la aplicacion de
Realidad Aumentada, porque “pH” es uno de los términos quimicos méas
famosos entre los estudiantes, hay numerosos ejemplos de su importancia
en diversos fenémenos, asi como de sus multiples aplicaciones en la escuela
laboratorios, investigacién e industria. El concepto de pH facilita la com-
prension de la Quimica acido-base y es un parametro que se utiliza con
frecuencia en el contexto cotidiano: al solicitar un analisis de orina, entre
los resultados se reporta el pH, y con frecuencia en las etiquetas de champu
aparece el término pH.

Desarrollar una educacién actual cuyo fin sea formar para el futuro,
exige considerar nuevas formas de desarrollar el proceso de ensenanza-
aprendizaje, que incluye la integracion de los recursos tecnolégicos en el
aula, tal es el caso de la Realidad Aumentada, con el propdsito, en este
caso, de colaborar con el profesorado de Quimica de nivel medio superior,
en la comprension por parte del alumnado de la Quimica acido-base, en
especial, lo relativo al pH.

El objetivo de este trabajo es investigar las ventajas de utilizar elementos
tangibles (objetos fisicos reales identificados con marcas visuales) para que
el usuario controle elementos virtuales en RA. Para esto se cre6 una apli-
cacion de apoyo a la ensefianza de la quimica, en el tema de pH, como se
explicé anteriormente, que utilice elementos tangibles y a través de éstos
se interactie con el software.

La hipotesis central de este trabajo es que la interaccion con elementos tan-
gibles en RA resultara ayudara a proveer una mayor inmersion del usuario
en la aplicacién que utiliza RA, ademas de que permitira ofrecer al usuario
una mayor cantidad de elementos de interaccion sin saturar la pantalla.

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma: en el primer capitulo
se presentaran los aspectos mas importantes de la RA, asi como las etapas
necesarias para el funcionamiento de un sistema con RA. Se presentaran
distintos tipos de interaccién de un usuario con RA y se mencionaran
algunas técnicas de desarrollo de aplicaciones que utilizan RA, asi como
las caracteristicas de cada una, sus ventajas y desventajas.

En el segundo capitulo se abordara el uso de RA en distintas areas de
aplicacion, ejemplificando su uso en cada una con algunas aplicaciones. Se
profundizara su uso en el area de la educacion, mostrando distintos tipos
de aplicaciones enfocadas en esta area. Posteriormente, en este capitulo
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se presentaran algunas ventajas y retos a superar del uso de RA en la
educacion.

El tercer capitulo presentard las caracteristicas generales del proceso de
desarrollo seguido y su implementacién en la aplicacion desarrollada en
este trabajo. Se explicaran cada una de las etapas de la implementacién
del proceso de desarrollo y se reportaran los cambios y resultados més
importantes de cada etapa.

En el cuarto capitulo se hablard de las pruebas de usabilidad realizadas
a la aplicacién para la evaluar su usabilidad. Se detallara el proceso de
evaluacion de usabilidad seguido y se enlistaran las herramientas utilizadas
en las pruebas. Finalmente se analizaran los resultados de estas pruebas
con relacion a la propuesta de interaccién con objetos tangibles.

Finalmente, en el quinto capitulo se expondran las conclusiones finales
de este trabajo, ademas de plantear el posible trabajo a futuro a realizar
relacionado con este trabajo.






0 Realidad Aumentada

1.1. Caracteristicas generales de la RA

Un sistema con RA es aquel que cumple con las siguientes caracteristi-

cas 40

= Combina objetos reales y virtuales en un ambiente real.
= Alinea objetos virtuales y reales unos con otros.
= Permite una interaccion en tres dimensiones y en tiempo real.

Dada esta definicion, la RA no estd restringida a sistemas que tinicamente
despliegan objetos virtuales de manera visual, por lo que puede implemen-
tarse para percibir estos objetos por medio del oido, el tacto, el gusto o el
olfato.

Comunmente, los términos Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Vir-
tualidad Aumentada y Realidad Mixta suelen confundirse, pero en realidad
son términos muy diferentes. Para explicar mejor las diferencias entre estos
términos se tomard como base el modelo del Continuo de la Virtualidad -
Realidad, propuesto en) el cual se muestra en la figura [1.1]

El Continuo de la Virtualidad - Realidad nos muestra en un extremo el
ambiente real, que es el ambiente que nos rodea y que forma parte del
mundo; en el otro extremo nos muestra el ambiente virtual, en donde to-
dos los elementos son generados artificialmente. Los entornos del centro
representan las situaciones en las que elementos de un ambiente virtual y
real se integran.

De esta manera, se puede decir que la RA se refiere a la inclusion de ele-
mentos de un ambiente virtual en uno real, por ejemplo, agregar modelos
3D sobre una imagen del mundo real; mientras que el concepto de Virtua-
lidad Aumentada se refiere al uso de elementos del ambiente real para el
manejo del ambiente virtual, por ejemplo, el uso de un volante fisico para
controlar un vehiculo virtual en un videojuego de carreras.
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Por otro lado, en la Realidad Virtual hay una inmersiéon completa del
usuario en un ambiente virtual, aislandolo de manera total del ambiente
real.

Por tltimo, la Realidad Mixta se refiere al uso de Realidad Aumentada
junto con Virtualidad Aumentada, en otras palabras, que los elementos
virtuales y reales interactien entre ellos, afectando los elementos del am-
biente virtual sobre los elementos del ambiente real y los elementos del
ambiente real sobre los elementos del ambiente virtual.

Figura 1.1.: Modelo del continuo de la Realidad-Virtualidad 2,

Los elementos especificos que se requieren para que un sistema con RA
funcione, dependen mucho de los sentidos a los que se enfoca y del tipo de
tecnologia con el que se implemente.

Como se dijo anteriormente, la RA no se limita al sentido de la vista,
pero en general, la mayoria de los sistemas que la utilizan se enfocan en
desplegar visualmente objetos dentro de una escena del mundo real. Para
lograr esto, se necesitan cuatro funciones basicas: obtener informaciéon del
mundo real, analizar la informacion obtenida del mundo real, desplegar
objetos virtuales sobre el mundo real e interactuar con el usuario.

La forma mas comun de obtener informacién del mundo real es por me-
dio de una o varias camaras, estas camaras proporcionan una imagen
al sistema para indicarle como es su entorno visualmente. Ademas de
camaras, se pueden utilizar algunos otros dispositivos, que proporcionen
mas informacién sobre el ambiente donde se encuentra, como sensores de
calor, para conocer la temperatura; micréfonos, para captar sonidos; o un
giroscopio, para calcular la inclinacién de algiin elemento del sistema.
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Una vez obtenida la informacién obtenida del mundo real, necesitamos un
elemento que la analice y, a partir de ella, indique a los otros elementos
como desplegar los elementos virtuales y como realizar la interaccion con
el usuario. Para esto se utiliza un dispositivo de computo con capacidad
de analizar y procesar la informacién, como una computadora, un teléfono
inteligente o una consola de videojuegos. En sentido estricto, el elemento
que procesa la informacién es el procesador del dispositivo, pues algunas
computadoras, teléfonos inteligentes y consolas de videojuegos, integran
todos los componentes, como la camara y la pantalla, por lo cual podria
parecer que un solo elemento realiza las cuatro funciones basicas, mientras
que en otros escenarios hay un dispositivo independiente responsable de
cada funcion.

Para desplegar objetos virtuales sobre el mundo real, suelen utilizarse pan-
tallas, en las que se muestra una imagen del mundo real, captada con una
camara, y se agregan elementos virtuales a esta imagen. Aunque éste sea
el método mas utilizado, existen sistemas que utilizan otros métodos para
desplegar los elementos virtuales. Un ejemplo de esto son los HoloLens 20
pues, dado que uno de sus elementos es un cristal, no necesitan desplegar la
imagen del mundo real, s6lo despliegan los elementos virtuales en el cristal
y el usuario los observa integrados al mundo que observa a través de los
cristales. En algunos sistemas se utilizan también elementos que permiten
percibir los objetos virtuales por otros medios, como el sonido o el olfato.
Para poder emitir sonido se utilizan audifonos o bocinas, en cambio, para
emitir olores se utilizan aparatos especializados que simulan ciertos olores.
Esto se usa cominmente para acompanar a los objetos visuales, produ-
ciendo asi una sensaciéon mas creible de que estos elementos existen en el
mundo real.

Por ultimo, para que el usuario pueda interactuar con el sistema y vice-
versa, se requiere de uno o varios elementos que registren las acciones del
usuario, para que éstas sean analizadas por los elementos que procesan la
informacion del mundo real, pues el usuario es una parte del mundo real.
Los elementos necesarios para la interacciéon son muy variados, y depen-
den del tipo de interaccion que se implemente en el sistema. Entre los més
comunes se pueden destacar teclados, controles de videojuegos, sensores
de movimiento o, incluso, elementos utilizados para otras funciones en el
mismo sistema, como una camara, que puede registrar los movimientos
del usuario a la vez que obtiene informacién del mundo real. En secciones
posteriores se describiran de forma mas detallada algunos tipos de inter-
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acciones. En la figura [1.2| vemos una representaciéon de los componentes,
trabajando en conjunto para el funcionamiento del sistema.

procesamiento/

mezcla )
presentacidn

pantalla

nifio/nifia

imagenes
videas
trazos

Figura 1.2.: Diagrama de los componentes necesarios en un sistema con RA 14

1.2. Funcionamiento

Hoy en dia, existen diferentes técnicas para la creacion de sistemas con
RA. En esta seccion se expondra el funcionamiento general de una apli-
cacién que utiliza RA, tomando como ejemplos el mini juego jPaparazzi!
de la aplicacion ARGAMES de Nintendo, y la aplicacion Pokémon Go de

Niantic.

ARGAMESB2 es una aplicacién desarrollada por Nintendo para su con-
sola portatil de sexta generacion, la Nintendo 3DS, que cuenta con varios
minijuegos que utilizan RA, uno de estos mini juegos se llama jPaparazzi!.
En este mini juego, el jugador puede tomar fotografias de algunos perso-
najes sobre una plataforma, como una mesa, utilizando unas cartas de RA
incluidas con la consola, las cuales son utilizadas por la aplicacién para
que la camara las reconozca y las tome como base para desplegar sobre
ellas los elementos virtuales. La aplicacion utiliza las camaras exteriores
y el giroscopio de la consola para obtener informacion del mundo real; la
pantalla 3D para desplegar la imagen del mundo real con los elementos
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virtuales integrados en ella; ademas de la pantalla tactil y los botones para
que el usuario interactie con la aplicacion.

Pokémon GoBU es una aplicacién desarrollada por Niantic, con permiso
de Nintendo, para teléfonos inteligentes que funcionan con Android o iOS.
Esta aplicacién se enfoca en simular la experiencia de capturar personajes
de la famosa franquicia de videojuegos Pokémon. La aplicacién utiliza RA
para simular que el personaje a capturar se encuentra en el mundo real.
Esta aplicacion requiere para su funcionamiento que el dispositivo cuente
con giroscopio, camara, sistema operativo igual o superior a Android 4.4 o
IOS 8.0, pantalla tactil, conexién a internet y GPS.

Como se menciond en la secciéon anterior, se requiere que estas aplicaciones
cumplan cuatro funciones bésicas: obtener informacién del mundo real,
analizar la informacién obtenida del mundo real, desplegar objetos virtuales
sobre el mundo real e interactuar con el usuario, por lo que se expondra a
continuacion paso por paso la forma en que estas funcionan.

1.2.1. Obtencion de informacion del mundo real

Lo primero que se necesita es obtener informacion del mundo real, para
después procesarla. Esto se hace, en la mayoria de los caso, con una ca-
mara integrada en el dispositivo donde se ejecuta la aplicacién. La camara
captura una sucesion de imagenes varias veces por segundo, aunque el usua-
rio lo perciba como una imagen continua. La mayoria de las aplicaciones
requieren encuentrarse en un lugar iluminado para que se pueda obtener
una imagen mas nitida.

Dependiendo del tipo de tecnologia que se utilice en la aplicacion, puede
ser necesario que la imagen capturada deba contener algiin elemento vi-
sual, como una marca o un objeto especifico, para ser reconocido por la
aplicacion en pasos posteriores.

En la aplicacion ARGAMES se utiliza la camara del Nintendo 3DS para
obtener imagenes del mundo real, y debajo de la camara se debe poner una
tarjeta con un signo de interrogaciéon (marca), incluida en la compra de
la consola. La tarjeta debe estar a cierta distancia para que la marca sea
reconocida por la aplicacién. Esto se muestra en la figura [I.3]
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Por otro lado, en la aplicacion Pokémon GO, se utiliza la camara del dis-
positivo para obtener imagenes del mundo real, ademas de obtener infor-
macion adicional del giroscopio del dispositivo.

Figura 1.3.: Diagrama que indica la forma correcta de reconocer una marca en
ARGAMESE3.,

1.2.2. Analisis de la informacion obtenida del mundo
real

Una vez que se ha obtenido la informacién del mundo real, la aplicacién
debe analizarla para identificar los elementos que es capaz de reconocer
para posteriormente desplegar los elementos virtuales. Si se utilizé algin
elemento visual identificable por la aplicacién, entonces se analizara en qué
parte de la imagen se encuentra. Este tipo de analisis es utilizado por la
aplicacion ARGAMES, buscando la tarjeta con el signo de interrogacién
en la imagen obtenida.

Si no se usa una marca, entonces se analizara la posicion de la camara, la
inclinacion del suelo, la distancia a éste y todos los elementos que le ayuden
a desplegar los elementos virtuales de una forma mas realista. Este tipo
de andlisis lo realiza la aplicacion Pokémon GO, analizando de la imagen
el suelo y la distancia a éste, y tomando informaciéon que se obtuvo del
giroscopio del dispositivo para calcular la inclinacién.

En la mayoria de los casos la aplicacion no muestra esta fase al usuario,
pues no es recomendable que el usuario sepa que la imagen que se obtiene
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de la caAmara y la que él esta observando por medio de la pantalla no son
la misma.

1.2.3. Despliegue de objetos virtuales sobre el mundo
real

Cuando la imagen ha sido analizada por la aplicacién, se muestra en panta-
lla una imagen parecida a la analizada anteriormente, pero incluyendo los
elementos virtuales posicionados, de tal manera que parecen ser parte del
mundo real. Estos elementos pueden ser modelos 3D, imagenes o elementos
de interfaz de usuario, como botones o barras de desplazamiento.

En la aplicacion ARGAMES, aparecen modelos 3D de personajes encima
de las marcas, ademas de textos que indican al usuario las formas en que
puede interactuar con los elementos virtuales, como se muestra en la figura

L4

Figura 1.4.: Aplicacion ARGAMES funcionando en una consola Nintendo
3DS B,

En la aplicacion Pokémon GO se despliegan los modelos de los personajes
encima de lo que la aplicacién reconoce como una plataforma sélida; ya
sea el suelo, una mesa, o incluso una plataforma no tan uniforme, como
una prenda de ropa. Ademas de los modelos de los personajes, se muestran
en pantalla botones para interactuar, y un modelo de un objeto utilizado
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para capturar a los personajes, el cual es empleado por el usuario para
interactuar con la aplicacion. Podemos ver la aplicacién en funcionamiento
en la figura [1.5] en la cual se muestran los modelos 3D sobre una imagen
del mundo real.

Figura 1.5.: Aplicacién Pokémon Go en funcionamiento U,

1.2.4. Interaccidon con el usuario

Ya que se tienen desplegados los elementos virtuales en la pantalla, es
conveniente que el usuario pueda interactuar con ellos. En el caso de la
aplicacion ARGAMES, se utilizan tanto los botones de la Nintendo 3DS,
como la segunda pantalla de la consola, la cual cuenta con funcionalidad
tactil. Al apretar cierto botén en la consola o presionar en alguno de los
elementos virtuales de la pantalla tactil, la aplicacién realiza una accion.
Por ejemplo, al apretar el boton R, se tomara una foto del personaje; o al
apretar el boton A, el personaje cambiard de posicion.
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En el caso de la aplicacion Pokémon GO, se utilizan botones virtuales que
aparecen en la pantalla tactil del dispositivo. Ademas de esto, el usuario
puede deslizar un objeto virtual hacia el modelo del personaje, para simular
que se esta lanzando este objeto hacia él, y asi poder capturarlo. En la figura
se muestra la interaccién requerida para lanzar el objeto al personaje.

Figura 1.6.: Proceso de captura de un personaje en la aplicacion Pokémon

elel

1.3. Interaccion con la RA

Dado que existen muchas formas de interactuar con el usuario, es importan-
te mencionar los tipos de interaccion mas comunes que pueden utilizarse.
Mencionarlas también servird para analizar las razones para elegir el tipo
de interaccion que se utilizara en una aplicacion.

Uno de los aspectos a considerar al momento de elegir el tipo de interaccién
que se usara en una aplicacion, es la cantidad de recursos con los que cuenta
el dispositivo en el que funcionara; como pantalla tactil, botones, camara
propia o giroscopio; pues se tratan de aprovechar estos recursos al momento
de disenar la interaccion.

El aspecto méas importante a considerar al momento de disenar la inter-
accion es la tarea del usuario, la aplicacién debe favorecer una interaccion
natural y adecuada a la tarea. Por ejemplo, en la aplicacion Pokémon GO,
se desea que el usuario sienta la experiencia de estar lanzando un objeto a
un personaje, para ello se utiliza la pantalla tactil en donde el usuario debe
arrastrar el objeto hacia arriba y soltarlo, la velocidad con que se deslice
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el objeto antes de soltarla determinara la fuerza con la que el objeto sera
lanzado hacia enfrente. Enf9 se describen diferentes propuestas de inter-
accion que se han utilizado en la RA, en las siguientes secciones se analiza
cada una de ellas.

1.3.1. Interfaz de usuario tangible y apuntadores en
3D

Una interfaz de usuario tangible es aquella en la que el usuario utiliza
un objeto solido para interactuar con la aplicacién. Dispositivos como el
raton o los paneles tactiles son dispositivos tangibles y unidireccionales
que permiten manipular un apuntador, que es un punto o simbolo mévil,
ubicado en la pantalla de la aplicacién. A partir del apuntador el usuario
puede interactuar con los demas elementos de la interfaz al sobreponerlo
en los objetos virtuales de la pantalla.

Los apuntadores suelen implementarse para poder desplazarse en dos di-
mensiones, aunque también pueden implementarse para moverse sobre las
tres dimensiones. Como ejemplo de apuntadores en dos dimensiones pueden
mencionarse ratones o paneles tactiles, los cuales son muy utilizados hoy
en dia para el manejo de computadores personales. Para una interaccién
con un apuntador en tres dimensiones existen ratones 3D, que puede mover
el apuntador en tres ejes, desplazarse en tres ejes y permiten rotar.

Existen también aplicaciones que implementan apuntadores con el fin de
ofrecer una mayor inmersion del usuario en la aplicacién, tanto en dos
dimensiones como en tres dimensiones. Este tipo de enfoque es el que se
utiliza en RA, pues se busca que se interactiie con el mundo real. Un
ejemplo de apuntadores en dos dimensiones que se enfocan en la inmersion,
son los controlados con una pluma para tableta, que reconoce el punto
sobre el que apunte la pluma, y con esto pueda controlar los elementos
de la pantalla, o realizar trazos sobre ésta, de tal manera que se vean
reflejados en la aplicacion. Existen también plumas disefiadas para detectar
su movimiento y rotacion en tres dimensiones, con lo que pueden utilizarse
con apuntadores que se mueven en tres dimensiones. A los elementos que
pueden moverse en estos ejes y estas rotaciones se les llama con seis grados

de libertad. En la figura podemos ver en uso una pluma con seis grados
de libertad llamada Light Chisel.
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Figura 1.7.: Light Chisel, pluma disenada para interaccion con seis grados de
libertad B4,

Este tipo de interaccién tiene la capacidad de aumentar la inmersion del
usuario en la aplicacién, ya que tiene contacto tactil con cierto elemento
virtual, haciendo que sienta directamente la influencia de sus acciones sobre
la aplicacion de forma natural y sencilla. Uno de los mayores problemas del
uso de elementos tangibles para el manejo de apuntadores, es la necesidad
del elemento tangible para el correcto funcionamiento del sistema, sobre
todo cuando el apuntador esta disefiado para tener seis grados de libertad,
por lo que es mas dificil adaptar la aplicaciéon a un entorno distinto para
el que fue disenado.
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1.3.2. Interfaz de usuario haptica y reconocimiento de
texto

Las interfaces de usuario tangibles con comunicacién programable bidirec-
cional mediante el tacto, son llamadas interfaces de usuario hapticas, estas
se refieren a interfaces que devuelven sensaciones (hapticas) al usuario. La
sensacion haptica se divide en sensacion cinestésica y sensacion tactil.

Las sensaciones cinestésicas son las sensaciones que tienen que ver con
el movimiento, como la resistencia a moverse o la sensaciéon de que un
objeto se agita, cae o se desplaza. Por otro lado, las sensaciones tactiles
son las sensaciones que se perciben por medio del sentido del tacto, como
la temperatura, la rugosidad, o el relieve de la superficie del dispositivo.

Dado que las interfaces hapticas son bidireccionales, la interaccién consta
de dos partes principales, las instrucciones enviadas del usuario a la apli-
cacion por medio de sensaciones cinestésicas y tactiles, y las respuestas de
la aplicacién al usuario que son percibidas por estas sensaciones.

Para recibir instrucciones del usuario por medio de sensaciones cinestésicas
y tactiles, se utiliza cominmente el reconocimiento de gestos. El reconoci-
miento de gestos se refiere al uso de algoritmos para interpretar los gestos
humanos, estos gestos pueden ser un movimiento especifico de alguna par-
te del cuerpo o bien, un patrén de estos movimientos. Para reconocer los
gestos que se envian a la aplicaciéon se utilizan sensores tactiles y sensores
de movimiento, para reconocer sensaciones tactiles y cinestésicas, respec-
tivamente.

Algunos ejemplos comunes de reconocimiento de patrones por medio de
sensores tactiles son los utilizados en los paneles tactiles de las computado-
ras portatiles, las cuales reconocen el movimiento de un dedo al pasarlo
sobre ellos y con esto se controla el cursor de las computadoras, ademas de
reconocer otros gestos, como dos toques rapidos, que se interpreta como un
click. De la misma forma, en aplicaciones con RA desarrolladas para dispo-
sitivos méviles, como por ejemplo la aplicacion Pokémon (Go mencionada
anteriormente, se utiliza la pantalla tactil del dispositivo para interactuar
con el usuario, pues el usuario manipula algunos elementos virtuales por
medio de gestos sobre la pantalla para realizar acciones en la aplicacion.
En estos dispositivos modviles, también se obtiene respuesta tactil hacia el
usuario en ciertas aplicaciones como, por ejemplo, la aplicacién de teclado
virtual, el cual cuenta con la opciéon de devolver una pequena vibracién al
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tocar una tecla, de tal manera que el usuario perciba la sensacion de estar
tocando una tecla real.

Hoy en dia, existen muchos dispositivos méviles que cuentan con senso-
res de movimientos, como un acelerémetro o un giroscopio. Estos sensores
permiten reconocer gestos como agitar el dispositivo o inclinarlo, para asi
controlar elementos de la aplicaciéon. La mayoria de los celulares actuales,
asi como otros dispositivos, cuentan con vibracién, lo cual puede conside-
rarse como una respuesta cinestésica a las acciones de la aplicacion. Existen
dispositivos que ofrecen mejores respuestas cinestésicas, ademas de analizar
gestos mas complejos para el manejo de la aplicaciéon, un ejemplo de esto
es el dispositivo Phantom Premium 3.0 6DOF), el cual ejerce resistencia al
movimiento dependiendo del estado de la aplicacién. En la figura se
muestra el uso de este dispositivo.

Figura 1.8.: Phantom Premium 3.0 6DOF en funcionamiento 7.

Las interfaces hapticas no solo ayudan al usuario a sentir que puede ejercer
acciones sobre los objetos virtuales, sino que ademés mejora la experien-
cia al simular que los objetos virtuales también ejercen acciones sobre el
usuario. Tiene la desventaja de requerir de elementos tangibles, especiales
para este tipo de interaccion sincronizados con el sistema, los cuales estan,
en la mayoria de los casos, creados especificamente para funcionar con una
aplicaciéon especifica, o con aplicaciones muy parecidas entre ellas.
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1.3.3. Interfaces visuales con reconocimiento de
gestos

Una interfaz de usuario visual se refiere al tipo de interfaz en la que la
aplicaciéon se encarga de reconocer elemento del entorno por medio de una
imagen del mundo real, y analiza los elementos de la imagen para obtener
las 6rdenes hacia la aplicacion.

Utilizando una interfaz de usuario visual, podemos reconocer gestos de
manera mas amplia, pues asi podemos reconocer gestos faciales, manuales,
o incluso de otras partes del cuerpo, como de los brazos o piernas.

Para implementar este tipo de interaccion, suelen utilizarse camaras que
registren los movimientos del usuario. Un ejemplo de un dispositivo que
utiliza este tipo de interaccién es el Kinect, 27 un accesorio creado por Mi-
crosoft para su consola de videojuegos, Xbox 360, pero que ha extendido
su uso a otras plataformas. El Kinect toma imagenes, con dos camaras
integradas, y las analiza, para reconocer gestos corporales del usuario. Se
han desarrollado algunas aplicaciones con RA que utilizan el Kinect y su
capacidad de reconocer gestos, entre ellas podemos mencionar a los desa-
rrollados por la empresa Fitnect Interactive, que desarrollan aplicaciones
de RA para simular probadores de ropa, utilizando el Kinect para reco-
nocer gestos y controlar asi la aplicaciéon. En la figura [1.9 se muestra una
imagen de un probador de ropa disenado por Fitnect.

Figura 1.9.: Simulador de probador de ropa creado por Fitnect 3.
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Para el usuario, una aplicaciéon que reconoce gestos por medio de una in-
terfaz visual puede sentirse mucho maés intuitiva, pues no es necesario que
el usuario cargue con dispositivos extra, dejando libres las manos para mo-
vimientos mas naturales. Uno de los problemas mas importantes de este
tipo de interfaces, es el hecho de que las imagenes que se requieren deben
ser nitidas, por lo que se requiere que el lugar donde se utilice esté bien
iluminado, que las caAmaras tengan una buena resolucién, y que el usuario
se mantenga siempre en la vista de las camaras. Otro problema importan-
te, es la exactitud que tengan los gestos definidos que se utilizaran en la
interaccion, pues si la exactitud requerida con los gestos no es tan alta,
puede suceder que la aplicacién confunda un gesto con otro; por el contra-
rio, si la exactitud requerida es muy alta, el usuario puede no realizar los
gestos de la forma requerida y, por lo tanto, la aplicacién no la reconocera
correctamente.

1.3.4. Seguimiento de los ojos y la mirada

Otra forma de controlar objetos virtuales es con el seguimiento de la mirada
o los ojos. Para detectar los movimientos que se hacen con los ojos, se
utilizan camaras que apuntan a ellos.

Este tipo de interfaces no son muy comunes, pues cuentan con muchos
problemas de calibracion. Esto se debe a que muchos usuarios realizan
movimientos involuntarios con los ojos, por lo que es dificil decir cuando los
movimientos son para controlar la aplicacién y cuando son involuntarios.

1.3.5. Interfaz de usuario auditiva y reconocimiento de
voz

Una interfaz auditiva es aquella cuya interaccion es por medio de sonidos,
una aplicacion puede percibir sonidos por medio de microfonos y puede
emitir sonidos por medio de bocinas o audifonos. A partir de una apli-
cacién que pueda recibir sonido, puede implementarse una interfaz con
reconocimiento de voz. El reconocimiento de voz es una disciplina de la
inteligencia artificial, que se encarga de analizar los sonidos que se trans-
miten e identificar su significado, en otras palabras, se encarga de tratar
de reconocer el significado de las palabras o frases dichas por el usuario.
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Hasta el dia de hoy, se ha logrado un gran avance en el estudio de reco-
nocimiento de voz, incluso existen muchos dispositivos y aplicaciones que
lo implementan, aunque algunas de forma méas avanzada que otras. Un
ejemplo del uso de reconocimiento de voz, podemos verlo en los teléfonos
inteligentes que utilizan el sistema operativo Android, los cuales incluyen
diversas aplicaciones que se controlan por medio de érdenes habladas. Una
de estas aplicaciones es la aplicacion de busqueda por voz de google, la cual
reconoce una palabra o frase, y realiza una peticién al motor de busque-
da de Google a partir de ella. Dado que muchas aplicaciones de RA son
desarrolladas para dispositivos moéviles, este tipo de interfaz es facilmente
integrable en uno de estos dispositivos.

Este tipo de interfaz es bastante intuitiva para el usuario, pues solo necesita
hablar en su lenguaje natural, como si estuviera hablando con otro humano,
y la aplicacién responde directamente a sus palabras.

Aun asi, hay una gran cantidad de problemas con este tipo de interfaz. Uno
de los mayores problemas es la cantidad de ruido que haya alrededor del
usuario, pues éste puede generar problemas al momento del reconocimiento
por parte de la aplicacion. Otro problema es el parecido que existe entre la
pronunciacion de ciertas palabras con otras, pues en algunos idiomas, como
el inglés, existen frases que suenan muy parecido, como las frases “wreck
a nice beach” (estropear una buena playa) y “recognize speech”. También
existe el problema de la dependencia del contexto, pues muchas veces un
conjunto de palabras no tiene el mismo significado si estan en distinto
contexto, por ejemplo la frase “la menor”, puede referirse al elemento mas
pequeno de un conjunto, o a un término musical, dependiendo del contexto
en que se hable.

1.3.6. Introduccion de texto

Ademas del reconocimiento de voz, existen muchos otros métodos para
enviar informacién concreta a una aplicacion. Se puede introducir texto
con un teclado fisico, un teclado virtual o reconocimiento de patrones para
identificar letras o palabras.

Independientemente del método con el cual se introduzca el texto, para
que un usuario pueda interactuar con una aplicaciéon por medio de intro-
duccién de texto, se requiere que la aplicacion analice las palabras o frase
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introducidas por el usuario, de una manera similar al reconocimiento de
voz. A diferencia del reconocimiento de voz, introducir texto por otros mé-
todos no sufre de algunas desventajas del reconocimiento de voz, como la
interferencia del ruido alrededor del usuario, o el problema que existia para
reconocer frases que se pronuncian de manera muy parecida.

La introduccion de texto puede ayudar a introducir una gran cantidad de
funciones a una aplicacion, pues solo requiere que un conjunto de caracteres
estén asociados a una accion. Por otro lado, el uso de la introduccién de
texto puede parecerle al usuario algo lento y poco natural.

1.3.7. Interfaz de usuario hibridas

Existen interfaces que combinan aspectos de varios tipos de interfaces, o
distintas interacciones, a este tipo de interfaces. Si se interconectan de
manera correcta, pueden proveer de una interfaz mas robusta y natural
para el usuario, ademas de ofrecer una inmersién mas completa, al proveer
de mas elementos que simulen la realidad.

Por ejemplo, una aplicacion con una interfaz hibrida seria una que perciba
gestos mediante una interfaz visual, y ademaés reciba 6rdenes por medio de
una interfaz auditiva. Un ejemplo de una interfaz hibrida es la que vemos
en el Kinect, mencionado anteriormente, pues ademas de reconocer gestos
corporales, cuenta con un sistema de reconocimiento de voz que permite
enviar instrucciones al sistema.

Las interfaces hibridas suelen tomar las ventajas de los distintos tipos de
interacciones que utilizan, tratando de cubrir las debilidades de una inter-
accion con las fortalezas de otra. Por otro lado, si se combinan de manera
incorrecta los elementos, pueden llegar a confundir al usuario. También
es importante considerar si el agregar elementos extra de interaccion ayu-
dan al funcionamiento o inmersion de la interfaz, por ejemplo, para una
aplicacion desarrollada para dispositivos moviles que se controla en su to-
talidad con elementos tactiles, como un videojuego, agregar comandos de
voz podria causar confusiéon e incomodidad a los usuarios.
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1.3.8. Interfaces mas utilizadas

Actualmente, la mayoria de las interfaces que se utilizan en los sistemas
con RA son interfaces hibridas, pues esto toma las ventajas de varios tipos
de interacciones.

Las aplicaciones que utilizan RA han adquirido bastante popularidad 1l-
timamente, principalmente por la gran cantidad de dispositivos portatiles,
como teléfonos inteligentes o tabletas, que han salido al mercado. Dado
que la mayoria de las aplicaciones se desarrollan para estos dispositivos,
utilizan los elementos que estan disponibles, como la camara, el giroscopio
y la pantalla tactil. Por esto mismo, la mayoria de las aplicaciones que se
reportan utilizan interfaces que se enfocan en controlar los elementos vir-
tuales por medio de la pantalla tactil del dispositivo, sin utilizar la camara
mas que para reconocimiento del mundo real.

1.4. Técnicas usadas para implementar la RA

Existen distintas herramientas que permiten crear aplicaciones que funcio-
nen con RA. Sin embargo, muchas de ellas son muy bésicas, o tienen mucho
tiempo sin actualizarse, por lo que en este trabajo se hablara de tres herra-
mientas de desarrollo. Estas herramientas son ARToolKit, Metaio Mobile
SDK y Vuforia, pues son las mas utilizadas y permiten agregar bastantes
funcionalidades a las aplicaciones que se desarrollan con ellas.

1.4.1. ARToolKit

ARToolKit es un SDK para desarrollo de aplicaciones de RA creado por
la empresa ARToolworks, que fue mostrado al publico en 1999 y liberado
como codigo abierto en 2001. Pueden crearse aplicaciones para iOS, An-
droid, Linux, Windows y Mac OS X. Cuenta con una licencia de pago y
una licencia gratuita, para esta ultima solo se pide que si la aplicacion es
realizada con este SDK, se haga referencia a que se utilizo, y si se modifica
el SDK se pide que se incluya el acceso al codigo con las modificaciones
realizadas®. Entre sus caracteristicas se encuentran:
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= Capacidad de reconocer marcas clasicas a base de cuadrados negros;
marcas con forma de coddigo de barras y marcas naturales, que son
marcas creadas a partir de imagenes mas elaboradas.

= Reconocimiento de multimarcas, que son un conjunto de distintas
marcas simples posicionadas de una manera especifica. Reconoce la
distancia y angulos que hay entre los componentes de la multimarca.
Podemos ver un ejemplo de esto en la figura [1.10|

= Provee una aplicacion para calibrar la camara del dispositivo si este
utiliza Android, esta aplicacién se encuentra disponible de forma
gratuita para Android en la tienda de aplicaciones oficial (PlayStore);
en el caso de las aplicaciones para iOS, la calibracién se realiza al
momento de desarrollar la aplicacién, se debe indicar en el cédigo
de la aplicacion la configuracion de calibracién que usara; y en el
caso de Windows, Linux y Mac OS X, la aplicacion de calibracién
de camara estd incluida con el SDK.

Soporta el reconocimiento de marcas y calibracién simultdaneas en
varias fuentes de video, por ejemplo en camaras estereoscopicas.

Optimizado para dispositivos moviles, optimizaciéon de uso de me-
moria, soporte para OpenGL ES y ES 2.x e integracion de GPS y
compass.

Posibilidad de utilizar distintos lenguajes de programacién, como
C#, C++, java, javascript y Objective-C.

Soporte para integraciéon con Unity y OpenSceneGraph.

Existen distintas bibliotecas y SDK creados a partir de ARToolKit, pero la
mayoria de estos ya no tienen soporte o estan desactualizados, por lo que
es recomendable utilizar el SDK oficial.
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Figura 1.10.: Reconocimiento de multimarcas con ARToolkit ™.

1.4.2. Metaio Mobile SDK

Metaio Mobile SDK es un kit de desarrollo de software (SDK por sus siglas
en inglés) desarrollado por la empresa METAIO. La empresa METAIO fue
comprada por Apple en mayo de 2015, y desde su compra no se ha dado

ninguna actualizacién de ninguno de los SDK que le pertenecian 23

Anteriormente existian versiones de pago de las herramientas de desarrollo
de METAIO, pero desde que la empresa fue adquirida por Apple, ya no
pueden comprarse estas versiones. Apple sélo concede permisos de uso del
SDK de paga a aquellos que compraron una licencia antes de la compra de
METAIQO, y actualmente no permite la venta licencias de ningiin SDK. La
version gratuita del SDK para moviles tampoco esta disponible en la pagina
oficial de METAIO, aunque puede encontrarse en medios externos.

Se espera que Apple vuelva a dar soporte a los SDK de METAIO, pues su
pagina de internet aun esta en linea, pero hasta el dia de hoy no se sabe
nada sobre el proyecto.

Dado que la pagina oficial tampoco cuenta con una documentacion de nin-
gun tipo, es complicado indicar todas las caracteristicas con las que cuenta
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o contaba METAIO, sin embargo pueden encontrarse algunas caracteristi-
cas listadas en algunos trabajos que hablan sobre él.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

= Capacidad de reconocer marcas clasicas a base de cuadrados negros;
marcas con forma de codigo de barras y marcas naturales, que son
marcas creadas a partir de imagenes mas elaboradas.

= Simulacion de gravedad. Esto permite a la aplicacion identificar hacia
donde se encuentra el suelo y lograr que los elementos virtuales caigan
hacia él. Esto podemos verlo mejor en la figura donde la flama
de la vela responde a la gravedad, apuntando siempre hacia arriba.

= Reconocimiento de caras y QR, en su versiéon de pago.

= Soporte para integracion con Unity.

Figura 1.11.: Modelo 3D desplegado con Metaio, la flama de la vela responde
a la gravedad, apuntando siempre hacia arriba 3.

1.4.3. Vuforia Augmented Reality SDK

Vuforia Augmented Reality SDK es un SDK desarrollado por Qualcomm
en 2010. Permite desarrollar aplicaciones para Android e i0S B8,
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Para su uso se requiere crear una cuenta gratuita en la pagina oficial del
SDK; esta pagina proporciona una licencia que permite desarrollar aplica-
ciones sin fines de lucro. En caso de que se quiera vender una aplicacion
desarrollada con Vuforia, se debe obtener una licencia de paga.

Vuforia cuenta con muchas caracteristicas, tanto exclusivas como comparti-
das con otros SDK lo que permite agregar funciones a la aplicacion, facilitar
y mejorar su uso, algunas de estas caracteristicas son:

= Capacidad de reconocer marcas a base de imagenes planas, también
llamadas marcas naturales. A diferencia de otros SDK, Vuforia trata
todas las imagenes en la misma categoria; ya sea QR, codigo de
barras, marcas a base de cuadros negros o imagenes complejas.

= Reconoce algunos objetos simples. Estos objetos deben ser opacos,
rigidos y no deben contener muchas partes méviles. Un buen ejemplo
de objetos reconocibles son figuras de acciéon y vehiculos de juguete.

= Reconocimiento de marcas cilindricas. Estas se crean a base de iméa-
genes planas en formato JPG o PNG en RGB o escala de grises, que
corresponde al cilindro desdoblado.

= Reconocimiento de texto. Reconoce alrededor de 100,000 palabras,
ademas de la posibilidad de agregar palabras personalizadas, escritas
en alguna de las fuentes de texto mas comunes. Permite también
el reconocimiento si el texto estd en estilo de texto plano normal,
negritas o italica.

= Reconocimiento de multimarcas. A diferencia de ARToolKit, Vuforia
permite que las multimarcas se encuentren posicionadas en distintos
angulos, por ejemplo en una caja cuyas caras sean marcas simples.

= Soporte para marcas definidas por el usuario. El usuario de la aplica-
cion puede tomar una foto de una imagen plana, como una portada
de una revista o libro, en tiempo real mientras corre la aplicacion, y
definirla como la marca reconocible por la aplicacion.

= Soporte para creacién de marcas personalizadas llamadas VuMarks.
En la pagina de Vuforia se definen de la siguiente forma: “VuMark
es el codigo de barra de siguiente generacién. Te permite la liber-
tad de un diseno personalizado y enfocado a las marcas, mientras
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simultaneamente se codifica informacién y actiia como una marca
de Realidad Aumenta”®¥. En la pagina de Vuforia se encuentra un
tutorial para disenar este tipo de marcas.

= Soporte de terreno inteligente. Esta caracteristica permite crear un
terreno virtual sobre la plataforma en la que se encuentra una marca
a reconocer, ya sea cilindrica o plana.

= Reconocimiento extendido. Vuforia permite utilizar caracteristicas
del ambiente para continuar mostrando algunos elementos virtuales,
incluso cuando la marca sale del area de vision de la camara. Un
ejemplo de esto se puede ver en la figura [I.12] donde se reconoce
una marca y se despliegan elementos virtuales, y estos elementos no
desaparecen incluso cuando la marca sale del rango de visién de la
camara.

= Capacidad de agregar efectos de fondo. Vuforia cuenta con varios
filtros para crear efectos visuales en lo que observa la camara, como
visién de rayos x o vision nocturna. Reproduccion de video. Es po-
sible agregar la funcionalidad de reproducir un video encima de una
imagen, para simular que la imagen se mueve, al presionar un botén
o simplemente cuando la caAmara encuentra la imagen.

= Botones virtuales. Estos botones se pueden mostrar por encima de
una marca creada a base de una imagen plana, y se activan cuando
la parte de la imagen que corresponde al botén se cubre con el dedo
o algin objeto. Soporte para integracion con Unity.
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Figura 1.12.: Aplicacién hecha con Vuforia mostrando elementos virtuales in-
cluso después de perder la marca de referencia .

1.4.4. Herramientas utilizadas en este trabajo

Para el desarrollo de la aplicacion utilizada en este trabajo se utilizara
Vuforia SDK integrado con Unity. La razén principal para utilizar esta he-
rramienta es la variedad de caracteristicas que ofrece. Estas caracteristicas
permiten agregar funcionalidades a la aplicacién.

Otra de las ventajas de utilizar Vuforia para el desarrollo de la aplicacion
es que, ya que Vuforia estd integrado con Unity, es facil extender el fun-
cionamiento de la aplicacion si se tiene el cddigo fuente. Ademas de esto,
Unity cuenta con una extensa comunidad en linea que provee de cédigo
abierto, que sirve para agregar funciones a la aplicacion.

Por tdltimo, es importante mencionar que, a diferencia de otras herramien-
tas de desarrollo, Vuforia lleva bastante tiempo en existencia, y hasta la
fecha, tiene actualizaciones constantes y recientes. Si bien es cierto que
existen otras herramientas que cumplen con la misma caracteristica, como
por ejemplo ARToolKit, Vuforia cuenta con caracteristicas tinicas que le
dan la ventaja.
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1.5. Resumen

En este capitulo se presentan los aspectos mas importantes de la RA, co-
menzando por su definicién, caracteristicas generales y funcionamiento. Se
presentan ademas distintas formas de interaccién que existen del usuario
con una aplicacién que utiliza RA, y las diferentes técnicas que existen
para el desarrollo de aplicaciones que la utilizan.

Una seccion importante de este capitulo es el andlisis de las distintas formas
de interaccion, lo que permitié identificar las ventajas y desventajas que
existen en cada una y entender las razones por la que se propone usar en
este trabajo una forma de interaccion mixta, con caracteristicas de una
interfaz visual, pero utilizando elementos tangibles.

De igual forma, la revision de las distintas técnicas de desarrollo de apli-
caciones que utilizan RA ayudan a entender las caracteristicas que éstas
pueden ofrecer segiin la herramienta usada, en este caso Vuforia integrado
en Unity.






B Realidad Aumentada en
la educacion

2.1. Areas de aplicacion de la RA

El uso de RA puede servir como herramienta de apoyo en muchas activi-
dades, tanto de caracter educativo o industrial, como cotidianas, y puede
ayudar a lograr los objetivos de estas actividades. Es importante denotar
que, dado que es una herramienta de apoyo, el uso de RA no pretende sus-
tituir el uso de las herramientas tradicionales, lo que se pretende es que la
RA se integre con otras herramientas para mejorar el resultado esperado.

Entre las areas de aplicacion de RA, podemos encontrar, por ejemplo, nave-
gacion y turismo, asistencia personal, medicina, entretenimiento, desarrollo
industrial y educacion. La clasificacion de areas de aplicacién presentada

en este trabajo tomé como base la mostrada en 8,

2.1.1. Navegacion y turismo

Las aplicaciones enfocadas en la navegacion y el turismo, son aquellas que
ayudan a un usuario a encontrar distintas rutas hacia un destino especifi-
co, proporcionando informacion sobre las rutas posibles para que el usuario
pueda elegir la que mas le convenga, ademas de brindar informacion so-
bre los lugares que se encuentran cerca de estas rutas. Un ejemplo muy
conocido de una aplicacién de navegacién y turismo es Google Mapst? la
cual cuenta con multiples funciones enfocadas en mostrar la ubicacion de
distintos lugares y calcular rutas para llegar a ellos.

Existen aplicaciones que utilizan RA de este tipo, haciendo uso del GPS del
dispositivo, o utilizando informacién de la cdmara del mismo para capturar
informacion del entorno. Este tipo de aplicaciones suelen estar disenadas
para ser utilizadas en un ambiente mas limitado, pues la cantidad de in-

31
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formacion necesaria para reconocer cualquier lugar en el mundo por medio
del entorno es demasiado grande.

Un ejemplo de una aplicaciéon que utiliza RA enfocada en la Navegacién
es la aplicacién Departures NYCHS . Esta aplicacion, disefiada para dis-
positivos moviles con sistema operativo 10S, muestra la ubicacién de las
paradas de autobuses en la ciudad de Nueva York, Estados Unidos, sobre
una imagen del mundo real; muestra ademas informacién acerca de qué
tan lejos se encuentran éstas paradas e informaciéon 1til sobre éstas. En la
figura se muestra la aplicacion en funcionamiento.

Figura 2.1.: Aplicacién Departures NYC en funcionamiento ™8,

Idealmente, deberia ser posible implementar una aplicacién de una exten-
sion mundial en un futuro, como Google Maps, con la cual se muestran en
tiempo real las rutas posibles para llegar a un destino, o la informacion de
las calles y lugares histéricos que se encuentren cerca del usuario. Existié un
proyecto llamado Wikitude Navigation® . en el cual se pretendia crear una
aplicacion con RA, que implementara las caracteristicas descritas anterior-
mente, pero su desarrollo fue solo para probar el concepto, y actualmente
no esta disponible para ningin usuario ni sigue desarrollandose.
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2.1.2. Ventas

Existen algunas aplicaciones que sirven para ayudar a las personas a co-
nocer productos que pretenden venderse, mostrando iméagenes y caracte-
risticas de estos productos para ayudar a conocer el producto. En muchos
casos, las imagenes y los datos en texto no son suficientes para que el usua-
rio tenga una vision mas real del producto, y esto puede ocasionar que los
productos sean menos atractivos para su compra.

Algunas aplicaciones de ventas utilizan RA para representar de mejor forma
los productos, utilizando un modelo virtual de un producto sobrepuesto en
una imagen del mundo real. Podemos tomar como ejemplo la aplicacion
de probador de ropa de Fitnect mencionada anteriormente, con la cual se
busca que el usuario observe cémo se veria utilizando ciertas prendas de
ropa.

También existen otras aplicaciones, accesibles a un publico mas general,
disenadas para observar un modelo virtual de un producto que se desea
comprar, como la aplicacién WayfairView 3 desarrollada para dispositi-
vos moviles con sistema operativo Android. Esta aplicacion esté disenada
para ayudar con la venta de articulos para el hogar, para esto muestra va-
rios productos de forma virtual, superpuestos sobre una imagen del mundo
real obtenida en tiempo real de la caAmara del dispositivo, ademas de permi-
tir que el usuario mueva y rote los productos virtuales para poder observar
mejor sus caracteristicas. En la figura puede verse la aplicacion Way-
fairView en funcionamiento.
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Figura 2.2.: Aplicacién Wayfair View en funcionamiento 3.

2.1.3. Diseio y construccion

Uno de los usos mas importantes del diseno de objetos con una aplicacion
que utiliza RA es el disenio de edificios, pues estos suelen hacerse en papel
o en modelos a escala, pero ver un modelo virtual de un edificio sobre el
entorno real en donde serd construido permite dar una mejor aproximaciéon
de las caracteristicas que debe tener el edificio real, incluso tener un modelo
virtual sobre una representacion a escala del lugar de la construccion es muy
util, pues hacer modificaciones al modelo virtual es mucho mas sencillo que
modificar un modelo a escala.

Aunque cominmente no se utilizan aplicaciones con RA para el diseno
de edificios, existen algunas aplicaciones simples para probar el concepto,
como la aplicacién ARkil2 | disefiada para dispositivos méviles con sistema
operativo IOS y Android, la cual permite observar modelos de edificios
sobre una imagen de un terreno, y hacer pequenas modificaciones a los
modelos. En la figura puede verse la aplicacion en funcionamiento.



Capitulo 2. Realidad Aumentada en la educacion 35

Figura 2.3.: Aplicaciéon ARki View en funcionamiento™.

Por otro lado, el disenar a base de un modelo virtual, permite agregar
una simulacion de eventos del entorno real a los elementos virtuales, sin
el riesgo de destruir los modelos o el objeto diseniado. Esto puede ser ttil,
por ejemplo, para probar la resistencia de un edificio a un desastre natural,
ayudando a disenarlos de manera que sean mas seguros y resistentes.

2.1.4. Medicina

En el ambito de la medicina, la inclusion de elementos virtuales en el
ambiente real puede ayudar, por ejemplo, sobreponiendo las imagenes de
algunos estudios en el cuerpo de una persona, como los ultrasonidos o
escaneos de rayos X, de esta manera, el usuario puede darse una idea
mas préxima a como se ve el interior de una persona y del problema a
tratar. EnBY se explora la posibilidad de observar un escaneo de rayos
X en tiempo real sobre el cuerpo de una persona, para esto se utiliza
un dispositivo que incorpora una camara con un sistema de brazo en C
para rayos X por fluoroscopia (llamada CAMC por las siglas en inglés
de Camera-Augmented Mobile C-arm), permitiendo analizar de manera
detallada un area en especifico. En la figura [2.4] puede verse una imagen

obtenida con el CAMC.
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Figura 2.4.: Imagen de rayos x superpuesta en imagen del mundo real, obtenida
con el CAMCET,

Por otro lado, se pueden agregar modelos virtuales de 6rganos, huesos u
otros componentes internos del cuerpo humano sobre la imagen del cuerpo
de un paciente, para ayudar a visualizar la estructura en tres dimensiones
del cuerpo humano. Esto puede resultar 1til en cirugias reales o en la en-
senanza de estas, pues permite ubicar de manera exacta la zona a tratar.
Enl? . se explora la idea de superponer modelos virtuales transparentes
para mostrar su contenido sobre elementos tangibles, utilizando un dispo-
sitivo montado en la cabeza que permite ver una imagen del mundo real
con objetos virtuales superpuestos a través de él. En la figura [2.5] puede
verse su funcionamiento sobre un modelo sélido de una cabeza.

Figura 2.5.: Modelo virtual del interior de una cabeza seccionada sobrepuesto
sobre un modelo solido, para simular transparencia en el modelo

s6lido BT
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2.1.5. Entretenimiento

Muchas de las aplicaciones mas conocidas que utilizan RA estan enfocadas
en el entretenimiento. Estas aplicaciones se enfocan en un publico general
y se desarrollan en su mayoria para dispositivos portatiles como celulares
o consolas de videojuegos.

Las aplicaciones con RA enfocadas en el entretenimiento son importantes
en el desarrollo de otras areas de aplicacién, pues aumentan la populari-
dad de esta tecnologia, logrando con esto que el usuario adquiera cierta
familiaridad con ella.

Podemos encontrar muchos ejemplos de aplicaciones con RA enfocadas en
el entretenimiento, unas de ellas son las aplicaciones revisadas en el capi-
tulo anterior, la aplicacién Pokémon Go y la aplicaciéon ARGames (figura

2.6).

Figura 2.6.: Aplicaciones con RA enfocadas en el entretenimiento. A la izquier-
da la aplicacién ARGamesB | a la derecha la aplicacién Pokémon

GoBl,

2.2. RA en la educacion

Dado que el area de la educacién es muy extensa, las aplicaciones enfocadas
a la educacion son muy diversas, en este trabajo se categorizan algunas de
estas aplicaciones en libros con RA, modelos interactivos y simuladores.
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2.2.1. Libros con RA

Una de las formas béasicas del uso de RA en la educacién son los libros con
RA. Este tipo de libros funcionan incorporando marcas reconocibles, para
que la aplicacion pueda agregar elementos virtuales sobre esta marca en
una imagen del mundo real.

El uso de RA en libros es ttil, principalmente, para ejemplificar concep-
tos incluidos en el libro utilizando elementos virtuales. Estos elementos
virtuales ayudan a que el usuario pueda observar con mas detalle las ca-
racteristicas de algiin elemento, y dar una idea méas cercana a céomo se ve
en la realidad, ya que los elementos virtuales pueden visualizarse en tres
dimensiones y con movimiento propio.

Actualmente, se han publicado diversos libros que utilizan RA. Estos li-
bros requieren de una aplicacion especifica para funcionar, disenada para
dispositivos méviles con sistema operativo Android e 10S, y se encuentra
disponible en la tienda del respectivo sistema operativo. En la figura
podemos ver un ejemplo de un libro con RA con su aplicacién funcionan-
do.

Figura 2.7.: Aplicacién para el libro “Animal Kingdom” en funcionamiento®.
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2.2.2. Modelos interactivos

Un modelo interactivo se refiere a un modelo virtual que responde a las
acciones de un usuario. Estos modelos son ttiles para observar las distintas
partes del mismo con detalle, ademas de permitir agregar informacion sobre
estas partes.

Los modelos interactivos son utilizados principalmente en temas biologicos,
facilitando, por ejemplo, poder observar ciertas partes del cuerpo humano
(como el cerebro), o partes de ciertos animales, que de otra forma seria
muy dificil de observar (como un animal en peligro de extincion).

Ademas de esto, un modelo interactivo permite observar distintos estados
de los elementos virtuales, lo cual muchas veces es imposible de observar
en la realidad. Tomando de nuevo el ejemplo del cerebro humano, con un
modelo virtual puede observarse lo que sucede al mover un brazo o un

pie.

Un ejemplo de una aplicacién con un modelo interactivo que utiliza RA,
es la aplicacién Anatomy 4DM desarrollada para dispositivos méviles con
sistema operativo Android e IOS, por la empresa DAQRI, dedicada al desa-
rrollo tecnolégico usando Realidad Aumentada y Realidad Virtual. Esta
aplicacion viene acompanada de marcas para ser impresas y reconocidas
por la camara del dispositivo, sobre la marca se sobreponen modelos del
cuerpo humano, y por medio de botones virtuales mostrados en la pan-
talla tactil pueden cambiarse los elementos que se muestran, por ejemplo
el sistema nervioso o el sistema limbico. En la figura puede verse la
aplicacion Anatomy 4D en funcionamiento.
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Figura 2.8.: Aplicacién Anatomy 4D en funcionamiento

2.2.3. Simuladores

Un simulador permite interactuar con un modelo simplificado de una si-
tuaciéon o fendémeno para observar y entender su comportamiento. Una
simulacion permite mostrar el resultado aproximado de un experimento de
manera realista, con la posibilidad de mostrar en tiempo real qué elemen-
tos o acciones cambian los valores de las variables estudiadas de manera
tedrica, y la forma en que esto afecta a otros elementos del experimento.

El uso de RA en un simulador pretende aumentar la inmersién del usuario
en la aplicacién, para que la perciba mas real.

En el area de la educacion, los simuladores permiten el estudio, analisis y
evaluacién de escenarios que por su complejidad, costo o peligro no seria
posible trabajar en un espacio educativo. Por ejemplo, en el manejo de
sustancias corrosivas o actividades como una cirugia.
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Un ejemplo de un simulador de este tipo es la aplicacién Augmented Reality
Sandbox ¥ la cual simula un sistema montafioso o un volcan, utilizando
una caja de arena real, un Kinect para detectar la superficie y un proyector
para agregar elementos virtuales a la caja de arena. Esta aplicacion analiza
la superficie creada con la caja de arena, para recrearla en un espacio
virtual, y poder agregar liquidos virtuales como agua o lava, que simulan
movimiento sobre la superficie segtin la altura del drea en que se encuentre.
Aunque actualmente se encuentra en desarrollo, esta aplicacién pretende
crear modelos topograficos en tiempo real a base del escaneo de la caja
de arena, y poder agregar efectos visuales y otras simulaciones. En la [2.8
podemos ver la aplicaciéon en funcionamiento.

Figura 2.9.: A la izquierda se muestra una caja de arena que se utiliza para la
aplicacion Augmented Reality Sandbox, a la derecha se muestra la
aplicacién en funcionamiento B,

2.3. Ventajas y retos del uso de RA en la
educacion

Enl se mencionan algunas ventajas y retos del uso de RA en la Edu-
cacién, obtenidas a partir del analisis de distintos estudios sobre el tema.
Estas ventajas se presentan en cuatro categorias generales: ventajas para
el alumno, contribuciones pedagogicas, ventajas de interacciéon y otras; por
otro lado, los retos se presentan en una sola categoria. A continuacion se
describen estas ventajas y retos.
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2.3.1. Resultados de aprendizaje

En esta seccion se agrupan las ventajas en los resultados del aprendizaje,
aasi como en la motivacién y actitud de los alumnos. En base a los re-
sultados de los estudios analizado en, se reporta que el uso de RA en
la educacién lleva a una “mejora en los logros del aprendizaje” en am-
bitos educativos. Ademas, muchos de los estudios analizados indican que
promueve y mejora la eficiencia en el aprendizaje.

El analisis de dichos estudios indica que los estudiantes adoptan una actitud
positiva frente a las actividades de aprendizaje que incorporan RA, pues
se muestran felices y divertidos mientras “aprenden mediante el juego”.

Siguiendo con los resultados de los estudios, se indica ademas que la RA
puede “mejorar la motivacion de aprendizaje”, “mejorar la actitud positiva”
y “mejorar la satisfacciéon”. De acuerdo con este trabajo, la RA provee in-
formacion inmediata y relevante, que sirve como guia para los estudiantes,
como una alternativa a dejar a los estudiantes a buscar esta informacion
por su cuenta. Se indica ademéas que los componentes de la RA, como vi-
deos e imagenes 3D, pueden ayudar a entender de manera mas completa

el contenido de lo que se pretende ensenar.

Algunos de los estudios reportan otros beneficios mas especificos, como
la “disminucion de la carga de memoria en el alumno” y la “mejora de
la habilidad espacial”. Por ejemplo, sobreponer elementos del mundo real,
texto virtual, y otros elementos (como videos, imagenes, etc.) con RA,
reduce la carga de memoria por parte del alumno.

2.3.2. Contribuciones pedagogicas

De acuerdo al estudio antes referido™, las contribuciones mas importan-
tes en el ambito pedagdgico al utilizar RA en la educacién son “mejora
en el disfrute”, pues la RA puede hacer que las instrucciones aburridas
sean mas entretenidas, y los juegos basados en el uso de RA hacen mas
divertido el aprendizaje; y “aumento en el nivel de compromiso”, ya que
el uso de RA permite que el profesor asigne responsabilidad a los alumnos
permitiéndoles tomar sus propias decisiones.
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Aunque en una menor medida, también se presentan otras ventajas, como
el aumento de interés en el aprendizaje, facilitar el aprendizaje colabora-
tivo en ambientes hibridos (combinando elementos digitales y fisicos) y la
capacidad de disenar un sistema multisensorial (utilizando la visién, oido,
habla y el movimiento del cuerpo en general) incrementando la actividad
fisica y mejorando las actividades motrices. Esto ultimo se reporté solo en
uno de los estudios analizados, por lo que se indica que se requiere mayor
investigacion al respecto.

2.3.3. Ventajas de interaccién y otras

Enl también se mencionan ventajas en la interaccién entre estudiante
y estudiante, interaccién entre estudiante y material de estudio, e inter-
accion entre estudiante y profesor. De los estudios analizados, se reporta
que la RA promueve una mayor interacciéon entre estudiantes, y entre el
estudiante y el material de estudio, pues facilita el aprendizaje mediante
la practica. Algunos de estos estudios reportan también que incrementa la
comunicacién entre el estudiante y el profesor, mejorando su interaccion.

Por ultimo, se reporta que la RA es util como un soporte visual para los
estudiantes, que permite visualizar conceptos intangibles o abstractos y
fenémenos inobservables, como el movimiento de un electrén o un campo
magnético.

2.3.4. Retos

El uso de RA en la educacién genera algunos retos a superar para lograr
una correcta implementaciéon y un uso adecuado. El reto que se reporta en
mayor medida en el anélisis de! es la dificultad de uso para los alumnos, en
otras palabras, problemas de usabilidad de las aplicaciones disponibles. Se
menciona que los problemas de usabilidad son causados, entre otras cosas,
por una interfaz mal disenada, pues el uso de RA requiere una interaccion
por parte del usuario que puede llegar a ser excesiva. Los problemas de
usabilidad pueden causar un mayor tiempo requerido para el aprendizajes
del uso de la aplicacion. Los resultados del analisis sugieren que estos pro-
blemas de usabilidad pueden prevenirse utilizando ayudas instantaneas del
uso o guias de aprendizaje.
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También se reporta que el uso de RA puede causar la sobrecarga de me-
moria en el alumno, por la cantidad de material mostrado y la complejidad
de la tarea realizar.

Otros de los retos reportados tienen que ver con problemas técnicos espe-
cificos de ciertos tipos de aplicaciones. Se reporta que las aplicaciones que
se basan en ubicacién o que utilizan un GPS para su funcionamiento, sue-
len tener problemas para ajustar correctamente la posicion y direccién del
usuario, causando una baja sensibilidad en el reconocimiento de eventos
que dependen de la posicién o el movimiento. También se reporta enHl
que utilizar RA para la ensenanza de grupos muy grandes, puede ser de-
masiado costoso al requerir de una gran cantidad de dispositivos, ademas
de que algunas de las aplicaciones con RA requieren de mas espacio para
trabajar, por lo que puede resultar imposible que el grupo completo use de
la aplicacién en un salén regular al mismo tiempo.

2.4. Resumen

En este capitulo se presentaron distintas areas en las que se utiliza RA,
haciendo énfasis en su uso en la educacion. Se presentan ejemplos de apli-
caciones con RA en las areas de navegacion y turismo, ventas, diseno y
construccion, medicina, entretenimiento y educacion. Para las aplicaciones
mencionadas se presenta una descripcion general de su funcionamiento y
de la forma en que integra la RA en su funcionamiento.

Para el area de educacion, se agrupan las aplicaciones en tres categorias,
libros con RA, modelos interactivos y simuladores. Al igual que en las otras
areas, se muestran ejemplos de aplicaciones con su funcionamiento.

Por tultimo, se discuten algunas ventajas y retos que pueden surgir del uso
de un sistema o aplicacién que utiliza RA en la educacién. Conocer estas
ventajas puede ayudar a decidir si el uso de RA es o no adecuado para
una aplicacion o tema. Por otro lado, conocer los retos que se presentan
al incorporar RA en una aplicacion, nos ayudara a prevenir problemas al
momento de desarrollar la aplicacién.



o Diseno y desarrollo de
una aplicacion de RA
que usa elementos
tangibles

3.1. Proceso de desarrollo de software del
grupo ESIE

El grupo Espacios y Sistemas Interactivos para la Educacién (ESIE), es un
grupo dedicado al “Estudio de los fenémenos asociados al anélisis, desarro-
llo e implantacion de tecnologia informéatica en espacios flexibles orientados

al aprendizaje” 4.

El grupo ESIE pertenece al Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia,
o ICAT, por sus siglas. El ICAT es una entidad académica que pertenece
a la Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UNAM y se carac-
teriza por el perfil multidisciplinario de sus académicos en diversas areas
de la ingenieria y de las ciencias fisico-matematicas, lo cual le otorga una
capacidad para desarrollar proyectos interdisciplinarios de investigaciéon y
desarrollo para solucionar problemas en nuestro entorno 4.

Los productos de software desarrollados en el grupo ESIE siguen, en su
mayoria, un modelo de proceso de software incremental con un enfoque de
diseno centrado en el usuario. En las secciones siguientes se explicaran mas
a fondo algunos conceptos de ingenieria de software y el enfoque de diseno
centrado en el usuario.

45
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3.1.1. Modelos de proceso de software

Enfll se define un proceso de software como una serie de actividades
relacionadas que conducen a la elaboraciéon de un producto de software. A
su vez, se define un modelo de proceso de software como una representacion
abstracta de un proceso de software. Estos modelos son llamados en algunas
ocasiones “paradigmas de proceso”, pero en este trabajo se utilizara el
término modelos de proceso de software.

Para describir un proceso de software, los modelos de proceso de software
lo dividen en varias etapas. Aunque cada modelo de proceso de software
define sus propias etapas, en ! se menciona que en general se deben incluir
las siguientes actividades:

Especificacion de software. Se definen los requerimientos y funcionalidad
que tendra el software.

Diseino de software e implementacion. Se produce el software que cum-
ple la especificacion.

Validacion de software. Se prueba y valida la funcionalidad del software
para asegurar que cumple con lo que se esperaba.

Evolucion del software. El software se adapta a los cambios en las nece-
sidades del usuario.

Existen distintos modelos de proceso de software, derivados de algunos
mas generales. A continuacién se mencionan algunos de ellos, siguiendo la
clasificacién dePH:

Modelo en cascada. En este modelo, cada etapa del proceso de desarro-
llo de software se realiza por separado y de manera secuencial. Este
modelo de disenio no considera la posibilidad de regresar a una etapa
anterior una vez terminada, por lo que cada etapa debe estar com-
pleta al momento de comenzar la siguiente. En una implementaciéon
real, el modelo en cascada no suele utilizarse al pie de la letra, pues
muchas veces se requiere realizar correcciones a los productos de las
etapas previas cuando el proceso de software se encuentra en una
etapa mas avanzada.
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Modelo de proceso incremental. En un modelo de proceso incremental,
también llamado modelo de proceso iterativo, el sistema es desarro-
llado en varias versiones. Para cada una de estas versiones se realizan
las actividades de especificacién, desarrollo y validacion del softwa-
re, de esta manera, en cada una de las versiones pueden corregirse
errores de las etapas del proceso de software de la version anterior.

Modelo orientado en la reutilizacion de componentes. Este modelo de
proceso supone la existencia de muchos componentes funcionales. El
proceso del software se basa, en este caso, en integrar los componen-
tes en un sistema funcional, mas que en desarrollar un sistema nuevo
desde cero.

Como se mencion6 anteriormente, en el grupo ESIE se utiliza un modelo
de proceso de software incremental. En la siguiente seccién se explicaran
con mas detalle las caracteristicas de este modelo de proceso.

3.1.2. Modelo de proceso incremental

Como se dijo anteriormente, el modelo de proceso incremental se basa en
la idea de tener una versién del software funcional como primera version,
y refinarla hasta lograr un software adecuado, recibiendo comentarios y
retroalimentacién del usuario en cada etapa!. En la figura [3.1] se observa
un diagrama que describe el modelo de proceso incremental. Como se puede
observar, se parte de una descripcion inicial del sistema, se realizan las
actividades de especificacién, desarrollo y validacién, y a partir de estas
actividades se producen varias versiones, hasta llegar a una version final.
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Figura 3.1.: Diagrama del modelo de proceso incremental A1,

El modelo de proceso incremental refleja de mejor manera que el modelo
en cascada, la manera en que resolvemos un problema en la vida real,
pues muy rara vez se resuelve en una serie de pasos progresivos, sino que
regresamos a pasos anteriores para corregir errores.

Comparado con el modelo en cascada, este modelo tiene tres beneficios:

= Reduce el costo que genera hacer cambios indicados por el usuario.

Esto sucede porque no se requiere revisar y reelaborar toda la do-
cumentacion, ademas del software en si, pues en cada iteracion se
elabora sélo una porcién de estos.

Resulta mucho més sencillo para el usuario brindar retroalimenta-
cién hacia el desarrollador. Al desarrollar varias versiones funcionales
del software, el usuario puede ver directamente el estado en que se
encuentra el desarrollo, pues muchas veces le es dificil identificar
problemas solo observando la documentacion del sistema.

Se le entrega mas rapido al usuario una version funcional del software,
incluso si no contiene todas las funciones finales. Esto le permite al
usuario identificarse con el software y ganar experiencia con su uso,
mucho antes de lo que lo haria en un modelo de proceso en cascada.
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Por otro lado, el modelo de proceso incremental tiene ciertas desventajas.
Algunas de ellas son:

= No se puede estar seguro de todos los recursos que se necesitan para
desarrollar el software. Dado que los requerimientos no estan com-
pletamente definidos en un principio, es dificil identificar los recursos
que se necesitan de forma general.

» Puede que no todo el proceso esté documentado. Si se requiere que se
desarrolle rapidamente el software, el costo de producir documentos
de cada version del sistema es mayor al beneficio obtenido, por lo
cual se llegan a omitir algunos documentos.

= La estructura del sistema puede verse afectada en cada version.
Cuando esto sucede, debe invertirse tiempo en reestructurar el soft-
ware en cada version del mismo, lo cual puede resultar costoso si se
hace un cambio muy drastico entre una versién y otra.

Estas desventajas se vuelven méas evidentes en sistemas grandes o con un
tiempo de vida muy largo, pues requieren un desarrollo mas elaborado vy,
en la mayoria de los casos, implica que se desarrollen mas versiones del
software.

3.1.3. Diseno centrado en el usuario

El disenio centrado en el usuario es un enfoque de diseno, también llamado
filosofia del diseno, cuyo fin es producir software pensando en el usuario
que lo usara. Se le llama un enfoque o filosofia de diseno porque todo el
desarrollo del software se centra en una o varias ideas principales, en este
caso, implica que el software debe producirse de tal manera que se adapte

al usuario, y no que el usuario se adapte al software2l.

Existe una gran variedad de enfoques de diseno, cada uno con ideas cen-
trales distintas. Con el fin de entender mejor el concepto de enfoque de
diseno, se enlistan algunos otros enfoques existentes a continuacién:

Diseio centrado en el diseiliador. Se enfoca en la idea de que el dise-
nador tiene experiencia suficiente para decidir la mejor forma de
desarrollar el software.
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Diseino centrado en la empresa. El software es disenado con base en las
necesidades de la empresa.

Diseino centrado en el contenido. La estructura del software se desarro-
lla con base en la informacién que contendra y la forma en que se
navegara entre ella.

Diseiio centrado en la tecnologia. Se enfoca todo el desarrollo en el uso
de una o varias tecnologias en especifico poniendo énfasis en la ma-
nera mas sencilla de construir una solucién que las integre.

El disefio centrado en el usuario, utiliza tres nociones fundamentales:

Modelo conceptual. Es la abstraccion y conceptualizacion del problema,
asi como la estructura de la solucién que el disenador ofrece al usua-
rio.

Interfaz de usuario. Como se ha visto en capitulos anteriores, la inter-
faz de usuario es el medio con el que interactia el usuario con la
aplicacion.

Modelo mental. Es la forma en que el usuario relaciona las acciones que
realiza con las funciones que tiene el programa.

La forma en que se realice la interfaz de usuario, influird directamente en
el modelo mental que tenga el usuario, pues éste observara lo que suceda al
interactuar con la aplicacion y recordara los efectos que tienen sus acciones
en el sistema. Por otro lado, la interfaz de usuario estd disenada a partir
del modelo conceptual que el diseniador tenga del problema. Se busca que
el modelo conceptual y el modelo mental sean lo més cercanos posible a
través de la interfaz de usuario.

El proceso del diseno centrado en el usuario es un proceso incremental,
el cual de acuerdo a la norma ISO 13407, consta de cuatro fases que se
repiten hasta lograr un resultado aceptable (figura[3.2)). A continuacién se
describen con mas detalle estas fases:

Entendimiento y especificacion del contexto de uso. Esta fase se cen-
tra en analizar lo requerido por los usuarios de la aplicacion, y las
condiciones en que ésta se usara.
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Especificacidon de requisitos. Se analizan e identifican las necesidades del

usuario, y la forma en que la aplicacién ayudara con estas necesida-
des.

Produccidn de soluciones de diseiio. En esta fase se desarrollan las ver-
siones del sistema, en base a lo analizado en las fases anteriores y en
versiones anteriores del software.

Evaluacién. Se analiza si la soluciéon dada satisface las necesidades del
usuario, ademaés de identificar errores que deben ser solucionados en
versiones posteriores.

Planificacion \‘
4 ™y
Especificar el contexto

de uso
L A
N '

El sistema satisface los ]

requisitos Especificar requisitos

[ Evaluacion

LS
-

' ™
Producir soluciones de

disefio

Figura 3.2.: Representacion de las cuatro fases del proceso del diseno centrado

en el usuario !,

3.1.4. Proceso de desarrollo de software del grupo
ESIE

Como se dijo anteriormente, el modelo de proceso de desarrollo de software
utilizado por el grupo ESIE es un proceso incremental, y utiliza el enfoque
de diseno centrado en el usuario. Este proceso presenta las siguientes etapas
de desarrollo:

Planteamiento. Se identifica y establece el problema a resolver, también
se identifican las necesidades del cliente y los recursos y herramientas
con que se cuenta. Ademas de esto, se debe identificar el contexto
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en el que funcionara el sistema, esto incluye al tipo de usuario al
que esta dirigido y el uso que se le dard al sistema. Por dltimo, debe
considerarse el alcance que tendra el proyecto, para elegir cuales
necesidades es posible satisfacer.

Diseiio. De acuerdo con la informacion obtenida con el planteamiento, se
propone una solucién que resuelva el problema establecido, se disena
uno o varios prototipos y se discute la propuesta con el cliente y
expertos en el tema.

Realizacion. Se desarrolla una parte funcional del sistema, lo suficiente-
mente completa para representar el concepto que utilizara en el sis-
tema final, a partir de los prototipos propuestos anteriormente.

Pruebas y evaluacion. Se realizan pruebas del sistema, en principio reali-
zadas por los desarrolladores y el equipo de trabajo, para posterior-
mente probar con usuarios las partes funcionales del sistema, tra-
tando de simular el contexto real en el que la aplicacién serd usada.
Sobre la base de las observaciones obtenidas de la evaluacion, se co-
rrigen errores del sistema y se replantean las partes que no resultaron
adecuadas.

Cierre. Una vez que el sistema cumple las necesidades que se habian plan-
teado, se gestiona su entrega, asi como la elaboracion de elementos
complementarios como manuales de uso e instalacion, también se
especifican las condiciones en que se debera usar.

Retroalimentacion y mantenimiento. Una vez que el sistema se encuen-
tra en uso en el contexto para el que fue disenado, se analiza su
eficiencia y las mejoras que se podrian realizar.

Al ser un proceso incremental, estas etapas se repiten hasta lograr que
el sistema resuelva el problema establecido y cumpla con las necesidades
del cliente. En la figura |3.3| se muestra el esquema de este proceso de
desarrollo.
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Figura 3.3.: Esquema del proceso de desarrollo utilizado por el grupo ESIE P2,

3.2. Diseno de interfaz de usuario

Independientemente del tipo de interfaz que se utilice, debe ser adecuada
para su interaccion con el usuario. Para realizar un diseno adecuado de la
interfaz, se siguieron los principios propuestos en# | los cuales se explicaran
con detalle en la siguiente seccion.

3.2.1. Principios generales para el diseiio de una
interfaz de usuario

Aunque muchos autores proponen reglas o recomendaciones para el diseno
de una interfaz de usuario, la mayoria de estas se basan en las mencionadas
en¥ que son llamadas “Reglas de oro”. Estas reglas son las siguientes:

s Dar el control al usuario.
= Reducir la carga de memoria al usuario.
» Hacer la interfaz consistente.

A continuacién se describen con mas detalle estas reglas, tomando en cuen-
ta algunos principios listados enB9 que ayudaran a cumplir con estas re-
glas.
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3.2.2. Dar el control al usuario

Esta regla se basa en que el usuario tenga la sensaciéon de que lo que sucede
en la aplicacion es causado por sus acciones, con la posibilidad de controlar
cuando inician y cuando se detienen los sucesos o tareas de la aplicacion.

Para lograr que el usuario tenga control sobre la aplicacién, en®B8 se pro-
ponen los siguientes principios:

Contar con varios moédulos de interaccion. Los mdédulos de interaccion

pueden verse como los estados de la interfaz. En cada modo de inter-
accion, el usuario solo tiene acceso a algunas funciones del sistema.
Por ejemplo, en un software para reproducir video, se tiene el modo
de seleccion de video, en el cual se tienen las opciones para elegir
un archivo, ver informacion de los distintos archivos, etc.; por otro
lado se tiene el modo de reproduccion, en el cual se requieren con-
troles para el video, como adelantar o pausar, pero no se requiere
visualizar los archivos de video, de la misma manera, en el modo de
seleccion de video no se necesitan opciones como adelantar o pausar.
Es recomendable que el usuario pueda cambiar entre los modos de
interaccion facilmente.

Interaccidn flexible. La interacciéon flexible se refiere a que el usuario

cuente con distintas formas para interactuar con el sistema, sin li-
mitar al usuario al uso de un tnico tipo de interaccion. Esto es, por
ejemplo, permitir que el usuario controle el sistema con un ratéon o
con un teclado, permitiéndole cambiar entre una y otra en cualquier
momento.

Permitir una interaccion interrumpible y reversible. La interaccion in-

terrumpible se refiere a que el usuario pueda dejar de realizar la
secuencia de trabajo en cualquier momento, y volver a retomarla sin
perder el trabajo realizado hasta ahora. La interaccion reversible se
refiere a que las acciones que se realicen deben poder deshacerse, en
otras palabras, regresar a un estado anterior.

Ser accesible para distintos grados de habilidad. Es recomendable que

la aplicacion permita a usuarios avanzados realizar acciones repetiti-
vas de forma simplificada, mediante la personalizacién de la interfaz,
permitiendo una interaccién méas fluida para usuarios que estan mas
familiarizados con el sistema. Un ejemplo de esto podemos verlo en
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el editor de texto Microsoft Office Word2¥, que permite copiar y
pegar texto con solo una combinacién de botones o en la barra de
herramientas, pero ademas al pegar un texto permite conservar el
estilo del texto original, quitar todos los estilos o hacer que el nuevo
texto se adapte al estilo del texto utilizado en las demés partes del
documento, las cuales no son acciones necesarias para un usuario
inexperto pero permiten a los usuarios avanzado personalizar rapi-
damente el texto recién agregado.

Ocultar tecnicismos internos al usuario. El usuario no debe preocuparse
de tal manera en que el sistema interpreta sus acciones al interactuar
con la aplicacion, ni la forma en que sistema analiza la informacion
para entregarle resultados. En otras palabras, el usuario no debe
conocer los procesos internos de la aplicacién. Por ejemplo, en un
reproductor de musica, el usuario no requiere observar la manera en
que la aplicacion recodifica los datos para convertirlos en sonido, solo
necesita escuchar la cancion.

Aiadir manipulacion directa con los elementos de la aplicacion. Es
recomendable que se pueda interactuar con los objetos de la interfaz
del sistema de una manera similar a la forma en que se interactia
con los objetos reales que representan. Por ejemplo, para simular el
ajuste de tamafio de un objeto virtual (una imagen), se usa la opcién
para cambiar su tamano seleccionando una parte de un objeto y
arrastrandolo hacia alguna direccion.

3.2.3. Reducir la carga de memoria del usuario

La cantidad de datos que se pueden recordar, varia de persona en persona,
y pueden haber muchos factores por los que una persona olvide un dato que
le haya sido presentado recientemente. Por esto mismo, es recomendable
que el sistema le ayude a recordar datos y acciones al usuario necesarias
para su actividad.

Para disminuir la carga de memoria del usuario, Pressman retoma en B0
los siguientes principios propuestos por Mandel:

Reducir la demanda de memoria a corto plazo. Cuando se realizan
muchas acciones para controlar la aplicacion, el usuario puede llegar
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a olvidar algunas de las acciones que ha realizado o los resultados
obtenidos. la aplicaciéon debe ayudar a recordar al usuario los resul-
tados obtenidos por sus acciones, ademas de ayudarle a recordar las
acciones previamente realizadas.

Aiadir datos preestablecidos significativos. Los datos preestablecidos

son aquellos que tiene la aplicacion al iniciar, por ejemplo, en una
calculadora el dato preestablecido es el 0. Se recomienda que los da-
tos preestablecidos en la aplicacién tengan algin significado para el
usuario, que estos datos puedan ser cambiados por el usuario y ade-
mas, que el usuario pueda regresar los datos a los preestablecidos.

Definir atajos intuitivos. Algunas aplicaciones agregan atajos para reali-

zar acciones de manera mas rapida. Estos atajos deben ser faciles de
recordar por el usuario, para esto se utilizan atajos que el usuario
pueda relacionar con la acciéon que provoca. Un ejemplo de esto es la
secuencia Ctrl-B que sirve para llamar a la funcién buscar en algunas
aplicaciones, y utiliza la primera letra de la palabra “buscar” para el
atajo, en aplicaciones en inglés se utiliza Ctrl-F por la palabra “find”.

Disenar la interfaz basandose en elementos del mundo real. Para un

usuario, resulta més sencillo interactuar con una interfaz que se
asemeje a un elemento del mundo real, pues no tiene que aprender
el significado de los elementos ya que puede identificar una relacion
con los elementos que ya conoce. Por ejemplo, la mayoria de las
aplicaciones de edicion de texto utilizan un simbolo de unas tijeras
para el comando “cortar texto”, esto hace que el usuario relacione
la imagen con la accién y pueda recordarla facilmente.

Revelar progresivamente la informacion. Es recomendable que la apli-

cacion muestre en un principio solo la informacién general sobre una
tarea, opcion o elemento, y permitir al usuario obtener informacion
mas especifica solo si la necesita. Un ejemplo de esto son los ments
desplegables que aparecen en las aplicaciones para computadoras,
que muestran en un principio las opciones generales; como archivo,
herramientas o ayuda; y al presionar alguna de estas opciones se
despliegan opciones que se relacionan con las opciones iniciales.
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3.2.4. Hacer la interfaz consistente

Se requiere que la interfaz se presente de tal manera que el usuario se
acostumbre a ella, y no sienta cambios bruscos entre cada parte del sistema.
Por esto mismo, todas las pantallas del sistema deben sentirse congruentes
entre ellas, lo mismo que las acciones para interactuar con la aplicacion.

[36]

Para que una interfaz sea consistente, Pressman retoma en™" los siguientes

principios propuestos por Mandel:

Colocar la tarea en curso en un contexto significativo. Es importante
indicarle al usuario el contexto en el que se encuentra, en otras pala-
bras, recordarle el tipo de trabajo que esté realizando y que acciones
puede realizar. Para esto se suele utilizar texto o iconos que permiten
al usuario identificar el tipo de tarea que realiza o puede realizar. Por
ejemplo, en la aplicacién Microsoft Office Word 28 puede alternarse
entre el modo de impresién, modo de lectura y el modo de diseno
web, el documento se adapta a cada uno de estos modos para que el
usuario identifique el modo en que se encuentra, por ejemplo, en el
modo de lectura se ocultan todas las herramientas de edicién, y en
el modo de diseno web se muestra todo el contenido del documento
en una sola pagina.

Mantener consistencia con aplicaciones de la misma familia. En el
caso de que se realicen distintas aplicaciones que sirvan para un
proposito parecido, deben conservar las mismas reglas de diseno.
Por ejemplo, las aplicaciones de Microsoft OfficeP8 tienen sus he-
rramientas en comun ubicadas en la misma posicion, ademas de
compartir los atajos con combinaciones de botones y el diseno visual
en general.

No cambiar bruscamente lo aprendido por el usuario. A partir de la
experiencia el usuario va identificando algunos elementos estandar
utilizados con mucha frecuencia, la suficiente para que el usuario
relacione estos elementos con un funcionamiento en especifico. Por
ejemplo, el boton se utiliza por la mayoria de las aplicaciones
para cerrarse, por lo que si se utiliza para otra funcién, por ejemplo
cambiar el color a la ventana, el usuario se confundira.
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3.3. Diseiio y desarrollo de la aplicacién

Como se dijo anteriormente, en este trabajo se utiliza un modelo de proceso
de software incremental, ya que se probaron las funcionalidades del sistema
por separado, para analizar la naturalidad de la interacciéon con cada una,
y se busco retomar los beneficios del modelo en cascada para poder realizar
cambios continuamente y tener versiones funcionales del sistema en cada
prueba de estas funcionalidades. Cabe mencionar, que en el grupo ESIE
aun no se cuenta con modulos para el desarrollo de aplicaciones basadas
en RA, por lo que no es posible aplicar un modelo de procesos orientado a
la reutilizacion.

Como se ha dicho en repetidas ocasiones en este trabajo, la intencion de
una aplicaciéon de apoyo a la ensenanza es que sea una herramienta de
apoyo al profesor, por lo que, utilizando el disenio centrado en el usuario,
nos enfocaremos en la forma en que un profesor realiza las actividades en
el laboratorio y la experiencia esperada de los alumnos del bachillerato de
la UNAM con relacién al uso de dispositivos méviles.

De manera especifica, para el desarrollo de la aplicacién descrita en este
trabajo, se utilizo el proceso de desarrollo utilizado en el grupo ESIE.
Ademas de esto, la interfaz del programa se desarrolld considerando los
principios generales para disenar una interfaz de usuario.

Recordando que el objetivo central de este trabajo es explorar la interaccion
con sistemas de realidad aumentada usando elementos tangibles (objetos
reales), para disenar un sistema que permita interactuar en un ambiente
virtual a través de objetos del mundo real, se analizara su pertinencia para
el contexto de la ensenanza de las ciencias.

En las siguientes secciones se explicara la forma en que se ejecuté cada
etapa del proceso en la aplicacién, y los principios que se aplicaron en el
diseno de la interfaz. Dado que se realizaron varias iteraciones, por sim-
plicidad se describen en general las actividades que se realizaron en cada
etapa en diferentes iteraciones.
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3.3.1. Planteamiento

El grupo ESIE, interesado en el uso de la RA para apoyar la ensenanza
de las ciencias, propuso el desarrollo de una aplicacién basada en RA para
apoyar la ensenanza de la quimica acido-base a nivel bachillerato, en espe-
cial, para la comprension de la relaciéon entre el pH y la concentracion de
disoluciones acuosas acidas, basicas y neutras.

Ent se hace una propuesta para apoyar la enseflanza de este tema, utili-
zando un simulador interactivo de pH para explorar experimentalmente el
valor del pH de diversos productos cotidianos y como varia al diluirlos con
agua. En este trabajo, los autores hacen notar las ventajas de ensayar dife-
rentes condiciones del fendémeno sin necesidad de recursos adicionales y la
posibilidad de probar hipotesis sobre la relacién de pH y la concentracion,
pero hacen énfasis en que el simulador es un complemento a la actividad
experimental.

Para el diseno de la aplicacién se conté con la colaboracion de la Dra. Clara
Rosa Maria Alvarado Zamorano, profesora de la Maestria en Docencia
para la Educacion Media Superior - Quimica (MADEMS-Quimica), como
responsable de los contenidos. Con su colaboracién se establecido que el
objetivo de esta aplicacion sera: permitir explorar experimentalmente el
valor del pH de diversos productos cotidianos (caldo de pollo, sangre, entre
otros) y observar como varia este valor al diluirlos con agua, utilizando
elementos tangibles (un vaso de precipitados y un matraz de Erlenmeyer) en
lugar de so6lo objetos virtuales como sucede en un simulador. Los productos
cotidianos (solutos) y el agua (disolvente) seran simulados a través de la
aplicacion movil, la actividad de experimentacion se realizara manipulando
el vaso de precipitados y el matraz como se muestra en la figura [3.4]
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Figura 3.4.: Pantalla que muestra la interaccion de los recipientes para realizar
el experimento de diluir un soluto con agua.

Con esto se espera ofrecer la posibilidad de experimentar con distintos pro-
ductos cotidianos sin necesidad de tenerlos realmente, ademas de permitir
que los estudiantes desarrollen las habilidades relacionadas con la mani-
pulacién del equipo de un laboratorio de ensenanza de las ciencias a nivel
bachillerato.

De acuerdo con la responsable en contenidos de la aplicacién, los productos
cotidianos que se representaran en la aplicacion son:

= Caldo de pollo

= Sangre

= Limpia desaglies
= Jabdn

= Saliva

= Leche

= Café

= Jugo de naranja
= Refresco

= Vomito

= Acido de baterfa

También se especifico que para esta version de la aplicacion, el disolvente
seria siempre agua.
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Se considera que los posibles usuarios de la aplicacién seran alumnos del
bachillerato de la UNAM, lo que establece un rango de edad de entre 15 y
18 anos. Se estima que los alumnos cuentan con alguna experiencia en el
uso de un dispositivo mavil.

En las siguientes secciones se describe con detalle el funcionamiento de la
aplicacion.

3.3.2. Diserio

Con la colaboracién de la responsable en contenidos, se determind que
las tareas fundamentales que los alumnos deberian poder realizar con la
aplicacion para explorar el valor del pH son:

—_

. Seleccionar el soluto con el que se va a trabajar.

[\)

. Ajustar la cantidad de soluto.

3. Diluir el soluto con agua.

W

. Medir el pH de la disolucion.

Utilizando la RA, en el vaso de precipitados se simularan los solutos, mien-
tras que en el matraz se simulara el disolvente. La figura muestra la
imagen de dos solutos “caldo de pollo” y “sangre”, y el disolvente vistos a
través de la RA.
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Figura 3.5.: Recipientes virtuales con contenido sobre recipientes reales utili-
zando Realidad Aumentada. Los primeros dos recipientes contie-
nen solutos distintos, caldo de pollo y sangre, el tercer recipiente
contiene el disolvente, agua.

Para que los recipientes sean reconocidos por la aplicacion se utiliza una
marca distinta para cada uno (ver figura [3.6)). Estas marcas deben ser
impresas, recortadas y pegadas en el costado de los recipientes de forma
que permitan ser reconocidas por la camara del dispositivo moévil.

Figura 3.6.: Marcas para los recipientes, a la izquierda se encuentra la marca
del disolvente, a la derecha se encuentra la marca del soluto.

En la primera versién de la propuesta de las marcas, la marca era indepen-
diente del recipiente, pero con la responsable de contenidos se determind
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que el vaso de precipitados siempre contendria al soluto y el matraz al
disolvente.

Para seleccionar el soluto con el que se trabajaré, en el primer diseno se im-
plementé un control para la seleccién del soluto usando botones virtuales ¥l
que permitian avanzar y retroceder sobre la lista de solutos disponibles (ver
figura . Este tipo de botones muestra al usuario dos botones virtuales
en la pantalla del dispositivo sobre la imagen de la marca asociada, para
cambiar el soluto el usuario interactiia sobre la imagen senalando con el
dedo el area del botén avanzar o retroceder Al probar la aplicaciéon con el
equipo de desarrollo, se identificd que la interaccion con este control hacia
muy lenta la seccién del soluto, por lo que se decidié utilizar otro tipo de
controles.

Se propuso utilizar un menu desplegable en la pantalla con una lista de los
solutos disponibles (ver figura , en este caso el usuario elige el soluto
interactuando directamente sobre la pantalla tactil del dispositivo madvil.
Esta propuesta facilita una manipulacién directa con los elementos de la
aplicacion, como proponen los principios generales para el diseno de una
interfaz de usuario antes mencionados, también retoma la experiencia del
usuario quién se espera que ya tenga cierta experiencia con el uso de un
dispositivo mévil y ya esté familiarizado con este tipo de interaccion.

Figura 3.7.: Primer disenio de la aplicacién, con los botones virtuales para se-
leccionar el soluto y los textos encima de los recipientes.
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Figura 3.8.: Pantalla de la aplicacion donde se muestra el ment desplegable con
la lista de solutos.

Con el fin de reducir la carga de memoria del usuario al tener que recor-
dar el soluto elegido, en una primera propuesta se mostraba el nombre del
soluto encima de los recipientes virtuales. En las pruebas con el equipo de
trabajo se noté que estos textos eran dificiles de leer en ciertas superfi-
cies, y se sentian como un elemento poco natural al estar flotando sobre
los recipientes, por lo que se decidié quitarlos, y utilizar el area superior
de la interfaz de la aplicacion para mostrar la informacién del soluto, el
disolvente y el volumen contenido en cada recipiente (ver figura .

Para la seleccion de la cantidad de contenido dentro de los recipientes
(soluto y disolvente), originalmente se propuso utilizar controles deslizables
en la pantalla tactil del dispositivo mévil (ver figura , esta propuesta
tenia el inconveniente de requerir un area fija en la pantalla con lo cual se
reduciria el espacio disponible para otros elementos. Como una alternativa
a esta situacion, se propuso utilizar botones virtuales que se muestran sobre
la imagen de la marca de cada recipiente (ver figura .
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Figura 3.9.: Primer diseno de la aplicacion con las opciones desplegables para
el control de cantidades.

Figura 3.10.: Pantalla de la aplicacion donde se observa la interacciéon con los
botones virtuales para el cambio de cantidad.

Para medir el pH de las muestras de los productos, se propone utilizar un
objeto que el usuario pueda introducir dentro del recipiente y ver en la
pantalla el pH asociado, esto se resuelve con una marca rectangular que se
imprime y se pega al final un pequeno palo de madera, que al introducirlo
al recipiente sobrepase el borde del mismo y pueda ser reconocido por la
cdmara del dispositivo mévil (ver figura [3.11). El uso de esta marca se
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conservo desde el primer disenio de la aplicacion hasta la version final. En
la figura se puede observar la marca para medir el pH en el primer
disenio. En la figura [3.13| se puede ver la marca para medir el pH en la
version final.

Figura 3.11.: Marca para medir el pH.

Figura 3.12.: Primer disefio de la aplicacion donde se muestra que la marca de
pH se utiliza incluso en esta versiéon del disenio.
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Figura 3.13.: Pantalla de la aplicacion donde se muestra la marca de pH en
funcionamiento.

Para realizar la disolucién se propuso una interaccion similar a la utilizada
en la realidad, se inclina el recipiente del disolvente sobre el del soluto. En
el diseno original se utilizaba una marca para reconocer la superficie donde
se encontraban los recipientes, pero en posteriores revisiones se decidié que
esta marca no era necesaria. En la figura puede observarse el diseno
original con una marca para la superficie, de igual forma, en la figura [3.15
se observa diseno final sin la marca.

Figura 3.14.: Primer disefio donde se observa la marca de la superficie.
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Figura 3.15.: Pantalla de la aplicacion donde se vierte el disolvente en el soluto
sin necesidad de una marca para la superficie.

De acuerdo con esto, se definieron los siguientes pasos (figura [3.16]) para
realizar una exploracion experimental del valor del pH de un soluto y su
variacion al diluir con agua el soluto:

1. Se colocan los recipientes frente a la camara del dispositivo.
2. Se selecciona un soluto de la lista de solutos disponibles.

3. Se ajusta la cantidad de contenido del soluto.

4. Se mide el pH del soluto.

5. Se ajusta la cantidad de contenido del disolvente.

6. Se vierte el disolvente en el recipiente del soluto para crear una di-
solucion.

7. Se mide el pH de la disoluciéon y se observa su cambio con respecto
al pH del soluto sin diluir.

8. Se repiten los pasos del 5 al 7 hasta que se hayan registrado los datos
de pH suficientes.
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Figura 3.16.: Secuencia de pasos a seguir para realizar una exploracién experi-
mental del valor de pH de un soluto y su variaciéon al diluirlo con
agua.

Por 1ultimo, se considerd utilizar marcas adicionales con las que se muestra
informacion extra sobre las sustancias. En el primer disenio cada marca
mostraba cierta informacion de la sustancia, como sus usos, historia de
descubrimiento o composicién quimica, la marca deberia ser colocada sobre
una tarjeta de papel donde se mostraba el texto (ver figura .

En una siguiente iteracion, se plante6 usar una tnica marca, la cual muestra
varios botones virtuales con los que se intercambia la informacién que se
muestra en la tarjeta (ver figura |3.18)).

En la version documentada en este trabajo, se decidié no incluir esta fun-
cionalidad, para enfocarse en las funcionalidades de la aplicaciéon antes
descritas.
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Figura 3.17.: Primer disefio de la aplicaciéon con varias tarjetas que muestran
informacion del soluto, cada tarjeta tiene una marca distinta para
indicar la informacién que se mostrara.

Figura 3.18.: Version del diseno de la aplicacién con una tnica tarjeta que mues-
tra informacién del soluto, la informacién que se mostrara cambia
al presionar alguno de los botones virtuales de la tarjeta.

Aplicacion de los principios generales en una interfaz con elementos
tangibles

Al utilizar elementos tangibles, la forma en que se aplican algunos princi-
pios del diseno de la interfaz es distinta de la que se utiliza comtnmente.
Aun asi se aplicaron la mayoria de estos, procurando cumplir con las tres
reglas de oro del diseno de interfaces mencionadas anteriormente. A con-
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tinuaciéon se mencionan los puntos que se aplicaron en el desarrollo de la
interfaz, categorizadas por la regla a que buscan cumplir.

Dar el control al usuario

Permitir interaccion interrumpible y reversible. La aplicacion cuenta
con una opcién para restaurar los valores a su estado inicial. Ade-
mas, dado que ninguna de las acciones de la aplicaciéon ocurren de
manera automatica, el usuario puede interrumpir la actividad sin
perder los resultados de las actividades realizadas hasta el momento,
siempre y cuando la aplicaciéon no se cierre.

Ocultar tecnicismos internos al usuario La aplicaciéon realiza operacio-
nes internos para calcular algunos datos, como el pH de la mezcla,
la concentraciéon del soluto o la deteccion de los movimientos de los
vasos para que inicie el experimento, pero estas operaciones no se le
muestran al usuario.

Aiadir manipulacion directa con los elementos de la aplicacion Los
vasos virtuales que se utilizan en la aplicacion siguen los movimien-
tos de los vasos reales, por lo que el usuario interactia con los vasos
virtuales a través de los reales.

Reducir la carga de memoria del usuario

Reducir la demanda de memoria a corto plazo. En pantalla se muestra
la cantidad de soluto y disolvente que se tiene en cada uno de los
vasos, ademas del nombre del soluto con el que se esta trabajando.
También se muestra el pH en la marca correspondiente, y esta marca
conserva el dato del pH de la ultima sustancia que registro.

Anadir datos preestablecidos significativos. La aplicaciéon inicia con el
recipiente de soluto vacio, para no confundir al usuario e indicarle
que el soluto se debe seleccionar antes de iniciar el experimento.
Los contenidos de los recipientes inician con una cantidad pequena,
pues, de acuerdo con la responsable de contenidos, asi se realiza en
un experimento real.
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Disenar la interfaz basandose en elementos del mundo real. Los ele-
mentos virtuales como los recipientes y su contenido, estan directa-
mente basados en sus contrapartes reales.

Revelar progresivamente la informaciéon. Algunos datos no se muestran
en pantalla a menos que se encuentre la marca correspondiente, como
el pH calculado de la disolucién.

Hacer la interfaz consistente

Colocar la tarea en curso en un contexto significativo. Los botones de
la aplicacion contienen simbolos que representan sus funciones. Por
ejemplo, los botones de aumentar y disminuir cantidad contienen
un simbolo de més y uno de menos respectivamente, para indicar el
efecto que tienen sobre la sustancia a la que corresponden. Ademas,
en la lista de solutos disponibles se encuentra un texto que dice
“Seleccionar soluto” para indicar que ahi se encuentra la lista de
selecciéon de soluto.

Mantener consistencia con aplicaciones de la misma familia. El dise-
no de los botones en pantalla es similar al diseio de los botones
utilizado en otras aplicaciones desarrolladas por el grupo ESIE. Ade-
mas, el diseno de interfaz de la portada, menu principal y créditos
mantienen consistencia, tanto posicionamiento de los elementos co-
mo en colores y forma de los mismos, solo cambian algunos nombres
de los botones. La consistencia también se observa al mantener cier-
tos elementos en el mismo lugar para no confundir al usuario, como
el logotipo de la aplicacién.

No cambiar bruscamente lo aprendido por la experiencia de usuario.
Los botones de cerrar aplicacion y regresar a la pantalla anterior se
encuentran posicionados en las esquinas de la pantalla, al igual que
en la mayoria de las aplicaciones.

3.3.3. Realizacion

Para el desarrollo de la aplicaciéon, se utilizo el kit de desarrollo Vuforia
integrada en Unity:.
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A grandes rasgos, Unity permite crear y editar por separado cada pantalla
de la aplicacion, llamadas escenas. Dentro de estas escenas se agregan obje-
tos, denominado GameObject, en una jerarquia de arbol, siendo la escena
la raiz del arbol; cada GameObject puede tener otro GameObject como
hijo. Cualquier cambio de posicién, rotacion y escalado que se le hagan a
un GameObject padre afectara a todos sus hijos.

Cada GameObject puede tener ligado algunos componentes que provee
Unity, como texturas, imagenes, modelos en 3D, entre otros. Estos compo-
nentes controlan las caracteristicas y comportamiento que el GameObject
tendra, como el componente llamado Transform, que controla la posicién,
rotacion y escala que tendra con respecto a la escena o a su padre inme-
diato.

Un tipo especial de componentes que puede tener un GameObject son los
scripts. Los scripts son componentes que pueden definir de forma dina-
mica el comportamiento de un GameObject. Unity soporta los lenguajes
C#, JavaScript o Boo y se utiliza el paradigma orientado a objetos para
su desarrollo por lo que cada script estara asociado a una clase, para la
aplicacién descrita en este trabajo solo se utilizan scripts en C#. Dentro
de estas clases se puede acceder a los elementos y otras clases de los Ga-
meObjects de la escena, para modificarlos o acceder a las caracteristicas
necesarias.

Unity cuenta con una seccién para asignar valores a las variables de una
instancia de una clase ligada a un GameObject, para que a una variable se
le pueda asignar un valor desde esta seccion, la variable debe ser publica o
estar marcada con la etiqueta “[SerializeField] ”, si la variable es del
tipo de alguna instancia de una clase ligado a un GameObject, se puede
asignar la referencia de esta instancia a la variable.

Unity permite ademas guardar el estado de los componentes de un Ga-
meObject en la escena, conservando los elementos ligados a él, asi como los
GameObject asignados como sus hijos y los elementos ligados a estos hijos,
al guardar un GameObject se crea un elemento llamado prefab. Un prefab
puede agregarse directamente a una escena o como variable de alguna
clase, con la cual se puede utilizarse en la escena segiin sea necesario, por
ejemplo, cuando un evento ocurre durante la ejecucion de la aplicacion,
como al presionar un botén.
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En la figura puede verse la pantalla de Unity. En la seccion de “Hie-
rarchy” se observan los GameObject agregados en la escena, asi como la
jerarquia que tienen los GameObjects, cada GameObject tiene un nombre
que lo identifica. La seccion de “Scene” muestra a los GameObjects posi-
cionados en el mundo virtual, junto con todos los componentes que tiene
ligados. La seccion de “Inspector” muestra los componentes ligados al Ga-
meQObject seleccionado, desde esta pestana pueden modificarse los valores
de las variables de cada componente. En la seccién inferior se encuentran
todos los archivos que se utilizan en el proyecto, los scripts, los modelos en
3D, las imagenes, los prefabs, entre otras cosas.

Figura 3.19.: Pantalla de Unity en funcionamiento.

Vuforia ofrece bibliotecas escritas en lenguaje C#, ademas de algunos pre-
fabs con las clases ligadas a ellos, de tal manera que se pueda desarrollar
una aplicacién simple con Realidad Aumentada simplemente agregando
algunos prefabs a la escena, sin necesidad de crear ninguna nueva clase ni
modificar las ya existentes. Adicionalmente, Vuforia proporciona el codigo
fuente para poder agregar funcionalidad modificando el c6digo si se requie-
re. Ademas, Vuforia permite agregar clases propias para reemplazar las
que se incluyen, solo necesitan implementar las interfaces que implementan
las clases predeterminadas.
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En la aplicacion realizada en este trabajo, se decidié no modificar el cédigo
original proporcionado por Vuforia. En lugar de modificarlo, se tomé como
referencia y se crearon clases que implementan las interfaces implementa-
das en las clases predeterminadas, esto se hizo para que en un futuro la
aplicacién pueda integrarse con otras aplicaciones que utilicen Vuforia.

Para elegir las marcas que se reconoceran en la aplicacion, se agre-
ga un prefab a la escena, que entre otras clases, tiene ligada la clase
“DefaultTrackableEventHandler”, la cual contiene definidas las acciones
a realizar cuando la cAmara encuentra o pierde la marca a la que esta ligada
la clase. La clase “DefaultTrackableEventHandler” puede ser reemplaza-
da por otra clase que implemente la interfaz “ITrackableEventHandler”.
En la aplicacion se agreg6 una clase que implementa la interfaz
“ITrackableEventHandler”, llamada “FirstTrackableEventHandler”,
la cual desactiva los componentes que hacen visibles todos los elementos
que son hijos de una marca al perderla, y los activa al encontrarla, a
diferencia de la clase “DefaultTrackableEventHandler”, que solo desac-
tivaba y activa la visibilidad de los elementos en 3D, elementos como texto
e imagenes planas no sufren cambio al encontrar una marca.

Para implementar las funciones de aumentar y disminuir la cantidad
de soluto o disolvente se utiliz6 un prefab incluido en Vuforia, llamado
“VirtualButton”, cuya traducciéon al espanol seria botéon virtual. Este
prefab se agrega como hijo de una marca y se especifican las acciones que
se realizan al “presionar” y “soltar” el botén. Para definir las funciones que
se ejecutaran con el uso del botén, se necesita ligar al boton virtual una
clase que implemente la interfaz “IVirtualButtonEventHandler”. Vuforia
no provee una clase por default para esta interfaz”, por lo que se desarroll6
una clase para cada boton virtual utilizado en la aplicacién.

Cada una de las marcas de recipiente tiene asignada dos botones
virtuales, uno para aumentar la cantidad y otro para disminuir-
la, por lo que se crearon cuatro clases que implementan la interfaz
“IVirtualButtonEventHandler”, las clases “VirtualButtonMasDisol-
vente”, “VirtualButtonMenosDisolvente”, “VirtualButtonMasSoluto”
y “VirtualButtonMenosSoluto”, las primeras dos para aumentar y dis-
minuir contenido en el recipiente del disolvente y las otras dos para
aumentar y disminuir el contenido del recipiente del soluto. Estas cla-
ses tienen una referencia a las instancias de las clases que administran
el contenido del recipiente que le corresponde, las cuales son llamadas
“AdministraContenidoDisolvente” y “AdministraContenidoSoluto”.
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La clase del boton virtual de aumento de contenido tiene acceso a la
referencia de la instancia de la clase que administra el otro recipiente, esto
sirve para saber si al aumentar la cantidad, se excedera la capacidad que
tenga el recipiente en donde se mezclara el contenido de ambos recipientes
en uno solo. En la figura puede verse un diagrama de las clases que
implementan la interfaz “IVirtualButtonEventHandler”, y las clases que
administran el contenido de los recipientes.

<<Interface>>

|[> IVirtualButtonEventHandler <t------ !
|
' s '
[ — |
|
| | ;
—| VirtualButtonMasSoluto |

| VirtualButtonMasDisolvente |

Ve

1
| AdministraContenidoDisolvente I< 1 \/1
/\1 %l AdministraContenidoSoluto |
N

| VirtualButtonMenosDisolvente [ —————

| VirtualButtonMenosSoluto |

Figura 3.20.: Diagrama de clases de las implementacion de la interfaz
“IVirtualButtonEventHandler” y sus relaciones principales.

La aplicacion se desarrollé con la idea de que el sistema tuviera varios
estados, y que los elementos de este sistema cambiaran su comportamien-
to dependiendo del estado en el que se encuentran, o realicen acciones al
entrar o salir de un estado. Para identificar los estados en los que puede en-
contrarse el sistema y las acciones que provocan el cambio entre un estado
y otro, se disen6é una maquina de estados. Esta maquina de estados con-
siste en cinco estados, soluto no seleccionado, soluto seleccionado, creando
disolucion, disolucién creada con disolvente vacio y disolucion creada con
disolvente no vacio. La maquina de estados del experimento puede verse
en la figura |3.21]
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Estados:

0: Soluto no seleccionado.

1: Soluto seleccionado.

2: Creando disolucién.

3: Disolucioén creada con disolvente vacio.

4: Disolucion creada con disolvente no vacio.

Acciones:

A: Presionar el boton de reinicio.

B: Seleccionar soluto.

C: Agregar disolvente a la disolucion.

D: Vaciar recipiente de disolvente con la mezcla creada.
E: Llenar recipiente de disovente con la mezcla creada.

Figura 3.21.: Maquina de estados de la aplicacién.

Para implementar la maquina de estados se utilizaron los patrones de di-
seno de estados y observador. Para la implementaciéon de estos patrones se
crearon las siguientes clases:

PruebaState. Tiene un entero que identifica el estado actual, y cuenta
con un método que le permite cambiar el estado dependiendo de la
accion que reciba llamado “changeState”; esta clase también ini-
cializa las variables de la aplicacion, por lo que contiene una lista
de instancias de la clase Soluto, cada instancia contiene la informa-
cion de cada uno de los solutos que se utilizan en la simulacion. La
clase “PruebaState” tiene una referencia a la instancia de la clase
“StateSubject”.

StateSubject. Se encarga de notificar de los cambios de estado a una lista
de instancias de la clase “StateObserver”.
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StateObserver. Se encarga de escuchar los cambios de estado e indicar-
los a una instancia de una clase que herede de la clase abstracta
“ManejaComportamientos”, de la cual tiene una referencia.

ManejaComportamiento. Es una clase abstracta de la que heredan otras
clases. Las clases que heredan de la clase “Mane jaComportamientos”,
tienen a su vez una lista de instancias de clases que heredan de
la clase abstracta “Comportamiento” Una clase que hereda de
“Mane jaComportamientos” activa y desactiva las acciones de las cla-
ses que heredan de “Comportamiento” dependiendo de los avisos que
reciba de la instancia de la clase “StateObserver” que le correspon-

da.

Comportamiento. Es una clase abstracta de la que heredan otras clases.
Las clases que heredan de la clase “Comportamiento” son las que
define las acciones que se realizaran al entrar, salir o permanecer en
cada estado.

Para efectos practicos se les llamara a las clases que heredan de la clase
“ManejaComportamiento” clases manejadoras y a las clases que heredan
de la clase “Comportamiento” como clases comportamiento. En la figura
puede verse un diagrama de las clases principales que implementan la
maquina de estados.

0...n
PruebaState <>{ Soluto
\1/1 <<Abstract >>
StateSubject ManejaComportamientos

Al

0...n
0...n
<<Abstract >>

StateObserver

Comportamiento

Figura 3.22.: Diagrama de clases de la implementacion de la maquina de esta-
dos.
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Las clases manejadoras implementadas son “ContenidoSolutoManeja”,
“DisolventeManeja”, “DesactivaCantidadManeja” y “NombreSolutoMa-
neja”, a continuacién se explicard la funcionalidad que tiene cada
una de estas clases, y las clases comportamiento que tienen asig-
nadas. Algunas de estas clases tienen referencia a instancias de las
clases  “VirtualButtonMenosSoluto”, “VirtualButtonMasSoluto”,
“AdministraContenidoSoluto” y “AdministraContenidoDisolvente”
explicadas anteriormente, ademas de referencia a la instancia de la clase
“CambiaPH”, que se encarga de administrar el valor que se muestra en la
marca de pH.

La clase manejadora “ContenidoSolutoManeja” se encarga de adminis-
trar los comportamientos que realiza el contenido del recipiente del soluto
al cambiar de estado. Esta clase administra las siguientes clases comporta-
miento:

CambiaContenidoComportamiento. Se activa al entrar al estado 1, y se
encarga de cambiar el pH asignado al soluto, ajustar la cantidad de
soluto al predeterminado (10 ml), y cambiar el material asignado al
contenido del recipiente de soluto, para esto tiene referencias a las ins-
tancias de las clases “CambiaPH” y “AdministraContenidoSoluto”

ReiniciaSolutoComportamiento. Se activa al entrar al estado 0, y se en-
carga de ajustar la cantidad del contenido de soluto a 0, reiniciar
su pH a 0 y reiniciar el mena desplegable para seleccionar el soluto,
para esto tiene referencias a las instancias de las clases “CambiaPH”
y “AdministraContenidoSoluto”, asi como una referencia a la ins-
tancia de la clase de Unity “Dropdown” ligado al menu desplegable
para seleccionar el soluto.

En la figura [3.23] se muestra un diagrama con las clases que se relacionan
con la clase manejadora “ContenidoSolutoManeja’.
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<<Abstract >>

rETEEEEE 'D Comportamiento 4’ ______________

"

<<Abstract >>

ManejaComportamientos

A

ContenidoSolutoManeja

1

CambiaContenidoComportamiento

1
ReiniciaSqutoX)mportamiento
L
\A Y?
CambiaPH
\\/4!
%1 AdministraContenidoSoluto
Figura 3.23.: Diagrama de clases de la clase manejadora

“ContenidoSolutoManeja” y las clases comportamiento
que administra.

La clase manejadora “DesactivaCantidadManeja” se encarga de activar y
desactivar los botones de cambio de cantidad del contenido del recipiente
del soluto. Esta clase administra las siguientes clases comportamiento:

ActivaBotonComportamiento. Se activa al entrar al estado 1, y se encar-
ga de activar los botones de cambio de cantidad del soluto. Tiene re-
ferencias a las instancias de las clases “VirtualButtonMenosSoluto”
y “VirtualButtonMasSoluto”.

DesactivaBotonComportamiento. Se activa al entrar a los estados 0
y 2, v se encarga de desactivar los botones de cambio de can-
tidad del soluto. Tiene referencias a las instancias de las clases
“VirtualButtonMenosSoluto” y “VirtualButtonMasSoluto”.
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En la figura [3.24] se muestra un diagrama con las clases que se relacionan
con la clase manejadora “DesactivaCantidadManeja’.

<<Abstract >>

____________ -D Comportamiento 4____________|

Vo

<<Abstract >>

ManejaComportamientos

A

DesactivaCantidadManeja

1 V1
DesactivaBotonComportamiento — ActivaBotonComportamiento
\ A
1
1 . —>»| VirtualButtonMasSoluto
VirtualButtonMenosSoluto &
Figura 3.24.: Diagrama de clases de la clase manejadora

“DesactivaCantidadManeja” y las clases comportamiento
que administra.

La clase manejadora “NombreSolutoManeja” se encarga de activar y des-
activar el control de seleccion de soluto. Esta clase administra las siguientes
clases comportamiento:

ActivaCambioComportamiento. Se activa al entrar al estado 0, y se en-
carga de activar el menu desplegable para seleccionar el soluto. Tiene
referencia a la instancia de la clase de Unity “Dropdown” ligado al
menu desplegable para seleccionar el soluto.

DesactivaCambioComportamiento. Se activa al entrar al estado 2, y se
encarga de desactivar el ment desplegable para seleccionar el soluto.
Tiene referencia a la instancia de la clase de Unity “Dropdown”
ligado al ment desplegable para seleccionar el soluto.
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En la figura se muestra un diagrama con las clases que se relacionan
con la clase manejadora “NombreSolutoManeja’.

<<Abstract >>

-7 'D Comportamiento 4‘ ___________ g

0...n

<<Abstract >>

ManejaComportamientos

A

I
NombreSolutoManeja

.

DesactivaCambioComportamiento

\/1

ActivaCambioComportamiento

Figura 3.25.: Diagrama de clases de la clase manejadora
“NombreSolutoManeja” y las clases comportamiento que
administra.

La clase manejadora “DisolventeManeja” se encarga de administrar los
comportamientos que realiza el contenido del recipiente al cambiar de es-
tado. Esta clase administra las siguientes clases comportamiento:

CambiaCantidadComportamiento. Se activa al entrar al estado 2, y se
encarga de mover el contenido del disolvente al contenedor del so-
luto, ajustando el contenido de ambos recipientes y cambia el pH
del contenido del recipiente del soluto, para esto tiene referencias
a las instancias de las clases “AdministraContenidoDisolvente”,
“AdministraContenidoSoluto” y “CambiaPH”.



Capitulo 3. Diseno y desarrollo de una aplicacién de RA que usa
elementos tangibles 83

ReiniciaDisolventeComportamiento. Se activa al entrar al estado 0, y se
encarga de ajustar la cantidad del contenido de disolvente al pre-
determinado, para esto tiene referencia a la instancia de la clase
“AdministraContenidoDisolvente”.

En la figura se muestra un diagrama con las clases que se relacionan
con la clase manejadora “DisolventeManeja’.

<<Abstract >>

__________ 2> Comportamiento <t---------------a
/0...n

<<Abstract >>

ManejaComportamientos

i N

DisolventeManeja
;l/ 1

\\/41 ReiniciaDisolventeComportamiento
CambiaCantidadComportamiento IQ/
IS 1

1 AdministraContenidoDisolvente

AdministraContenidoSoluto
;‘/1

CambiaPH

Figura 3.26.: Diagrama de clases de la clase manejadora “DisolventeManeja”
y las clases comportamiento que administra.

Para registrar cuando el disolvente se vierte en el recipiente de la disolu-
cion, se utiliza la deteccion de colisiones de Unity. Para esto se asocia un
colisionador sobre cada recipiente, y cuando estos colisionan se hace un
cambio de estado, este cambio puede notarse en el diagrama de la figura

3211

Los diagramas detallados de cada una de las clases mencionadas en esta
secci6én se encuentran en el [Anexo Cl

Para calcular el pH de la disolucién, se utilizé como base a la aplicacion
“Escala pH: basicos” de la Universidad de Colorado™™. Para mantener
consistencia con los resultados de esta aplicaciéon, se utilizaron los mismos
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valores de pH de los solutos en la aplicacion desarrollada en este trabajo.
Tanto en la aplicacion desarrollada en este trabajo como en la aplicacién
“Escala pH: basicos”, el pH base de cada soluto se encuentra guardado
como un valor numérico en una escala de 1 a 14, si el pH base del soluto
es menor a 7, el pH de la disolucién se calcula con la férmula

Lo ( 10~ PHSelto CantidadSoluto)+ (10~ PHPIOvente, Ountidad Disolvente) )
g10 CantidadDisolvente+CantidadSoluto

y si el pH base del soluto es mayor o igual a 7, el pH de la disolucion se
calcula con la féormula

T4+ L ( 10~ PHSeltoy CantidadSoluto)+(10~PHPiselvente, Clantidad Disolvente) )
0910 CantidadDisolvente+CantidadSoluto ’

Para mostrar el pH de la muestra en alguno de los recipientes, la marca
de pH cuenta con un colisionador, de tal manera que al colisionar con
alguno de los colisionadores de los recipientes, toma el valor del pH de la
muestra en el recipiente y reemplaza el nimero que muestra la marca con
ese valor.

3.3.4. Pruebas y evaluacion

En un principio se realizaron pruebas por el desarrollador y por el equipo
de trabajo ESIE. Cada una de las pruebas ayudo a identificar errores en el
funcionamiento de la aplicacion, asi como errores de disefio y dificultades
en la interaccién del usuario con la aplicacion.

Se hicieron pruebas con las marcas utilizadas en la aplicacion, para evaluar
la facilidad con que la aplicacion las reconoce. En base a estas pruebas,
se hicieron varios cambios en el disenno de las marcas. En un principio, se
utilizaron codigos QR para usarse como marcas, pero se observd que la
aplicacién no diferenciaba bien las marcas. El segundo disefio de las mar-
cas se centré en que cada una pudiera diferenciarse facilmente, agregando
elementos que sirven para reconocerlas. Al realizar pruebas con estas mar-
cas se observo que habia problemas para reconocer las marcas cuando la
parte central de la marca no era enfocada por la camara. En base a los
problemas encontrados, se decidié que las marcas de los recipientes tuvie-
ran una forma rectangular, de tal forma que los elementos reconocibles se
concentraran en el centro del recipiente y pudieran enfocarse mejor hacia



Capitulo 3. Diseno y desarrollo de una aplicacién de RA que usa
elementos tangibles 85

la camara. En la figura pueden verse los cambios que tuvo la marca
del recipiente.

Oia

Ly .

Figura 3.27.: Diferentes disefios de las marcas del recipiente de disolvente.

Se hicieron pruebas en distintos dispositivos, para observar la forma en
que se organizan los elementos en la pantalla de cada dispositivo. Con es-
tas pruebas se encontraron varios errores en algunos elementos visuales, que
no se posicionaban en el lugar correcto al ejecutar la aplicacién en disposi-
tivos con pantallas de diferentes tamanos. Estos errores fueron corregidos
a medida que eran detectados.

Las pruebas también sirvieron para evaluar la interaccién del usuario con
la aplicacién. Al realizar pruebas con el equipo de treabajo ESIE, se en-
contré que resultaba incomodo manejar los recipientes cuando la tableta
se encontraba entre estos y el usuario, por lo que se optoé por utilizar la
camara frontal del dispositivo, para que de esta forma no existiera nada
entre el usuario y los recipientes y por lo tanto no se interrumpiera la inter-
accion con los mismos. En la figura [3.28 se observa una version del diseno
de la aplicacion en donde el dispositivo se encuentra entre los recipientes y
el usuario.
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Figura 3.28.: Diseno de la aplicacién en donde se muestra al dispositivo colo-
cado entre el usuario y los recipientes.

En el primer disefio se reconocia la inclinacién del recipiente, para lo cual
se utilizaba una marca ubicada sobre la superficie donde se realiza la si-
mulacion. Al implementar y probar el reconocimiento de la inclinacién de
los recipientes con respecto a la superficie, pudo notarse que era muy ines-
table, por lo que se cambio el reconocimiento por el de acercar las partes
superiores de los recipientes y se eliminé la marca de la superficie.

Las pruebas también revelaron algunos fallos en el disefio de la aplicacion,
con lo cual se consideraron para cambiar el diseno. Los cambios realizados
al diseno de la aplicacion se encuentran documentados en el punto de diseno
de esta misma seccion.

Por tultimo, se realizaron pruebas con usuarios finales de la aplicacion, con
la cual se evalu6 la usabilidad de la aplicacién con alumnos del bachillerato
de la UNAM Las pruebas finales con usuarios se detallaran en el siguiente
capitulo.

3.3.5. Cierre

Dado que la aplicaciéon ain se encuentra en desarrollo, aiin no se llega a
un cierre.
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3.4. Resumen

En este capitulo se revisan algunos conceptos relacionados con el diseno y
desarrollo de una aplicacion, para que con esto se pueda entender el proceso
seguido para disenar la aplicacién presentada en este trabajo. Se presentan,
ademas, los principios que deben seguirse para el correcto disefio de una
interfaz de usuario.

Por tultimo, se presenta con detalle cada fase del proceso de desarrollo
seguido para la aplicacion presentada en este trabajo.






0 Evaluaciones de
usabilidad

4.1. Proceso de Evaluacion de Usabilidad

Una prueba de usabilidad puede ser descrita como un estudio empirico con
usuarios reales de un sistema propuesto, para proporcionar retroalimen-
tacion en el desarrollo de software. Una evaluacion de usabilidad permite
producir una medida sobre la facilidad de uso del sistema que se esta ana-
lizando ™!,

Para este trabajo, es importante una evaluacién de usabilidad para medir
la facilidad de uso de la aplicacion, ya que nuestro objetivo es observar
la facilidad y naturalidad en la interaccion de un usuario con elementos
tangibles para manejo de elementos virtuales utilizando RA.

En la norma ISO-9241-11 se define la usabilidad como “el grado en que
un producto puede ser usado por usuarios especificos para lograr metas
especificas con efectividad, eficacia y satisfaccion en un contexto de uso
especifico”. De acuerdo con esto, entenderemos eficacia, eficiencia y satis-
faccion de la siguiente forma:

1. Eficacia. Exactitud y completitud con que usuarios especificos pue-
den lograr metas especificas en ambientes especificos.

2. Eficiencia. Recursos gastados para lograr una meta, estos recursos
pueden ser de tiempo, financieros o humanos.

3. Satisfaccion. Evalia la comodidad y la aceptacion que los usuarios
tienen hacia las tareas del sistema.

En la norma ISO-9241 se define a la usabilidad como la calidad del trabajo
del sistema utilizado, de igual manera en la norma ISO - IEC 9126, la usa-
bilidad se describe como un atributo de la calidad del software. Siguiendo

89
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estas definiciones, puede decirse que garantizar la usabilidad de un software
garantiza también su calidad.

Para poder medir correctamente la usabilidad de la aplicacién, en este tra-
bajo se consideran dos herramientas, la Escala para la Usabilidad de los
Sistemas (SUS por sus siglas en inglés, System Usability Scale) 451 v e] Cues-
tionario para la Satisfaccién en la Interaccion con el Usuario (QUIS por
sus siglas en inglés, Questionnaire for User Interaction Satisfaction) Wy

La SUS, es una herramienta rapida y confiable para medir la usabilidad de
un sistema de software. Fue creada originalmente por John Brooke en 1986
y permite evaluar una gran variedad de productos y servicios como son

hardware, software, dispositivos méviles, sitios web y aplicaciones .

Esta escala de usabilidad se ha convertido en un estandar industrial, entre
sus beneficios se encuentran:

1. Es facil de administrar a los participantes

2. Puede ser utilizada sobre pequenas muestras de usuarios con resul-
tados confiables

3. Puede diferenciar efectivamente entre sistemas usables y no usables.

SUS es utilizada para clasificar la facilidad de uso de un sitio, aplicacion o
entorno que esté siendo probado.

En esta escala de usabilidad se utiliza un cuestionario de diez oraciones
con cinco opciones de respuesta para cada una, con el fin de conocer la
opinién del usuario acerca de la dificultad que le parecié tener al realizar
las actividades solicitadas. Se intercalan estas oraciones, expresando en los
nimeros nones actitudes positivas y en los pares actitudes negativas.

Las opciones de respuesta para cada pregunta van desde “fuertemente de
acuerdo” el namero 1, “de acuerdo” para el nimero 2, “ni de acuerdo, ni en
desacuerdo” para el nimero 3, llegando al “en desacuerdo” para el nimero
4,y “fuertemente en desacuerdo” para el nimero 5.

Para evaluar los resultados obtenidos del cuestionario con la SUS, primero
hay que sumar los valores contribuidos por cada pregunta. Para las pregun-
tas con actitudes positivas su valor contribuido es la posiciéon que el usuario
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asigna en la escala menos uno, para las preguntas con actitudes negativas,
la contribucién es de cinco menos la posicion que el usuario asigna en la
escala. Al final se multiplica la suma obtenida por 2.5, para obtener el
resultado final de la SUS.

A partir del puntaje obtenido se obtiene una calificacién que si es mayor o
igual de 51 puntos, la usabilidad del software es aceptable, en caso contrario
no es aceptable (figura [£.1)). En términos de un adjetivo que califique la
usabilidad del sistema, se dice que si la puntuacién se encuentra entre 51
y 74, la usabilidad es apenas aceptable, si se encuentra entre 75 y 84 es
buena, y mayor o igual de 85 es excelente, dejando a 100 como la mejor
puntuacion posible. Por otro lado, si la puntuacién se encuentra entre 40
y 50 la usabilidad es casi aceptable, entre 25 y 39 es pobre, y menor a 25
puntos es la peor calificacién imaginable .

Figura 4.1.: Puntuaciones en la escala de usabilidad de sistemas SUS.

Por otro lado, el QUIS cubre detalles de la interfaz como legibilidad de
los caracteres, objetos de la interfaz, acciones de la interfaz, y cuestiones
acerca de las tareas como terminologias y orden de las pantallas®%.

El QUIS consiste en una serie de preguntas divididas en secciones, tales
como reacciones de usuario, pantalla, aprendizaje, entre otras. Algunas
de estas secciones pueden ser omitidas, si el sistema no cuenta con las
funciones que la secciéon busca evaluar, o si se considera que esa secciéon no
es relevante para la evaluacion.

Cada uno de las secciones enlista aspectos y tareas de la aplicacién, por
ejemplo, la seccién “pantalla” tiene el rubro para la evaluacion de “Ca-
racteres en pantalla” y la tarea de “Regreso a la pantalla anterior”, para
evaluar estos aspectos y tareas, el usuario debe responder con un namero
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del 1 al 9, donde 1 es muy malo y 9 es muy bueno. Cada aspecto y tarea
etiqueta esta escala dependiendo de lo que se busca evaluar, por ejemplo el
elemento “Caracteres en pantalla® va desde “dificil de leer” como valor de
1 hasta “facil de leer” como valor de 9, y la tarea de “Regreso a la pantalla
anterior” va desde “imposible” como valor de 1 hasta “facil” como valor de
9.

A diferencia de la SUS, los resultados del QUIS no ofrecen un valor espe-
rado concreto, si no que busca cuantificar la percepcion del usuario y asi
encontrar problemas relacionado con el diseno del sistema.

4.2. Diseno de la Evaluacion

El grupo ESIE cuenta con un proceso estandar para la evaluacién de usa-
bilidad, este proceso ha sido utilizado en diversos proyectos para obtener
la facilidad de uso de los productos desarrollados en este grupo. En las si-
guientes secciones se explicara con mas detalle este proceso y se describiran
las herramientas utilizadas.

4.2.1. Proceso de Evaluacién utilizado en el grupo
ESIE

En la evaluacion se emplea la participacion de las siguientes personas ne-
cesarias para realizar las siguientes actividades:

= Expertos. Personas responsables del disenio de los instrumentos y del
analisis de la informacién al término de las pruebas.

= Monitor. Persona que guia al usuario durante las actividades de la
evaluacion.

= Observador. Persona encargada de supervisar la evaluaciéon que se
lleva a cabo, dando seguimiento a las actividades, verificando que
no se omita ninguna actividad y haciendo un respaldo de la sesién
mediante el uso de video y fotografias.
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» Anfitriones. Personas encargadas de coordinar a los usuarios, veri-
ficar que los cuestionarios hayan sido contestados completamente y
llevar a cabo la organizacion de los documentos.

El proceso de evaluacién de usabilidad consiste en las siguientes tres fa-
ses:

1. Dentro de la primera fase, los anfitriones dan la bienvenida a los
usuarios y se les pide llenar un documento de perfil de usuario, el
cual pide informacion béasica sobre el usuario, como nombre, edad y
escolaridad, ademés de informacion sobre las aplicaciones y disposi-
tivos que suele usar y la frecuencia con que los usa.

Adicionalmente, se le solicita por escrito su permiso para hacer uso
del video y fotografias obtenidas de la evaluacién como material au-
diovisual de apoyo al analisis de la evaluacion.

2. En la segunda fase de la evaluacion se hace ingresar a los usuarios
dentro de un espacio sin distractores, donde se encuentra el material
necesario para realizar la evaluacion.

Los usuarios se sientan frente al dispositivo con la aplicacién y los
materiales necesarios para la interaccién con ésta; el monitor se sien-
ta cerca de ellos, de tal manera que no se obstruyan las camaras
que se encuentran grabando la sesion. El monitor lee una carta de
bienvenida para los usuarios, en la que se especifican las reglas que
se van a seguir durante la evaluacion, los motivos de la evaluacién y
lo que se espera de ella.

Una vez que los usuarios han comprendido las indicaciones iniciales,
el monitor lee un guién de actividades en voz alta. Estas actividades
deben ser completadas por los usuarios secuencialmente cuando se
les indique, en estas actividades se hace uso de las distintas funcio-
nalidades de la aplicacién. El observador puede tomar notas de las
reacciones que crea pertinentes.

Al terminar una actividad, el monitor la marca en la guia de activi-
dades como completada, y procede a leer la siguiente actividad. No
se puede avanzar a la siguiente actividad en el guion de actividades
hasta completar la actividad actual, de esta manera se llevara un
orden en la evaluacion.
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Al terminar las actividades se detiene la grabacion y se procede a la
tercera fase.

3. En la tercera fase se le solicita a los usuarios responder los cuestio-
narios de usabilidad, en este caso la SUS y el QUIS, también se le
solicita escribir comentarios adicionales en caso de que desee darlos.
Se le dan las gracias por su participacion y con esto se concluye la
evaluacion.

4.2.2. Herramientas del proceso de evaluacion

Para realizar la evaluacion de usabilidad se utilizaron las siguientes herra-
mientas:

Guion de actividades. Documento en el que se plantea la lista de acti-
vidades a seguir de la evaluaciéon. Este documento es leido por el
monitor para que los usuarios realicen las actividades listadas (ver

Anexo Al).

Cuestionario de perfil de usuario. En este documento se solicita a los
usuarios datos personales para conocer si su perfil es el adecuado

para usar el software (ver [Anexo Al).

Cuestionario de usabilidad. Cuestionario SUS explicado anteriormente.
Es utilizado para evaluar la usabilidad de la aplicaciéon (ver

x).

Cuestionario de percepcion. Cuestionario basado en QUIS explicado an-
teriormente. Es utilizado para evaluar la percepcion que los usuarios
tienen sobre la interaccion y los elementos de la aplicacion (ver

).

Documento de observaciones de las sesiones. Conforma una tabla ba-
sada en el guién de actividades (ver [Anexo A)). En este documento
se escriben las observaciones importantes sobre las actividades reali-
zadas durante cada sesién, para analizar detalles especificos que no
se muestran en los resultados de los cuestionarios.
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Documento de permiso para foto y video. En este documento se solici-
ta a cada usuario por escrito su permiso para ser grabado y fotogra-
fiado, el documento debe ser firmado por el usuario para que tenga
validez.

Documento del protocolo de bienvenida. Contiene una bienvenida para
los usuarios, describe las caracteristicas y reglas basicas de la evalua-
cion que se esta realizando, hace énfasis en indicar que se expresen
todas las dudas en voz alta pero que algunas de estas no podran
resolverse por el monitor.

Video. Grabacién de los usuarios y su interaccion con la aplicaciéon; es ne-
cesario para corroborar los resultados de los cuestionarios y observar
a detalle las acciones realizadas por los usuarios.

Fotografia. Utilizado como medio para documentar las actividades hechas
durante la evaluacion.

4.3. Ejecucién de la Evaluacion

Las evaluaciones con usuarios se llevaron a cabo en dos fechas, el 5 y el 12
de marzo de 2018, ambas realizadas en la Escuela Nacional Preparatoria
No. 2 “Erasmo Castellanos Quinto”.

En cada fecha se realizaron tres sesiones de entre 15 y 20 minutos, en
cada sesion los usuarios trabajaron en un equipo de tres integrantes. Los
participantes fueron estudiantes de un grupo de tercer ano de preparatoria,
por lo que cumplian con el perfil de usuario que se requeria.

Todas las sesiones se llevaron a cabo en un laboratorio de ciencias de la
ENP No. 2, los materiales necesarios para observar y llevar a cabo la eva-
luacién fueron proporcionados por el grupo ESIE, estos materiales fueron:
dos camaras de video, una tableta con la aplicaciéon instalada, un vaso de
precipitado con la marca de marca de soluto, un matraz de Erlenmeyer con
la marca de disolvente y un abate lenguas con la marca de pH.

Las sesiones fueron observadas por un par de observadores a distancia,
de tal manera que no interactuaban directamente con los usuarios de la
aplicacion
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Cada una de las sesiones fueron grabadas y se tomaron fotografias, todo
con el permiso de los participantes. En la figura se observa la inter-
accion de los alumnos con la aplicacién en la simulacion del experimento,
mientras que en la figura se observa la pantalla de la aplicacion mien-
tras se realizaba la simulacion.

Figura 4.2.: Sesiéon de evaluacion de usabilidad.

Figura 4.3.: Aplicacion “RApH” en funcionamiento durante la sesién de usabi-

lidad.
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En cada fecha las sesiones se hicieron consecutivamente con 5 minutos de
separacion entre cada una aproximadamente, en cada una de estas se siguié
el proceso de evaluacién estandar del grupo ESIE.

Al término de cada sesion se agradecio a los participantes.

Al terminar este proceso se analizaron los cuestionarios de usabilidad, de
percepcion y de perfil de usuario, los resultados de estos cuestionarios, asi
como el andlisis de lo observado durante las sesiones se presentan en la
siguiente seccion.

4.4. Analisis de la Evaluacion

En las siguientes subsecciones se explicaran los resultados obtenidos por
cada una de las herramientas usadas en la evaluacion.

4.4.1. Resultados del cuestionario de perfil de usuario

En base a los resultados del cuestionario de perfil de usuario (ver
, se obsevd que todos los usuarios que participaron en las pruebas de
usabilidad cumplieron con el perfil de usuario que se busca para el uso de
la aplicacion.

Todos los usuarios se encuentran en el rango de 17 y 19 anos, cuersan el
bachillerato y tienen experiencia con el uso de dispositivos con sistema
operativo Android.

En el [Anexo Bl se muestran de manera més detallada los resultados del
cuestionaro de perfil de usuario.

4.4.2. Resultados del cuestionario de usabilidad

A partir de los resultados obtenidos en el cuestionario de usabilidad (en
el se observa el cuestionario completo), se siguié el proceso de la
SUS para obtener el puntaje final, por lo que se obtuvo una puntuacién
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por cada usuario, la puntuaciéon obtenida por cada usuario se muestra en

la tabla [4.1]

’ Usuario \ Puntos ‘

Usuario 1 | 90
Usuario 2 | 95
Usuario 3 | 85
Usuario 4 | 80
Usuario 5 | 95
Usuario 6 | 85
Usuario 7 | 100
Usuario 8 | 95
Usuario 9 | 92.5
Usuario 10 | 100
Usuario 11 | 80
Usuario 12 | 100
Usuario 13 | 82.5
Usuario 14 | 72.5
Usuario 15 | 92.5
Usuario 16 | 95
Usuario 17 | 87.5
Usuario 18 | 72.5

Tabla 4.1.: Puntuacién obtenida en el cuestionario de usabilidad de cada usua-
rio siguiendo la escala para la usabilidad de los sistemas SUS.

El promedio general de las puntuaciones obtenidas de la SUS es de 88.89,
por lo que la calificacién obtenida es de excelente. Ninguna de las puntua-
ciones es menor a 70, por lo que para todos los usuarios se obtuvo una
puntuacién al menos buena. En la figura 4.11 se observa la distribucion de
las puntuaciones obtenidas por los usuarios.
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Figura 4.4.: Usuarios agrupados por la puntuacion asignada en el cuestionario

SUS.

4.4.3. Resultados del cuestionario de percepcion

Para analizar los resultados obtenidos en el cuestionario de percepcion,
se tomaron en cuenta tanto el promedio de los valores obtenidos en cada
aspecto evaluado, como la varianza de estos valores para analizar la dis-
persién de los datos y posible tendencia. A continuacién se presentan los
resultados de este cuestionario.

Como fue mencionado anteriormente, el cuestionario de percepciéon esta
dividido en secciones. Para la seccion de reacciones globales de la aplicacion,
el usuario debe elegir directamente sobre una escala para calificar a la
aplicacién, la figura [4.5] muestra esta seccion del cuestionario. En el
[A] se observa el cuestionario completo.



100 4.4. Andlisis de la Evaluacion

Figura 4.5.: Seccién reacciones globales de la aplicacion del cuestionario de per-
cepcion.

En la escala de “terrible” a “maravilloso” se obtuvo un promedio de 8.39,
con una varianza de 0.25, la mayor puntuacién obtenida fue de 9 (siete
usuarios) y la menor fue de 8 (11 usuarios) (figura |4.6]).

Figura 4.6.: Resultados de las percepciones generales de los usuarios sobre la
aplicacién, donde 0 es terrible y 9 es maravilloso.
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A partir de estos resultados, se puede observar que, en general, a los usua-
rios les parecié una buena aplicacion.

En la escala de “frustrante” a “satisfactorio” se obtuvo un promedio de
8.11, con una varianza de 2.69, la mayor puntuacion obtenida fue de 9
(nueve usuarios) y la menor fue de 2 (solo un usuario) (figura [4.7)).

Figura 4.7.: Resultados de las percepciones generales de los usuarios sobre la
aplicacién, donde 0 es terrible y 9 es maravilloso.

A partir de este resultado se identific6 que uno de los usuarios percibe a la
aplicacion como frustrante, pero esta calificacion es radicalmente distinta
a la que los otros usuarios dieron, por lo que se considera como un caso
extraordinario, y seria necesario analizar los problemas especificos que tuvo
este usuario con la aplicacion.

En la escala de “aburrida” a “estimulante” se obtuvo un promedio de 8.11,

con una varianza de 2.46, la mayor puntuacién obtenida fue de 9 (12 usua-
rios) y la menor fue de 4 (solo un usuario) (figura [4.8)).
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Figura 4.8.: Resultados de las percepciones generales de los usuarios sobre la
aplicacién, donde 0 es aburrida y 9 es estimulante.

En esta escala se observa que aunque la mayoria de los usuarios encuentran
la aplicacion muy estimulante, algunos otros la encuentran aburrida, pero
dado el valor de respuestas en la escala de aburrida a estimulante tienen una
varianza muy alta, no se llegd a una conclusién clara sobre este aspecto.

En la escala de “dificil” a “facil” se obtuvo un promedio de 8.78, con una
varianza de 0.18, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de 9 (14
usuarios) y la menor fue de 8 (cuatro usuarios) (figura [4.9).
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Figura 4.9.: Resultados de las percepciones generales de los usuarios sobre la
aplicaciéon, donde 0 es dificil y 9 es facil.

A partir de estos resultados, se puede observar que en general les parecié
una aplicacion facil de usar.

En la escala de “rigida” a “flexible” se obtuvo un promedio de 8.23, con
una varianza de 1.44, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de
9 (13 usuarios) y la menor fue de 5 (solo un usuario) (figura |4.10)).
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Figura 4.10.: Resultados de las percepciones generales de los usuarios sobre la
aplicaciéon, donde 0 es rigida y 9 es flexible.

A partir de estos resultados se observd que algunos de los usuarios perciben
a la aplicacion un poco rigida, aunque ninguna de las puntuaciones de la
escala se encuentra debajo de 5, aun asi seria conveniente considerar este
aspecto para futuras mejoras en la aplicacion. En la tabla [4.2]se observa el
nimero de usuarios que asigné cada una de las puntuaciones en las escalas
de la seccién de percepciones generales.

Escala \Puntos | 0|12 [3|4[5[6|7| 8 | 9 | promedio
terrible - olololololololo|11]| 7| 839
Maravilloso

Frustrante -1 oo b g Tololol1] 719 811
Satisfactorio

Aburrida -

Dot olololol1l1]1]1]2 12| 811
Dificil - olololololololo] 4 |14] 878
facil

Rigida -

Pl ololololol1]1]1]4/|10] 823

Tabla 4.2.: Numero de usuarios que asignaron cada puntuacién en la seccion
de percepciones generales del cuestionario de percepcion.
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Para las percepciones sobre la pantalla, se pregunté sobre los siguientes
aspectos: facilidad para leer las letras en pantalla, legibilidad en la forma de
las letras, frecuencia en la que la composicion de la pantalla fue util, qué tan
adecuada es la cantidad de informacion que puede mostrarse en pantalla,
predictibilidad de las secuencias de pantalla y facilidad para regresar a una
pantalla anterior.

Para la caracteristica de la facilidad para leer las letras de la pantalla,
donde 0 es dificil de leer y 9 es facil de leer, se obtuvo un promedio de 8.5,
con una varianza de 0.73, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue
de 9 (13 usuarios) y la menor fue de 7 (cuatro usuarios) (figura [4.11)).

Figura 4.11.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la facilidad para
leer las letras de la pantalla en la aplicacion.

Para la caracteristica de la legibilidad de la forma de las letras, donde 0 es
apenas legible y 9 es muy legible, se obtuvo un promedio de 8.72, con una
varianza de 0.45, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de 9 (15
usuarios) y la menor fue de 7 (dos usuarios) (figura [4.12).
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Figura 4.12.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la legibilidad de
la forma de las letras de la pantalla en la aplicacién.

Para la caracteristica de la frecuencia en la que la composicion de la pan-
talla fue 1til, donde 0 es nunca y 9 es siempre, se obtuvo un promedio de
8.28, con una varianza de 0.8, la mayor puntuacion obtenida en esta escala
fue de 9 (diez usuarios) y la menor fue de 7 (cinco usuarios) (figura[4.13)).
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Figura 4.13.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la frecuencia en
la que la composicién de la pantalla fue util en la aplicacién.

Para la caracteristica de qué tan adecuada es la cantidad de informacion
que puede mostrarse en pantalla, donde 0 es inadecuada y 9 es adecuada, se
obtuvo un promedio de 8.67, con una varianza de 0.35, la mayor puntuacion
obtenida en esta escala fue de 9 (13 usuarios) y la menor fue de 7 (solo un

usuario) (figura [4.14)).
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Figura 4.14.: Resultados de las percepciones de los usuarios de qué tan adecua-
da es la cantidad de informacién que puede mostrarse en pantalla
en la aplicacion.

Para la caracteristica de la predictibilidad de las secuencias de pantalla,
donde 0 es impredecible y 9 es predecible, se obtuvo un promedio de 8.28,
con una varianza de 1.04, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue
de 9 (diez usuarios) y la menor fue de 6 (dos usuarios) (figura [4.15)).
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Figura 4.15.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la predictibili-
dad de las secuencias de pantalla en la aplicacion.

Para la caracteristica de la facilidad para regresar a una pantalla anterior,
donde 0 es imposible y 9 es facil, se obtuvo un promedio de 8.78, con una
varianza de 0.3, la mayor puntuaciéon obtenida en esta escala fue de 9 (15
usuarios) y la menor fue de 7 (solo un usuario) (figura [4.16]).
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Figura 4.16.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la facilidad para
regresar a una pantalla anterior en la aplicacion.

En general, las percepciones de los usuarios sobre la pantalla fueron po-
sitivas, pues solo la facilidad para regresar a la pantalla anterior obtuvo
una puntuaciéon menor a 7. En este aspecto, la cantidad de usuarios que
asignaron una puntuacion menor a 7 es muy pequena, pues solo dos usua-
rios asignaron la puntuaciéon de 6, aun asi seria conveniente considerar este
aspecto para futuras mejoras en la aplicaciéon. En la tabla se obser-
va el nimero de usuarios que asigno cada una de las puntuaciones en las
caracteristicas de la seccion de pantalla.
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Caracteristica \ Puntos 01112[3[4[5]6|7|8| 9 | promedio
Las letras en pantalla
(Dificil de leer - 0/0(0|0[{0]0O]0O4|1]13 8.5

Facil de leer)

La forma de las letras

(Apenas legible - 0/0[0|0[0O]|0O[0O]2]1]15 8.72
Muy legible)

La composicién en la

pantalla fue ttil (Nunca 0/0]0]0[0]0]0|H]3]|10 8.28

- Siempre)

Cantidad de informacién que
puede mostrarse en pantalla [0 [0[{0|0|0[0|0|1]4]13 8.67
(Inadecuada - Adecuada)

Secuencias de pantalla

(Impredecible - Predecible) 0/0/070]0]0]0]1]5]10 8.27

Regreso a la pantalla

anterior (Imposible - Facil) 010701010 0 0 L 2115 8.78

Tabla 4.3.: Numero de usuarios que asignaron cada puntuaciéon en la seccién
de pantalla del cuestionario de percepcion.

Para las percepciones sobre el aprendizaje, se pregunto sobre los siguientes
aspectos: facilidad para aprender a usar la aplicacion, cantidad de tiempo
para aprender a usar la aplicacion, facilidad para descubrir nuevas funcio-
nalidades, facilidad para recordar los nombres y funcionalidades, frecuencia
con la que las tareas pueden realizarse de forma directa, nimero de pasos
por tarea y frecuencia con que los pasos para completar una tarea siguen
una secuencia logica.

Para la caracteristica de la facilidad para aprender a usar la aplicacion,
donde 0 es dificil y 9 es facil, se obtuvo un promedio de 8.72, con una
varianza de 0.21, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de 9 (13
usuarios) y la menor fue de 8 (cinco usuarios) (figura [4.17).
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Figura 4.17.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la facilidad para
aprender a usar la aplicacion.

Para la caracteristica de la cantidad de tiempo para aprender a usar la
aplicacion, donde 0 es dificil y 9 es facil, se obtuvo un promedio de 8.67,
con una varianza de 0.35, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue
de 9 (13 usuarios) y la menor fue de 7 (solo un usuario) (figura [4.18)).
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Figura 4.18.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la cantidad de
tiempo para aprender a usar la aplicacion.

Para la caracteristica de la facilidad para descubrir nuevas funcionalidades,
donde 0 es dificil y 9 es facil, se obtuvo un promedio de 8.5, con una varianza
de 0.38, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de 9 (diez usuarios)
y la menor fue de 7 (solo un usuario) (figura [£.19).
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Figura 4.19.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la facilidad para
descubrir nuevas funcionalidades en la aplicacion.

Para la caracteristica de la facilidad para recordar los nombres y funciona-
lidades, donde 0 es dificil y 9 es facil, se obtuvo un promedio de 8.33, con
una varianza de 0.24, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de
9 (seis usuarios) y la menor fue de 8 (12 usuarios) (figura [4.20)).
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Figura 4.20.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la facilidad para
recordar nombres y funcionalidades en la aplicacion.

Para la caracteristica de la frecuencia con la que las tareas pueden realizarse
de forma directa, donde 0 es nunca y 9 es siempre, se obtuvo un promedio
de 8.5, con una varianza de 0.38, la mayor puntuacién obtenida en esta
escala fue de 9 (diez usuarios) y la menor fue de 7 (solo un usuario) (figura
4.21)).
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Figura 4.21.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la frecuencia
con la que las tareas pueden realizarse de forma directa en la
aplicacion.

Para la caracteristica del niimero de pasos por tarea, donde 0 es demasiados
v 9 es los necesarios, se obtuvo un promedio de 8.28, con una varianza de
1.04, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de 9 (11 usuarios) y
la menor fue de 6 (solo un usuario) (figura [4.22).
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Figura 4.22.: Resultados de las percepciones de los usuarios del nimero de pa-
sos por tarea en la aplicacion.

Para la caracteristica de la frecuencia con que los pasos para completar
una tarea siguen una secuencia logica, donde 0 es nunca y 9 es siempre, se
obtuvo un promedio de 8.83, con una varianza de 0.15, la mayor puntuaciéon
obtenida en esta escala fue de 9 (15 usuarios) y la menor fue de 8 (tres
usuarios) (figura [4.23)).
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Figura 4.23.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la frecuencia
con que los pasos para completar una tarea siguen una secuencia
logica en la aplicacion.

Las percepciones de los usuarios sobre el aprendizaje sobre el uso de la apli-
cacion fueron en general positivas, pues solo el nimero de pasos por tarea
obtuvo una puntuacién menor a 7. En este aspecto, solo uno de los usua-
rios asigné una puntuacion de 6, la cual es la menor puntuacion obtenida
en este aspecto. Dado que la mayoria de los usuarios calificaron positiva-
mente este aspecto, se considera que el nimero de pasos es adecuado, aun
asi se recomienda considerarlo en futuras revisiones de la aplicacién, para
comprobar si el disminuir el nimero de pasos afectaria positiva o negati-
vamente a la percepcion de los usuarios sobre la aplicacion. En la tabla
4.4l se observa el niimero de usuarios que asigné cada una de las puntua-
ciones en las caracteristicas de la seccion de aprendizaje para el uso de la
aplicacion.



Capitulo 4. Evaluaciones de usabilidad

119

Caracteristica \ Puntos

promedio

Aprender a usar la
aplicacién (Dificil -
Facil)

13

8.72

Tiempo para aprender a

usar la aplicaciéon
(Dificil - Facil)

13

8.67

Descubrimiento de
nuevas funcionalidades
(Dificil - Facil)

10

8.5

Recordar nombres y
funcionalidades

(Dificil - Facil)

12

8.33

Las tareas se pueden
realizar de manera directa
(Nunca - Siempre)

10

8.9

Ntumero de pasos por tarea
(Demasiados - Los
necesarios)

11

8.28

Los pasos para completar
una tarea siguen una
secuencia logica,

(Nunca - Siempre)

15

8.33

Tabla 4.4.: Nimero de usuarios que asignaron cada puntuaciéon en la seccién

de aprendizaje del cuestionario de percepcion.

Para las percepciones sobre las capacidades del sistema, se pregunté sobre
los siguientes aspectos: velocidad de la aplicacién, tiempo de respuesta de la
mayoria de las funciones y la velocidad en la que se muestra la aplicacion.

Para la caracteristica de la velocidad de la aplicacion, donde 0 es demasiado
lento y 9 es suficientemente rapido, se obtuvo un promedio de 7.72, con
una varianza de 1.03, la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de
9 (cinco usuarios) y la menor fue de 6 (dos usuarios) (figura [4.24)).
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Figura 4.24.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la velocidad de
la aplicacion.

Para la caracteristica del tiempo de respuesta de la mayoria de las funcio-
nes, donde 0 es demasiado lento y 9 es suficientemente rapido, se obtuvo
un promedio de 7.89, con una varianza de 0.81, la mayor puntuacion obte-
nida en esta escala fue de 9 (cinco usuarios) y la menor fue de 6 (solo un

usuario) (figura [4.25)).
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Figura 4.25.: Resultados de las percepciones de los usuarios del tiempo de res-
puesta de la mayoria de las funciones en la aplicacién.

Para la caracteristica de la velocidad en la que se muestra la aplicacion,
donde 0 es demasiado lento y 9 es suficientemente rapido, se obtuvo un
promedio de 8.85, con una varianza de 0.5, la mayor puntuaciéon obtenida
en esta escala fue de 9 (11 usuarios) y la menor fue de 7 (dos usuarios)

(figura {4.206)).
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Figura 4.26.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la velocidad en
la que se muestra la aplicacion.

Las percepciones de los usuarios sobre las capacidades del sistema fueron
en su mayoria positivas, aunque en este caso hubo dos aspectos con una
puntuacion menor a 7, la velocidad general de la aplicacion y el tiempo de
respuesta de la mayoria de las funciones. Ambos aspectos estan limitados
por la tecnologia utilizada, por lo que mejorarlos depende del avance que
tenga la misma en las siguientes revisiones de la aplicacién. En la tabla
se observa el nimero de usuarios que asigné cada una de las puntuaciones
en las caracteristicas de la seccién de capacidades del sistema.
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Caracteristica \ Puntos 0[1(2]3[4][5]6|7|8| 9 | promedio
Velocidad de la aplicacion
(Demasiado lento - 0[0]0]0]0]0|2|6|5]5 7.72

Suficientemente rapido)

Tiempo de respuesta de la
mayoria de las aplicaciones
(Demasiado lento -
Suficientemente rapido)

0[{0(0]0[0O|O]1 5|75 7.89

Velocidad en la que se
muestra la informacion
(Demasiado lento -
Suficientemente rapido)

Tabla 4.5.: Nimero de usuarios que asignaron cada puntuaciéon en la seccién
de capacidades del sistema del cuestionario de percepcion.

Para las percepciones sobre las instrucciones de ayuda, se pregunt6 sobre
los siguientes aspectos: qué tan confusa es la ayuda, frecuencia con la que
la informacion de la ayuda es facilmente comprensible y cantidad de ayuda
ofrecida.

Para la caracteristica de qué tan confusa es la ayuda, donde 0 es confusa
y 9 es clara, se obtuvo un promedio de 8.67, con una varianza de 0.35, la
mayor puntuaciéon obtenida en esta escala fue de 9 (13 usuarios) y la menor

fue de 7 (solo un usuario) (figura |4.27)).
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Figura 4.27.: Resultados de las percepciones de los usuarios de qué tan confusa
es la ayuda en la aplicacion.

Para la caracteristica de la frecuencia con la que la informaciéon de la ayuda
es facilmente comprensible, donde 0 es nunca y 9 es siempre, se obtuvo un
promedio de 8.56, con una varianza de 0.5, la mayor puntuaciéon obtenida
en esta escala fue de 9 (12 usuarios) y la menor fue de 7 (dos usuarios)

(figura [4.28)).
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Figura 4.28.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la frecuencia
con la que la informacién de la ayuda es facilmente comprensible

en la aplicacion.

Para la caracteristica de la cantidad de ayuda ofrecida, donde 0 es inade-
cuada y 9 es adecuada, se obtuvo un promedio de 8.56, con una varianza
de 0.61, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de 9 (12 usuarios)
y la menor fue de 6 (solo un usuario) (figura [£.29).
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Figura 4.29.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la cantidad de
ayuda ofrecida en la aplicacion.

Las percepciones de los usuarios sobre las instrucciones de ayuda fueron
generalmente positivas, dado que solo la cantidad de ayuda ofrecida tuvo
una puntuaciéon menor a 7. En este aspecto, la cantidad de usuarios que
asignaron una puntuacién menor a 7 es muy pequeia, y la menor pun-
tuacion obtenida es de 6. Dado que la mayoria de los usuarios calificaron
positivamente este aspecto, se considera que la cantidad de ayuda ofre-
cida es adecuada. En la tabla |4.6| se observa el nimero de usuarios que
asignd cada una de las puntuaciones en las caracteristicas de la seccion de
instrucciones de ayuda.

Caracteristica \ Puntos 0/1(2]3[4]5]6|7[8]| 9 | promedio

(Lgoiyfﬁgj_e%lm) 0/0/0/0[0j00|1]|4]13] 867

La informacién de la ayuda
es facilmente comprensible [0 [0 [0 |0 |0|0[0 |2 |4 |12 8.56
(Nunca - Siempre)

Cantidad de ayuda ofrecida

(Inadecuada - Adecuada) 01010107010 110}5]12 8.5

Tabla 4.6.: Numero de usuarios que asignaron cada puntuacion en la seccién
de instrucciones ayuda del cuestionario de percepcion.
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Para las percepciones sobre los elementos multimedia, se preguntoé sobre los
siguientes aspectos: calidad de los dibujos y fotografias, qué tan agradables
son los colores usados, la cantidad de colores y la calidad de los modelos
3D.

Para la caracteristica de la calidad de los dibujos y fotografias, donde 0 es
mala y 9 es buena, se obtuvo un promedio de 8.11, con una varianza de
1.05, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de 9 (ocho usuarios)
y la menor fue de 6 (dos usuarios) (figura [£.30)).

Figura 4.30.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la calidad de los
dibujos y fotografias en la aplicacion.

Para la caracteristica de qué tan agradables son los colores utilizados, donde
0 es desagradables y 9 es agradables, se obtuvo un promedio de 8.56, con
una varianza de 0.38, la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de
9 (11 usuarios) y la menor fue de 7 (solo un usuario) (figura [4.31)).
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Figura 4.31.: Resultados de las percepciones de los usuarios de qué tan agra-
dables son los colores utilizados en la aplicacion.

Para la caracteristica de la la cantidad de colores, donde 0 es inadecuado
y 9 es adecuado, se obtuvo un promedio de 8.28, con una varianza de 0.68,
la mayor puntuacion obtenida en esta escala fue de 9 (nueve usuarios) y la
menor fue de 7 (cuatro usuarios) (figura [4.32).
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Figura 4.32.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la cantidad de
colores en la aplicacion.

Para la caracteristica de la calidad de los modelos 3D, donde 0 es mala
y 9 es buena, se obtuvo un promedio de 7.94, con una varianza de 1.58,
la mayor puntuacién obtenida en esta escala fue de 9 (ocho usuarios) y la
menor fue de 5 (solo un usuario) (figura [4.33)).
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Figura 4.33.: Resultados de las percepciones de los usuarios de la calidad de los
modelos 3D en la aplicacion.

Las percepciones de los usuarios sobre los elementos multimedia fueron ge-
neralmente positivas, dado que solo la calidad de los modelos 3D tuvo una
puntuacion menor a 7. En este aspecto, la cantidad de usuarios que asigna-
ron una puntuacién menor a 7 es muy pequena, aunque hubo puntuaciones
de 6 y una de 5, por lo que deberia considerarse mejorar los modelos en
futuras revisiones de la aplicacion. En la tabla |4.7) se observa el numero de
usuarios que asigné cada una de las puntuaciones en las caracteristicas de
la seccién de multimedia.
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Caracteristica \ Puntos 0[1(2]3[4]5]6|7|8| 9 | promedio

Calidad de los dibujos y
fotografias (Mala - Buena) 000/0]0]010}22)6 8 8.11

Los colores usados son
(Desagradables - 0/0j0j0OjO|O|O|1|6]|11 8.56
Agradables)

Cantidad de colores

(Inadecuado - Adecuado) 0101010101010 14)5)9 8.28

La calidad de los modelos 3D
para los recipientes y sus 0/]0/0{0[0|1]2|2]|5] 8 7.94
contenidos es (Mala Buena)

Tabla 4.7.: Nimero de usuarios que asignaron cada puntuaciéon en la seccién
de multimedia del cuestionario de percepcion.

4.4.4. Resultados del documento de observaciones de
las sesiones

A partir de lo observado durante las sesiones y en los videos y fotografias
se observaron los siguientes detalles:

= En el mend principal ninguno de los equipos entendié la funcién del
botén de “Imprimir marcas”, y dos de los seis equipos no entendie-
ron el funcionamiento del botén “Disoluciones”™. En la figura se
muestra la pantalla del ment principal de la aplicacion.
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Figura 4.34.: Pantalla de menu de la aplicacion.

= Dos de los seis equipos no estaban seguros de si el boton de cerrar era

para cerrar la aplicacion o cerrar la pantalla actual, uno de los equi-
pos cerré la aplicacion por error al intentar utilizarlo para cerrar la
pantalla de instrucciones. En la figura 4.35| se muestra la pantalla de
instrucciones de la aplicaciéon con el botén para cerrar la aplicacion.

Al pedirle a los usuarios que leyeran las instrucciones y explicaran
el funcionamiento de la aplicacién, solo un equipo explicé el funcio-
namiento de los botones virtuales para cambiar las cantidades de
muestra en los recipientes, uno de los equipos no mencioné el funcio-
namiento de la marca de pH, y en otro equipo uno de los integrantes
pens6d que para mezclar los contenidos de los recipientes habia que
mover la tableta, pero uno de sus compaiieros le explico el funciona-
miento correcto (ver figura .
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Figura 4.35.: Pantalla de instrucciones de la aplicacion.

= Al iniciar la simulaciéon y preguntarles a los usuarios los elemen-
tos que observaban, dos equipos esperaban encontrar los botones de
cambio de cantidades de muestra en los recipientes en la pantalla.

En la figura [4.36) se muestran los elementos de la interfaz mostrados
en la pantalla de la simulacién.

Figura 4.36.: Pantalla de la simulacién del experimento en la aplicacién, mos-
trando los elementos de la interfaz.

= Cuando se les pidié colocar los recipientes frente al dispositivo, los
integrantes de uno de los equipos mantuvieron los recipientes por
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encima de la mesa, sin estar seguros si podian soltarlos, otro equipo
colocé los recipientes muy lejos del dispositivo y no era correctamente
reconocido por la aplicacion, se les tuvo que indicar que acercaran los
recipientes. En la figura 4.37| se muestra la pantalla de la simulacién
con los recipientes virtuales.

Al pedirles que mencionaran los elementos que aparecieron al colocar
los recipientes, tres de los seis equipos no mencionaron los botones
de cambio de cantidad de muestra en los recipientes (ver figura |4.37)).

Figura 4.37.: Pantalla de de la simulacién del experimento en la aplicacion,

mostrando los elementos de la interfaz y los recipientes virtuales.

= Para interactuar con los botones virtuales, en cinco de los seis equi-

pos los usuarios intentaron como primera opcién interactuar con la
pantalla, solo en uno de los equipos se interactué de manera correcta
con los botones desde un principio. De los cinco equipos que inter-
actuaron con la pantalla, dos de ellos necesitaron ayuda para poder
utilizar bien el botén virtual, y los tres restantes pudieron utilizarlo
sin problemas por ellos mismos. Aun a pesar de estos problemas,
todos los equipos pudieron utilizar los botones virtuales sin proble-
mas una vez que entendieron su funcionamiento. Creemos que los
problemas causados por los botones virtuals son debido a que los
usuarios no estan acostumbrados a su uso, ya que una vez identifi-
cado su funcionamiento pudieron utilizarlos sin mayor problema. En
la figura se muestra la interacciéon con los botones virtuales en
la pantalla de la simulacién.
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Figura 4.38.: Pantalla de la simulacion del experimento en la aplicacién, mos-
trando la interaccién con los botones virtuales.

= Ninguno de los equipos tuvo problemas con la interaccién de los
recipientes para mezclar los contenidos de los vasos. En la figura
[4.39 se muestra esta interaccion.

Figura 4.39.: Pantalla de la simulacién del experimento en la aplicacién, mos-
trando la interaccion con los recipientes para mezclar los conte-
nidos.

= Para utilizar la marca de pH, en uno de los equipos uno de los usua-
rios no entendié el funcionamiento de la marca, pero uno de sus
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compaiieros le explicé la forma correcta. En otro de los equipos no
introdujeron la marca de pH en el recipiente en el primer uso, pero
en usos posteriores lo utilizaron de manera correcta. Por ultimo, en
otro de los equipos sélo introdujeron la marca de pH en el recipiente
en el primer uso, en los posteriores no introdujeron la marca por lo
que el pH no cambié del valor marcado en la primera medicién. Para
los otros tres equipos no hubo problemas en el uso de la marca de
pH y no hay comentarios destacables sobre ellos. En la figura [4.40
se muestra la interacciéon con la marca de pH en la pantalla de la
simulacion.

Figura 4.40.: Pantalla de la simulacién del experimento en la aplicacién, mos-
trando la interacciéon con la marca de pH.

A partir de los comentarios de las pruebas con usuarios se recomiendan los
siguientes cambios a la aplicacion:

= Cambiar los nombres de los botones del mentu principal “Imprimir
marcas” por “Imprimir material para RA” y “Disoluciones” por “Ini-
ciar experimento”, o cambiar los iconos de estos botones por otros
que representen mejor el funcionamiento.

= Reemplazar el texto del instructivo y las ayudas con animaciones o
videos para que los usuarios comprendan mejor el funcionamiento de
los elementos tangibles.

= Resulté mas intuitivo para los usuarios el uso de la pantalla tactil
para el cambio de cantidad en lugar de utilizar los botones virtuales,
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por esto se propone hacer méas evidente el funcionamiento de los
botones virtuales, cambiando el diseno de la parte de la marca que
corresponde al botén para que indique que se puede interatuar con
él, y eliminando la imagen virtual del botén de la pantalla.

= Agregar un mensaje o senialamiento cuando los frascos no se encuen-
tren a una distancia adecuada de la camara del dispositivo.

4.5. Resumen

En este capitulo se explico en detalle el significado y la importancia de un
proceso de evaluacion de usabilidad. Ademas se justifico el uso de algunas
herramientas de evaluacion utilizados en la evaluacion de este trabajo, como

la SUS y el QUIS.

Se indicé el proceso de evaluacion de usabilidad utilizado en el grupo ESTE,
el cual fue aplicado en la evaluacién de usabilidad realizada en este trabajo.
De la misma manera, se listaron las herramientas utilizadas en la evaluacion
de usabilidad.

Posteriormente, se detall6 la ejecucion de la evaluacion de usabilidad que
se llevo a cabo con la aplicacién RApH".

Por 1ltimo, se presentan los resultados de la evaluacion separados en base
a los documentos de donde se obtuvieron dichos resultados, tales como
cuestionario de perfil de usuario, cuestionario de usabilidad, cuestionario
de percepcion y documento de observaciones de las sesiones.






o Conclusiones y trabajo a
futuro

5.1. Resumen general

En este trabajo se propuso investigar las ventajas de utilizar elementos
tangibles en la interaccién de un usuario con elementos virtuales en RA.
Para esto se desarroll6 una aplicacién enfocada al apoyo de la ensenianza de
la quimica, en particular, con respecto a la quimica acido-base, que utiliza
elementos tangibles para interactuar con el software.

Para poder trabajar con RA, en el primer capitulo se presentaron sus aspec-
tos mas importantes, asi como las etapas necesarias para el funcionamiento
de un sistema con RA. Se presentaron distintos tipos de interaccién de un
usuario con RA y realidad virtual para identificar las ventajas y desventajas
de cada una, y entender las razones por la que se propuso usar una forma
de interaccion mixta en este trabajo, con caracteristicas de una interfaz
visual, pero utilizando elementos tangibles. Se mostraron algunas técnicas
de desarrollo de aplicaciones que utilizan RA, asi como las caracteristicas
de cada una, sus ventajas y sus desventajas. Esto ayuda a entender las
caracteristicas que permite utilizar la herramienta Vuforia integrada con
Unity, utilizada en este trabajo.

En el segundo capitulo se ejemplifica el uso de RA en distintas areas de
aplicacion, para mostrar las distintas ventajas que se tienen de su uso en
cada una de estas areas. Se ejemplifica su uso en cada una de las areas
de aplicacion mostrando algunas aplicaciones enfocadas en cada area, y se
profundiza en su uso en el area de la educacion, mostrando varios ejemplos
con distintos tipos de aplicaciones enfocadas en esta area. Por otro lado, se
presentan algunas ventajas y retos a superar del uso de RA en la educacion,
analizadas a partir de otros trabajos.

En el tercer capitulo se presenta el proceso de desarrollo del grupo ESIE,
el cual se sigui6 en la aplicacion desarrollada en este trabajo, este proceso
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de desarrollo es iterativo, incremental y centrado en el usuario. Para el
desarrollo de la interfaz de la aplicacion, se tomaron en cuenta los principios
generales para el disefio de una interfaz de usuario propuestas en4. En
este capitulo, se muestra la implementacién de este proceso de desarrollo
y estos principios de diseno en la aplicacién desarrollada en este trabajo,
reportando los cambios y resultados mas importantes obtenidos en cada
etapa del desarrollo.

En el cuarto capitulo se presentan las pruebas de usabilidad con usuarios
realizadas para la evaluacion de la aplicacion desarrollada en este trabajo.
Se detall6 el proceso de evaluacion de usabilidad seguido en el grupo ESIE,
el cual fue seguido en las pruebas de usabilidad de este trabajo. Se listaron
las herramientas utilizadas en las pruebas de usabilidad, entre las cuales
se encuentran los documentos con los cuales se analizaron los resultados
de las pruebas, estos documentos son el cuestionario de perfil de usuario,
el cuestionario de usabilidad basado en el cuestionario SUS, el cuestiona-
rio de percepcién basado en QUIS y el documento de observaciones de
las sesiones. Por tultimo, se analizaron los resultados de los documentos
mencionados anteriormente.

5.2. Conclusiones

Las pruebas de usabilidad reportaron resultados positivos. En el cuestiona-
rio de usabilidad se obtuvo una puntuacion promedio alta, la cual siguiendo
la escala SUS, corresponde a una usabilidad excelente. El cuestionario de
percepcion reveld que, en general, los usuarios perciben a la aplicacién como
muy agradable y facil de usar, pues se obtuvieron muy altas puntuaciones
en casi todos los aspectos.

Siguiendo con los resultados del cuestionario de percepcién, se observa
que el uso de tangibles genera una respuesta positiva en los alumnos, pues
opinan que la aplicaciéon es satisfactoria, estimulante y facil de usar, gracias
a esto, el usarla puede generar un aumento en la satisfaccion y en el disfrute.
Esto también puede generar un mayor interés en el uso de la aplicacion,
mejorando la motivacion de aprendizaje.

En el cuestionario de percepcién se puede observar también que en la sec-
cion de aprendizaje se obtuvieron altas puntuaciones. Los alumnos perciben
que es facil usar la aplicacion, que no se requiere mucho tiempo para apren-
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der a usarla y que se pueden aprender facilmente nuevas funcionalidades
del sistema. Ademas de esto, durante las sesiones pudo observarse que el
uso de tangibles resulté muy natural para los usuarios, y al interactuar con
los recipientes pudieron realizar las actividades requeridas. Por otro lado,
aunque la interaccion con los botones virtuales resulté menos intuitivo en
un principio, fue rapidamente comprendido por los usuarios y no se tu-
vieron problemas después de aprender a utilizarlos correctamente. Dados
estos resultados, se observa que el uso de tangibles puede resolver algunos
de los retos que se encuentran en el uso de RA en la educaciéon, como el
requerir un tiempo excesivo para el aprendizaje del uso de la aplicaciéon y
la dificultad de uso por parte de los alumnos.

El uso de elementos tangibles logré que los usuarios tuvieran una mayor
inmersion en la aplicacion al realizar las actividades, logrando que reali-
zaran su actividad sin necesidad de pensar en los detalles técnicos de la
aplicaciéon. Esto es debido a que los elementos tangibles se manipulan de
la misma manera que en un ambiente real.

5.3. Trabajo a futuro

Los resultados de la percepcion de la calidad de los modelos 3D fueron muy
variados, por lo que debe mejorarse su calidad.

Los contenidos de estos recipientes son modelos estaticos, por lo que no
simulan el comportamiento de un liquido real, en futuras revisiones podria
buscarse una manera para simular liquidos.

Algunas veces los modelos de los recipientes se mueven sin que el recipiente
se esté moviendo realmente, debe buscarse una forma para evitar esto.

La marca de pH por ahora solo muestra el valor de pH de las sustancias
como un numero, pero existen otros tipos de medidores de pH que, por
ejemplo, cambian de color dependiendo del pH de la sustancia, podrian
implementarse este tipo de medidores en la aplicacién.

A partir de los resultados del documento de observaciones de las sesiones se
encontraron algunos problemas en la aplicacion, y se hicieron recomenda-
ciones para solucionarlos, es necesario implementar estas recomendaciones
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y realizar pruebas para verificar que solucionan los problemas encontra-
dos.

Recientemente han surgido algunas alternativas a los elementos tangibles
para simular la sensacién del uso de éstos, por ejemplo las HaptX Gloves 2,
las cuales generan la sensacion de estar tocando un objeto virtual, pero esta
tecnologia es muy costosa y ain no esta perfeccionada, por lo que el uso
de elementos tangibles parecen seguir siendo una buena alternativa. Seria
muy util realizar un estudio comparativo de ambas formas de interaccién

para resaltar las ventajas y desventajas de cada una.

En este trabajo se explora solamente un tipo de experimento con RA uti-
lizando elementos tangibles, que es la dilucién de una muestra en agua y
la medicién de su pH. Dado que existen muchos otros experimentos en un
laboratorio como, por ejemplo, el analisis del punto de ebullicién de un
liquido, puede desarrollarse una aplicacién que integre RA con elementos
tangibles para simular otros experimentos.

Finalmente, aunque en este trabajo se exploran las ventajas del uso de
elementos tangibles con RA en el area de la educacién, la mayoria de es-
tas ventajas podrian retomarse para su uso en otras areas, por lo que se
requeririan estudios del uso de elementos tangibles con RA en otras areas
de aplicacion, para comprobar sus ventajas en cada una.
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Anexo A. Herramientas para la evaluacion

O Herramientas para la

evaluacion

Actividades de la evaluacion
Instrucciones moderador
1. Ir tachando las actividades realizadas con el fin de no perderse durante la prueba.
2. Anotar la hora de inicio en cada pantalla y la hora de término de la sesion
3. NO se realizara ninguna actividad si antes no ha concluido la anterior (a menos que se le instruya
lo contrario).

Sesion Sesion Sesion Sesiéon Sesién
1 2 3 4 5
Icono de entrada a la aplicacién
1. Por favor, abran la aplicacién “RA pH”.
Pantalla de menu

2. Apuntando con el dedo y sin tocar la pantalla,
identifiquen en voz alta los elementos o componentes que
ven en la pantalla e indiquen para qué creen que sirven.

3. Entren a la pantalla de instrucciones.
Pantalla de instrucciones

4. Apuntando con el dedo vy sin tocar la pantalla, describan
en voz alta los elementos que ven en la pantalla e
indiquen para qué creen que sirven.

5. Expliquen a grandes rasgos como se usa la aplicacion.
6. Regresen al mend principal
Pantalla de disoluciones

7. Pasen a la pantalla de disoluciones para comenzar la
simulacién del experimento. (Esperar 10 seg. aprox.)

8. Apuntando con el dedo vy sin tocar la pantalla, describan
en voz alta los elementos que ven en la pantalla e indiquen
para qué creen que sirven.

9. Con el propésito de determinar cémo varia el pH de una
disolucion con respecto a su concentracion (al mezclar un
soluto y un disolvente), vamos a proceder como se indica a
continuacion: coloquen el vaso de precipitados
(conteniendo el soluto) y el matraz de Erlenmeyer (con el
agua, que es el disolvente), frente a la tableta.

10. Apuntando con el dedo y sin tocar la pantalla,
describan en voz alta los nuevos elementos que ven en la
pantalla e indiquen para qué creen que sirven.

Figura A.1.: Guion de actividades, pagina 1.
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11. Inicialmente vamos a seleccionar un soluto, en este
caso, "sangre".

12. La aplicacidn nos permite aumentar y disminuir la
cantidad del soluto, aumenten la cantidad de "sangre" a
30 mL.

13. Ahora vamos a observar el pH de este soluto sin diluir,
por lo que en el vaso de precipitados disminuyan el
volumen del soluto a 20 mL.

14. Introduzcan la marca de pH vy registren en la tabla de
datos que les proporcionamos el valor del pH
correspondiente. Quiten la marca después de registrar el
valor.

15. Con el propdsito de advertir si varia el pH al diluir el
soluto, van a preparar una disolucion 1:1 de
soluto:disolvente. Para ello, aumenten el volumen del
disolvente (agua) en el matraz de Erlenmeyer a 20 mL.

16. Vacien lentamente los 20 mL de agua a los 20 mL de la
sangre.

17. Introduzcan la marca de pH en el vaso y registren el
valor del pH correspondiente, en la tabla de datos. Quiten
la marca una vez que lo hayan medido.

18. Ahora van a continuar diluyendo la disolucidn, para lo
cual van a adicionar nuevamente 20 mL de agua en el
matraz de Erlenmeyer.

19. Vacien los 20 mL de agua al vaso de precipitados.

20. Registren el valor del pH de la disolucidn.

21. En forma similar a como lo hicieron antes, sigan
diluyendo la disolucién en dos ocasiones, adicionando en
cada caso nuevamente 20 mL de agua en el matraz de
Erlenmeyer y vaciandolos al vaso de precipitados que
contiene la disolucidn. Recuerden registrar el valor del pH
correspondiente en cada ocasion.

22. Para observar si varié o no el pH al ir diluyendo la
disolucion, elaboren una grafica de disolvente en la
disolucioén vs. pH, segun los datos registrados en la tabla.

23. Describan qué sucedié con el pH.

24. Reinicien el experimento.

25. Cierren la aplicacion.

Figura A.2.: Guién de actividades, pagina 2.
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Perfil del usuario
Por favor contesta las siguientes preguntas:

Entidad Federativa:

Edad:

Escolaridad:

Escuela de procedencia:

éTienes acceso a un moévil o moviles?

Si No Indica cantidad

Si la respuesta fue afirmativa, por favor podrias indicar ¢qué tipo de movil es? indica marca,

modeloy sistema operativo si es que lo conoces.

Si tienes acceso a movil, indica ¢ Cuantas horas al dia? y ¢ Cudntos dias a la semana lo ocupas?

Horas Dias

Si tienes acceso a movil, indica é Cuanto tiempo llevas utilizando el dispositivo movil?

Si tienes acceso a movil, indica éCudles son las actividades que realizas en tu moévil? (puedes
sefialar una o varias)

Revisar redes sociales Mandar correos electrénicos
Mandar mensajes Navegar en internet
Realizar tareas _ Jugar

_____Realidad virtual Realidad Aumentada
Otras

Describalas

Menciona las aplicaciones que mas utilizas

En tu movil ¢ Tienes instalada(s) aplicaciones educativas? Si has contestado afirmativo por favor
escribe el nombre de las aplicaciones

Figura A.3.: Cuestionario de perfil de usuario.
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Lee cuidadosamente las siguientes afirmaciones y marca con una x que tan de acuerdo o
desacuerdo esta con ellas, considerando que 5 es equivalente a fuertemente desacuerdo

Cuestionario de usabilidad

y 1 a fuertemente de acuerdo. Si no esta seguro (a) de que contestar marque 3.

10.

Creo que me gustaria usar la aplicacion
frecuentemente.

Encuentro la aplicacién innecesariamente
compleja.

Pienso que la aplicacién fue facil de usar.

Creo que necesitaré la ayuda de un técnico para
usar la aplicacion.

Encontré que las distintas funciones de la
aplicacion estaban bien integradas.

Pienso que habia mucha inconsistencia en la
aplicacion.

Me imagino que los demas alumnos aprenderan
a usar la aplicacion bastante rapido.

Encuentro la aplicacion compleja de usar.

Me senti muy seguro(a) usando la aplicacion.

Necesito aprender muchas cosas antes de poder
utilizar la aplicacion.

Fuertemente Fuertemente de
en desacuerdo acuerdo
5 4 2 1

Figura A.4.: Cuestionario de usabilidad.
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Cuestionario de percepcion

Elige los nimeros que reflejan de forma mas apropiada tus impresiones sobre el uso de la aplicacién.
NA= No Aplica.

Reacciones globales de la aplicacion

Terrible Maravilloso

L1 [2 [3 [ [s IG [7 |8 [9 [Na ]
Frustrante Satisfactoria
L1 [2 [3 [ [s [6 [7 |8 [9 [Na ]
Aburrida Estimulante

L1 [2 [3 [4 [s IG [7 E [9 [Na ]
Dificil Facil

L1 [2 [3 [ [s [6 [7 |8 [9 [Na ]
Rigida Flexible

L1 [2 [3 |4 [s IG |7 E [9 [Nna ]
Pantalla

Las letras en pantalla
Dificil de leer Facil de leer
[1 [2 [3 4 5 6 7 8 [9 [ NA

La forma de las letras
Apenas legible Muy legible
[1 [2 [3 [ 4 B 6 7 8 [9 [ NA

La composicion en pantalla fue util
Nunca Siempre
[1 [2 [3 [4 [5 ['6 [7 8 [9 [ NA

La cantidad de informacién que puede mostrarse en pantalla
Inadecuada Adecuada
[1 [2 [3 [4 [5 ['6 [7 8 [9 [ NA

Secuencia de pantallas
Impredecible Predecible
[1 [2 [3 4 5 6 7 8 [9 [ NA

Regreso a la pantalla anterior
Imposible Facil
[1 [2 3 4 5 6 7 8 9 NA

Figura A.5.: Cuestionario de percepcion, pagina 1.
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Aprendizaje
Aprender a usar la aplicacion
Dificil Facil
[1 [2 3 4 5 6 7 8 [9 NA
Tiempo para aprender a usar la aplicacion
Dificil Facil
[1 [2 [3 [4 [5 6 7 8 [9 [ NA
Descubrimiento de nuevas funcionalidades
Dificil Facil
[1 [2 [3 [4 [5 6 7 8 [9 [ NA
Recordar nombres y funcionalidades
Dificil Facil
1 [2 3 4 5 6 7 8 9 NA
Las tareas se pueden realizar de manera directa
Nunca Siempre
1 [2 [3 [ 4 [5 6 7 8 9 NA
Nuimero de pasos por tarea
Demasiados Los necesarios
[1 [2 [3 [ 4 [5 |6 [7 8 9 NA
Los pasos para completar una tarea siguen una secuencia légica
Nunca Siempre
[1 [2 [3 [ 4 5 6 7 8 [9 NA
Capacidades del sistema
Velocidad de la aplicaciéon
Demasiado lento Suficientemente rapido
[1 [2 [3 [ 4 [5 6 7 8 [9 [Na ]
Tiempo de respuesta de la mayoria de las operaciones
Demasiado lento Suficientemente rapido
[1 [2 [3 [ 4 [5 6 7 8 [9 [ NA |
Velocidad en la que se muestra la informacion
Demasiado lento Suficientemente rapido
1 [2 3 4 5 6 7 8 9 [ NA

Figura A.6.: Cuestionario de percepcién, pagina 2.
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Instrucciones de ayuda

La ayuda es
Confusa Clara
[1 [2 3 4 5 6 7 8 [9 NA

La informacion de la ayuda es facilmente comprensible
Nunca Siempre
[1 [2 [3 [4 [5 |6 [7 8 [9 [ NA

Cantidad de ayuda ofrecida
Inadecuada Adecuada
[1 [2 [3 [4 5 6 7 8 [9 [ NA

Multimedios

Calidad de los dibujos y fotografias
Mala Buena
1 [2 [3 4 5 6 7 8 [o9 [ NA

Los colores usados son
Desagradables Agradables
[1 [2 [3 4 5 6 7 8 [9 [ NA

Cantidad de colores
Inadecuado Adecuado
[1 [2 [3 [4 [5 6 [7 [8 [9 [ NA

La calidad de los modelos 3D para los recipientes y sus contenidos es
Mala Buena
1 2 3 4 5 6 7 8 9 NA

Comentarios:

Figura A.7.: Cuestionario de percepcion, pagina 3.



O Resultados del
cuestionario de perfil
de usuario

Los usuarios que formaron parte en las pruebas de usabilidad cumplieron
con la edad y escolaridad del perfil de usuario requerido, pues tienen entre
17 y 19 afios de edad y todos ellos cursan el bachillerato. Podemos ver el
porcentaje de las edades de los usuarios en la figuras y en la figura
se observa que la escolaridad de todos los usuarios es de bachillerato.

Figura B.1.: Edad de los usuarios que participaron en las pruebas de usabilidad.
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Figura B.2.: Escolaridad de los usuarios que participaron en las pruebas de
usabilidad.

Por parte de la experiencia de los usuarios con la tecnologia, todos los
usuarios participantes tienen acceso a al menos un dispositivo mévil,
incluso casi la mitad de ellos tienen acceso a dos dispositivos, y todos
los dispositivos de los usuarios utilizan sistema operativo Android. En la
figura se observa el porcentaje de usuarios con uno o dos dispositivos,
y en la figura se observan los usuarios utilizan dispositivos con sistema
operativo Android.
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Figura B.3.: Cantidad de dispositivos a los que tienen acceso los usuarios que
participaron en las pruebas de usabilidad.

Figura B.4.: Sistema operativo de los dispositivos usados por los usuarios que
participaron en las pruebas de usabilidad.
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La mayoria de los usuarios tienen acceso a un dispositivo movil todos los
dia de la semana, solo uno de ellos tiene acceso a un dispositivo sélo seis
dias de la semana. Esto puede verse en la figura [B.5]

Figura B.5.: Tiempo de la semana en el que los usuarios que participaron en
las pruebas de usabilidad tienen acceso a un dispositivo.

Por otro lado, la cantidad de tiempo que los usuarios han utilizado un
dispositivo mévil es un poco més variante. El 41 % de estos usuarios han
utilizado un dispositivo mévil desde hace uno a tres afios, 35 % han utili-
zado un dispositivo desde hace cuatro a siete anos, 12 % han utilizado un
dispositivo desde hace menos de un ano y 12 % han utilizado un dispositivo
por més de siete anos. Estos porcentajes pueden verse en la figura [B.6]
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Figura B.6.: Tiempo que los usuarios que participaron en las pruebas de usa-
bilidad han utilizado un dispositivo.

Estos cuatro resultados nos indican que los usuarios estan acostumbrados al
uso de aplicaciones en dispositivos con sistema operativo Android, asi como
los elementos comunes que se utilizan en elas, como la forma y distribucién
de los botones y la interaccion con la pantalla tactil, por lo que no se espera
que tengan problemas con estos elementos.

Por ultimo, se les pregunto a los usuarios si realizaban o no ciertas activida-
des en sus dispositivos, estas actividades son revisar redes sociales, mandar
correos electronicos, mandar mensajes, navegar en internet, realizar tareas,
jugar, actividades con realidad virtual y actividades con realidad aumen-
tada. La cantidad de usuarios que realizan cada una de estas actividades
puede verse en la figura[B.7 La mayoria de los usuarios realizan casi todas
estas actividades, sin embargo, se puede observar que sélo cuatro usuarios
realizan actividades con realidad virtual y sélo dos realizan actividades
con realidad aumentada. Esto nos indica que los usuarios no tienen mucha
experiencia interactuando con aplicaciones con realidad virtual y realidad
aumentada, por lo que es de esperarse que utilicen su experiencia de inter-
accion en una pantalla tactil de al interactuar con la RA.
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Figura B.7.: Actividades que los usuarios que participaron en las pruebas de
usabilidad realizan en sus dispositivos.



Diagramas de clases de

la aplicacion RApH

<<Interface>>

IVirtualButtonEventHandler

+OnBut t onPressed(vb: Vi rt ual Butt onAbst r act Behavi our):
+OnBut t onRel eased(vb: Vi rt ual But t onAbst r act Behavi our ) :

voi d
voi d

Figura C.1.: Diagrama de la interfaz “IVirtualButtonEventHandler”.

VirtualButtonMasDisolvente

-aunent o:
-limte: i

+presi onado: Sprite

+suelto: Sprite

+SpriteRender: render

+cont enedor: Admi ni straCont eni doDi sol vente
+ot r oCont enedor : Admi ni st raCont eni doSol ut o
+estado: PruebaState

+t ext oError: Canbi aTexto

-franesCanbio: int = 24

-franeActual : int

-accion: bool

int =1
nt = 110

-Start():
- Update():

+OnBut t onPressed(vb: Vi rtual Butt onAbstract Behavi our):
+OnBut t onRel eased(vb: Vi rt ual But t onAbst r act Behavi our ) :

voi d
voi d

voi d
voi d

Figura C.2.: Diagrama de la clase “VirtualButtonMasDisolvente”.
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VirtualButtonMasSoluto

+presionado: Sprite

+suelto: Sprite

+desactivado: Sprite

+SpriteRender: render

+cont enedor: Admi ni straCont eni doSol ut o

+ot r oCont enedor: Admi ni st raCont eni doDi sol vente

+t ext oError: Canbi aTexto

-franesCanbio: int = 24

-frameActual : int

-activo: bool

-accion: bool

-aunento: int =1

-limte: int = 110

+OnBut t onPressed(vb: Vi rtual ButtonAbstract Behavi our): void
+OnBut t onRel eased(vb: Vi rtual Butt onAbstract Behavi our): void
+activar(): void

+desactivar(): void

-Start(): void

-Update(): void

Figura C.3.: Diagrama de la clase “VirtualButtonMasSoluto”.

AdministraContenidoDisolvente

+nmpdel osCont eni do: GaneQbj ect [ ]
+nmodel oAct ual : GameObj ect
+canti dadActual : int

+t ext oCanti dad = Text

+reinicia(): void

+set Canti dad(ncantidad:int): void
+get Cantidad(): int

+activa(): void

+mueveCont eni do(): void

Figura C.4.: Diagrama de la clase “AdministraContenidoDisolvente”.

AdministraContenidoSoluto

+t ext oCanti dad: Text
+estado: PruebaState
+material: Mterial

+reinicia(): void

+activa(): void

+get Cantidad(): int

+set Canti dad(ncantidad:int): void
+canbi ar Est ado(): void

+get Material (): Material

Figura C.5.: Diagrama de la clase “AdministraContenidoSoluto”.
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VirtualButtonMenosDisolvente

+presionado: Sprite

+suelto: Sprite

+SpriteRender: render

+cont enedor : Admi ni st raCont eni doDi sol vent e
+est ado: PruebaState

+t ext oError: Canbi aTexto

-franesCanbio: int = 24

-frameActual : int

-accion: bool

-aunento: int =1

+OnBut t onPr essed(vb: Vi rt ual But t onAbstract Behavi our): void
+OnBut t onRel eased(vb: Vi rt ual But t onAbst r act Behavi our): void
-Start(): void

-Update(): void

Figura C.6.: Diagrama de la clase “VirtualButtonMenosDisolvente”.

VirtualButtonMenosSoluto

+presionado: Sprite
+suelto: Sprite
+desactivado: Sprite
+SpriteRender: render
+cont enedor: Adm ni st raCont eni doSol ut o
+t ext oError: Canbi aTexto
-franmesCanbio: int = 24
-frameActual : int
-activo: bool

-aunento: int =1
-accion: bool

+OnBut t onPr essed(vb: Vi rt ual But t onAbst r act Behavi our): void
+OnBut t onRel eased(vb: Vi rt ual But t onAbst r act Behavi our): void
+activar(): void

+desactivar(): void

-Start(): void

-Update(): void

Figura C.7.: Diagrama de la clase “VirtualButtonMenosSoluto”.

PruebaState

+subj ect: StateSubject
+l i staSol utos: Sol uto[]
-state: int

+changeState(state:int): void
+get State(): int
-Start(): void

Figura C.8.: Diagrama de la clase “PruebaState”.



160 Anexo C. Diagramas de clases de la aplicacion RApH

Soluto

+id: int

+pH: fl oat

+nonbre: string
+material: Material

Figura C.9.: Diagrama de la clase “Soluto”.

StateSubject

-observers: List<StateCObserver>
-state: int

+noti fyCbservers(): void

+changeSt ate(state:int): void

+regi st er Cbserver (0: Cbserver): void
+renoveCbser ver (o: Chserver): void

Figura C.10.: Diagrama de la clase “StateSubject”.

StateObserver

+ts: StateSubject
-state: int
-bm manej aConport am ent os

+updat eCbserver (state:int): void
+get State(): int
-Start(): void

Figura C.11.: Diagrama de la clase “StateObserver”.

<<Abstract >>
ManejaComportamientos

+conportam ent os: Conportam ento[]

+canbi aPor Est ado(estado:int): void
#act i vaConportam ento(nonbre: String): void
#desact i vaConportam entos(): void

Figura C.12.: Diagrama de la clase “ManejaComportamiento”.
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<<Abstract >>

Comportamiento

#activo: bool

+activar(): void
+desactivar(): void
+activado(): bool

+get Nonbre(): string

#real i zaConportam ento(): void
-Update(): void

Figura C.13.: Diagrama de la clase “Comportamiento”.

ContenidoSolutoManeja

+canbi oPor Est ado(estado:int): void

Figura C.14.: Diagrama de la clase “ContenidoSolutoManeja”.

ReiniciaSolutoComportamiento

+sol uto: Adm ni straCont eni doSol ut o
+t ext oCanti dad: Text

+ph: Canbi aPH

+nonbre: Dropdown

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportami ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.15.: Diagrama de la clase “ReiniciaSolutoComportamiento”.

CambiaContenidoComportamiento

+t cont: Adm ni straCont eni doSol ut o
+t ext oCanti dad: Text
+ph: Canbi aPH

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportam ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.16.: Diagrama de la clase “CamibiaContenidoComportamiento”.
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CambiaPH

+text o: Text

+est ado: PruebaState

+cont eni doSol ut o: Admi ni st raCont eni doSol ut o

+cont eni doDi sol vente: Admi ni straCont eni doDi sol vente

+reiniciaPH(): void

+set PH(nph: float): void
-OnTriggerEnter(c: Collider): void
-OnTriggerStay(c: Collider): void

Figura C.17.: Diagrama de la clase “CamibiaPH”.

DesactivaCantidadManeja

+canbi oPor Est ado(estado:int): void

Figura C.18.: Diagrama de la clase “DesactivaCantidadManeja”.

DesactivaBotonComportamiento

+bot onMas: Virtual ButtonMasSol ut o
+bot onMenos: Virtual Butt onMenosSol ut o

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportamni ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.19.: Diagrama de la clase “DesactivaBotonComportamiento”.

ActivaBotonComportamiento

+bot onMas: Vi rtual ButtonMasSol ut o
+bot onMenos: Vi rtual Butt onMenosSol ut o

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportam ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.20.: Diagrama de la clase “ActivaBotonComportamiento”.

NombreSolutoManeja

+canbi oPor Est ado(estado:int): void

Figura C.21.: Diagrama de la clase “NombreSolutoManeja”.
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ActivaCambioComportamiento

+nonbre: Dropdown
+t ext oSol ut o: Text

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportam ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.22.: Diagrama de la clase “ActivaCambioComportamiento”.

DesactivaCambioComportamiento

+nonbre: Dropdown
+t ext oSol ut o: Text

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportam ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.23.: Diagrama de la clase “DesactivaCambioComportamiento”.

DisolventeManeja

+canbi oPor Est ado(estado:int): void

Figura C.24.: Diagrama de la clase “DisolventeManeja”.

CambiaCantidadComportamiento

+di sol vent e: Adnmi ni straCont eni doDi sol vente
+sol ut o: Admi ni st raCont eni doSol ut o
+ph: Canbi aPH
activar(): void
desactivar(): void
real i zaConportami ento(): void
get Norbre(): string
-calculaPH(): float

Figura C.25.: Diagrama de la clase “CambiaCantidadComportamiento”.
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ReiniciaDisolventeComportamiento

+cont enedor: Admi ni straCont eni doDi sol vente
+t ext oCant i dad: Text

activar(): void

desactivar(): void

real i zaConportam ento(): void
get Nonbre(): string

Figura C.26.: Diagrama de la clase “ReiniciaDisolventeComportamiento”
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