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Resumen

Este trabajo es el resultado de la evaluacién cualitativa y cuantitativa de algunos dispositivos
no convencionales. Se realizaron dos experimentos con condiciones controladas contando con
la participacién de dos grupos de personas de diferentes niveles académicos y diferentes
niveles de acceso a la tecnologia. Los dispositivos evaluados fueron: Wiimote de Nintendo,
Falcon de Novint, Kinect de Microsoft, SpaceNavigator de 3D Connexion y un ratén estandar
como dispositivo de referencia, del cudl se conocen bien sus medidas de desempeno. El
primer experimento, en un ambiente bidimensional realizando una tarea de click; el segundo
en un ambiente tridimensional ejecutando una tarea de sequir el camino. Los resultados
muestran que en ambientes bidimensionales el ratén tiene una ventaja con una medida de
desempeno (Throughput (TP)) de 3,50 bps (bits por segundo), seguido por el Wiimote 2, 44
bps, el Kinect con un 1,08 bps y el Falcon con 0,89 bps. El experimento en tres dimensiones
arrojo resultados diferentes, pues el Kinect super6 a los demas dispositivos en la navegacion
(0,606 bps), seguido por el ratén (0,599 bps), luego el Wiimote (0,584 bps) y por ultimo el
Space Navigator (0,567 bps).

Palabras clave: HCI, Ley de Fitts, dispositivos de entrada no convencionales, entornos

virtuales, Kinect, Wiimote, Falcon Novint, SpaceNavigator, ratén.

Abstract

This work aims to show the way some unconvetional devices were qualitative and quantita-
tively assessed, with the participation of a group of people with different educational levels
and different levels of using technology. Two experiments were conducted. The different de-
vices used were: Nintendo’s Wiimote; Novint’s Falcon; Microsoft’s Kinect, Space Navigator’s
3DConnexion and a standard mouse as baseline, whose Throughput (TP) measures are well
known. The first experiment, in a two-dimensional performing a task click the second in
a three dimensional environment running a task to follow the path. The research’s results
show that in the two-dimensional task the mouse is the one with the mayor TP of 3,50
bps, followed by Wiimote with a T'P of 2,44 bps, the Kinect with T'P of 1,08 bps and the
Falcon is 0,89 bps T'P. The three-dimensional experiment yielded different results, because
the Kinect outperformed other devices (0,606 bps), followed by the mouse 0,599 bps), then
the Wiimote (0,584 bps) and finally the Space Navigator(0,567 bps).

Keywords: HCI, Fitts’ Law, non-conventional input devices, virtual environments,

Kinect, Wiimote, Falcon Novint, SpaceNavigator, mouse.
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1. Introduccidn

Los computadores personales han tomado parte importante en la vida de las personas, prin-
cipalmente por su capacidad como maquinas multipropésito, permitiendo desde calculos
avanzados en ambientes académicos, pasando por eficientes sistemas de administracién y
planeacién en las empresas hasta herramientas para adquirir conocimientos basicos en las
escuelas. Segun estimaciones de la firma Gartner!, en solo el afo 2012 se venderén alre-
dedor de 368 millones de unidades de PC’s en el mundo. Debido a la masificacion de su
uso, surge el problema de optimizar la forma en que se interactia con los computadores,
ésta es la principal drea de estudio de la HCI (Human Computer Interaction) o Interaccién
Humano-Computador.

Tradicionalmente el teclado y el ratén se han usado como los principales dispositivos de
interaccién, sin embargo, en los ultimos anos importantes empresas en el area de los video-
juegos han creado métodos de control poco convencionales como el Wiimote de Nintendo y el
Kinect de Microsoft, lo que ha generado el desarrollo de librerias y aplicaciones que permiten
su uso en el PC, algunos con fines de entretenimiento, otros como verdaderas alternativas al
uso de los métodos tradicionales de entrada ([1], [11]).

A partir de los esfuerzos para mejorar la relacién con los PCs, no solo usando dispositivos
de videojuegos, sino muchos dispositivos creados a través de la historia de la computacion,
surge en el 2000 el estandar ISO 9241 parte 9 titulado: Requirements for non-keyboard input
devices, generando a su vez la propuesta para estandarizar la evaluacién de dispositivos
presentada por Soukoreff y MacKenzie [18].

En este trabajo se realizaron dos sistemas de comparacion, para cada uno de los cuales se
ejecutod un experimento, el primero, una evaluacion de cuatro dispositivos, donde cada uno
de ellos representa una forma de interaccion diferente, el Falcon de Novint, un controlador
en 3D sostenido por tres soportes, el Wiimote, un control remoto con sensores de aceleracion
e infrarrojos, el Kinect, un dispositivo de reconocimiento de diferentes partes del cuerpo y el
raton estandar, como una guia para la evaluacion de los demas dispositivos. Se comprueban
los valores de T'P del ratéon y el Wiimote y se presentan las medidas para el Kinect y el
Falcon. Para esto se empled una tarea comun que consiste en hacer click en un punto y luego

thttp://www.gartner.com/it/page.jsp?id=1944914



4 1 Introduccién

en otro lo mas rapido posible. La razén para usarla es que esta muy bien caracterizada y
sobre ella hay diversas investigaciones, este es el caso de la Ley de Fitts y los estudios de
Scott MacKenzie.

Para el segundo sistema de comparacion, en el experimento se uso un ambiente tridimensio-
nal con el fin de determinar el desempeno de los dispositivos en tareas més complejas. Sin
embargo no se conté con el Falcon de Novint debido a problemas de interaccién presentados
en el primer experimento. Como reemplazo de un dispositivo con un actuador en tres dimen-
siones se empled el Space Navigator que cuenta con seis grados de libertad. La tarea de este
experimento era seguir una ruta de esferas a través de un espacio, haciéndolo lo més rapido
posible. En este caso se aplicd la metodologia para tareas de apuntar, pero su composicién
permitio caracterizar las rutas en el espacio tridimensional.

Aunque la representacion cuantitativa provee métricas para comparar en ciertos aspectos
los dispositivos, se resaltan los datos obtenidos respecto a la percepcién expresada en los
cuestionarios, ya que en algunos casos brinda informacién sobre el primer acercamiento a los
computadores e invita a emplear métodos que resulten mas naturales y consistentes con el
mundo fisico, como formas alternativas para la introduccion al uso de los PCs.



2. Evaluacidon de dispositivos

En HCI se han hecho investigaciones en detalle sobre cémo evaluar los dispositivos que
permiten interactuar con los computadores. Tradicionalmente se ha usado la Ley de Fitts
para estudiar los movimientos de los humanos en este contexto.

2.1. Ley de Fitts

El sicélogo Paul Fitts propone en 1954 un modelo del movimiento humano basado en la Teoria
de la Informacién de Shannon ([8]), especificamente en el teorema de Shannon-Hartley que
relaciona la capacidad de un canal de una banda determinada con ruido, y que maés tarde se
denomind la Ley de Fitts. La Ley de Fitts predice que el tiempo que tarda un movimiento
humano en una tarea (Figura 2-1) de apuntar desde un objeto inicial ¢ a un objeto final f,
solo esta determinada por la distancia entre ambos y el ancho del objeto final. Este modelo
tiene como condicién que los participantes hagan el movimiento lo mas rapido posible. Dicha
relacién es lineal y estd dada por la ecuacién (2-1).

MT =a+bx1D (2-1)

donde a es el intercepto de la recta que relaciona Indice de Dificultad ID con el Tiempo de
Movimiento MT y b su pendiente. Los valores de a y b se hallan de manera experimental
usando una regresion lineal de minimos cuadrados, estos valores caracterizan el dispositivo
con el que se realiza la tarea.

D = log, (%) (2:2)

En la ecuacion (2-2) ID modela el Indice de Dificultad de la tarea siendo D la distancia entre
el punto inicial y el centro del punto final y W el ancho del punto final u objetivo. Debido
a que la Ley de Fitts relaciona el tiempo que tarda el movimiento MT' y las caracteristicas
de la tarea que se realiza (D y W), es posible realizar experimentos con un dispositivo
determinado con suficientes participantes y obtener valores para a y b que representen el
rendimiento (Throughput 7T'P) que caracteriza dicho dispositivo, como se describe en la
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Figura 2-1.: Ley de Fitts para tareas de apuntar

ecuacion (2-3). Es asi como la Ley de Fitts puede ser usada como un criterio de comparacién
en tareas especificas.

_ID

TP = —
MT

(2-3)

La Ley de Fitts ha sido verificada en diferentes condiciones, por ejemplo en personas con
cuadraplegia, en movimientos con la cabeza [2]. También ha sido usada con éxito en estudios
de interaccién de niflos y ninas, tal es el caso de [5] y [6].

Ademas de algunas variaciones del modelo inicial de Fitts que siguen comprobando su efi-
cacia. Jax et al [10] hacen una extensién de la Ley a tareas con obstdculos y luego tareas
tridimensionales con obstaculos [21].

2.2. Trabajos previos

Phillips et al [17] resaltan la importancia de la Ley de Fitts como un modelo del movimiento
humano y usan su definicién para el Indice de Dificultad (ID = (2D/W)). Aunque la Ley de
Fitts es sin duda de gran utilidad para éste campo de estudio, no todas las investigaciones
han usado los mismos valores para determinar el I D, motivando trabajos como el de Drewes
[7] donde hace una revisién de las férmulas usadas para calcular el indice de dificultad. Sin
embargo desde el ano 2000 una de ellas ha sido la més difundida, haciendo parte del estandar
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de Requerimientos para dispositivos de entrada diferentes al teclado ISO 9241-9, descrita en
los trabajos de Soukoreff y MacKenzie [18]. El valor usado para el ID estd dado por la
ecuacion (2-4).

ID =log, (% + 1) (2-4)

donde las unidades de ID son bits. Esta ecuaciéon elimina el problema del cédlculo para
tareas donde el ancho del objetivo W es muy grande. En estos casos con la ecuacién (2-2), el
término dentro del logaritmo tiende a cero y el valor del I D tiende a una indeterminacion.
Al agregar la constante 1 a la ecuacién, se elimina la indeterminacién y es mas consistente
con la ecuacién de Shannon que determina la capacidad de un canal de comunicaciones con
ruido [13].

Aunque hay investigaciones importantes en el uso de dispositivos que no siguen el estandar ni
usan la Ley de Fitts como modelo de movimiento ([22], [4]) la gran mayoria lo reporta como
una valiosa herramienta para una comparacién cuantitativa entre dispositivos de distinta
naturaleza. Este es el caso de Natapov et al [15] donde se realiza la comparacién de dos
dispositivos pensados para videojuegos como el Wiimote, el control clasico de Nintendo y un
ratén estandar como dispositivo de control del experimento, obteniendo buenos resultados
para el Witmote pero por debajo del ratén. En este experimento se cuenta con la ayuda de
15 participantes, todos diestros, seis hombres y nueve mujeres.

Algunos de los trabajos basados en la Ley de Fitts se realizan con dispositivos que cuentan
con caracteristicas fisicas adicionales como en Kwonso [3] donde se demuestra que la Ley
de Fitts es aplicable a dispositivos con vision tridimensional y con retroalimentacion fisica.
También Teather et al [19] estudian dispositivos con retroalimentacién en ambientes virtua-
les. Koritnik et al [12] hacen una comparacién de dispositivos de retroalimentacién fisica
usando las extremidades inferiores con once participantes; los resultados muestran facilidad
de seguimiento cuando se usan estimulos de retroalimentacién fisica.

Xuan et al [23] muestran que los dispositivos que capturan el movimiento de los ojos como
un apuntador, presentan un rendimiento considerablemente bueno, comparable con el de un
raton estandar. En este experimento se uso el estandar ISO 9241-9, con la participacion de
diez y seis sujetos voluntarios.

Otros estudios usan la ley de Fitts para comparar o evaluar dispositivos de naturalezas
diferentes, como Dang et al [4] que usan tablets y comandos de voz. Hatzfeld et al [9]
estudian el efecto de la retroalimentacién fisica en el uso de dispositivos. En Park et al [16]
estudian el efecto de funciones de atraccion sobre partes especificas de una interfaz gréfica
como mejora de la interaccion, contando con la participacién de diez y ocho participantes.



3. Evaluacion con tareas de apuntar

En el capitulo anterior se hizo una revision de los métodos de evaluacion de dispositivos que
se usan en la actualidad, en este capitulo se presenta el experimento realizado con tareas
de apuntar o de hacer clic, un ejemplo de este tipo de tareas se presenta en la Figura 3-1.
Este experimento pretende evaluar los dispositivos en una tarea muy simple que sea parte de
la interaccion cotidiana con los computadores. Las tareas de apuntar consisten en ir de un
lugar inicial a uno final en el menor tiempo posible, en este caso requiere una accién (click)
para empezar y otra para terminar, con el fin de eliminar algunos intervalos de tiempo que
no deben ser tenidos en cuenta para el andlisis segtin la metodologia usada.

3.1. Descripcién del Experimento

El experimento se realizé con 22 personas de diversos niveles de educacién, diferentes expo-
siciones a la tecnologia, diferentes oficios y edades oscilando entre 13 y 64 anos.

Cada persona debia realizar 4 bloques de 9 intentos por cada uno de los 4 dispositivos,
es decir, cada persona ejecuté 144 intentos, 3168 intentos en total (ver figura 3-2). Cada
bloque estaba compuesto por nueve intentos, estos intentos presentaban a los participantes
una combinacion de D y W de forma aleatoria, de manera que el participante no podria
saber de antemano en qué lugar aparecerian los objetos, la distancia ni el ancho del objetivo.
La combinacién de D y W se muestra en la tabla 3-1 produciendo 9 indices de dificultad
ID.

Para los y = 22 sujetos y = 9 condiciones, se tienen n = y * x = 198 pares de datos de
MT y de ID., es decir, (IDe;;, MT;;) donde 1 <i<yyl<j<uz.

3.1.1. Hardware

El area experimental se disend con un escritorio comun, con acceso comodo a los dispositivos.
Para la visualizacién se usé un televisor Samsung con tecnologia LED de 32”7 conectado por



3.1 Descripcion del Experimento

Figura 3-1.: Experimento en un espacio bidimensional para una tarea de apuntar.

Figura 3-2.: Participante ejecutando el experimento con el Falcon de Novint

’ W (pixeles) ‘ D (pixeles) ‘ ID (bits) ‘

30 200 2.9386
30 400 3.8413
30 600 4.39232
50 200 2.32193
20 400 3.16992
20 600 3.70044
80 200 1.80735
30 400 2.58496
80 600 3.08746

Tabla 3-1.: Indices de dificultad usados en el experimento
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Figura 3-3.: Raton optico Genius Traveler 100

HDMI a una CPU con 4GB de memoria RAM y un procesador AMD Phenom 2 de 3.2 Ghz.

Ratodn

Un ratén dptico estdndar marca Genius modelo Traveler 100 (Figura 3-3'). Para este dis-
positivo se han reportado en promedio medidas de TP de 3,7 a 4,9 bits por segundo ([18]).
El ratén cuenta con dos grados de libertad DOF (Degree of Freedom), pues esté limitado
por un espacio bidimensional.

Wiimote

Control remoto de la consola de videojuegos Wii (Figura 3-42). Cuenta con acelerémetros
y sensores infrarrojos para detectar su posicién, en este trabajo se usa la deteccion de la
posicion del dispositivo usando solo los detectores infrarrojos. En la literatura se reporta un
TP de 2,59 bits por segundo ([15]). La conexién al sistema se hizo con la libreria open source
Wiican®. El Wiimote tiene cinco grados de libertad, tres de traslacién y dos de rotacién.

Tmagen: http://diyotech.com.ar/
2Imagen: http://www.btframework.com/
3Wiican v.0.3.3: https://launchpad.net/wiican
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Figura 3-4.: Wiimote, control remoto de la consola Wii

Figura 3-5.: Sensor Kinect, disenado para la consola XBox 360
Kinect

El Kinect de Microsoft es un dispositivo de deteccién de movimiento que usa una camara
RGB y una infrarroja (Figura 3-5%). La tltima calcula la posicién del cuerpo en tres dimen-
siones midiendo una malla de puntos infrarrojos que el mismo dispositivo emite. Para este
experimento se usa la deteccion de una de las manos como apuntador y el gesto 'presionar’
(hacer un movimiento rapido y corto hacia el sensor) como evento para seleccionar un objeto.
No se encontraron medidas de Throughput para este dispositivo. Para la conexién al sistema
se uso el conjunto de librerfas de OpenNI® para GNU/Linux junto al controlador para el
sensor®, ambos software libre. El Kinect cuenta con al menos seis grados de libertad, tres de
traslacion y tres de rotacion.

Falcon

Es un dispositivo que permite el movimiento en tres dimensiones y puede proveer retro-
alimentacién fisica creado por la empresa Novint (Figura 3-67). Su actuador es una esfera

4Imagen: http://i.msdn.microsoft.com/
>OpenNI: https://github.com/OpenNI/OpenNI
6Sensor: https://github.com/avin2/SensorKinect
"Imagen: http://www.slipperybrick.com/
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Figura 3-6.: Falcon de Novint

sostenida por tres soportes fisicos que restringen sus movimientos, en este caso no se usé su
capacidad de retroalimentacion fisica ya que el interés estaba principalmente en su capacidad
de movimiento en 3D. No se encontraron reportes de T'P para el Falcon. Para la conexion
se us6 la libreria libnifalcon escrita por Kile Machulis® como alternativa libre y multiplata-
forma a la libreria original del Falcon provista por Novint. Este dispositivo tiene tres grados
de libertad, solo en traslacion.

3.1.2. Software

Todo el experimento se realizé en un sistema operativo GNU /Linux, en la distribucién Mint
12 de 32 bits. Se cre6 un software en C++ para que los participantes ejecutaran la tarea
usando como librerfa grafica QGLViewer? y herramientas de interfaz de QT (ver Anexo A).

El software toma un listado de I D’s y genera un conjunto de n * m intentos donde n es la
cantidad de bloques y m la cantidad de intentos por bloque. Los puntos inicial y final de
cada intento estan calculados de forma aleatoria pero alrededor del centro de la pantalla.
Primero se muestra el punto inicial de color verde, cuando el participante hace click, éste
desaparece y aparece el punto objetivo o final de color rojo, al hacer click, este desaparece
y aparece el punto inicial del siguiente intento. El programa almacena en archivos de texto
plano el identificador del participante, el nimero de bloque y de intento, el punto inicial y
final, el ancho W, la distancia D, el tiempo que toma el movimiento MT' y los puntos inicial
y final reales donde el participante hizo click.

8Nifalcon: http://qdot.github.com/libnifalcon/
9QGLViewer: http://www.libgglviewer.com/
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3.2. Analisis Cuantitativo

Soukoreff y MacKenzie [18] proponen una metodologia para el desarrollo de experimentos
basados en la Ley de Fitts, con el fin de unificar las diferentes corrientes de interpretacién
de la teoria planteada por Fitts que habian surgido hasta el momento. En dicho trabajo
se definieron un conjunto de recomendaciones para obtener resultados comparables en la
comunidad de investigadores del HCI. A continuacion se describen los pasos aplicados al
experimento con los dispositivos no convencionales.

Para el disefio del experimento se usé la formulacién de Shannon del Indice de Dificultad
que es una variacion del indice de dificultad de la Ley de Fitts propuesto por MacKenzie,
donde el ID esta dado por la ecuacién (2-4).

Los indices de dificultad I D se presentaron en rangos amplios a los participantes, por lo que
D y W se eligieron para maximizar la variacién de I Ds. En la tabla 3-1 se presenta la lista
de indices de dificultad usados.

La variable dependiente medida en el experimento fue el tiempo de movimiento MT', es decir,
el tiempo que le toma al sujeto hacer click en el punto inicial y luego en el punto final. De la
medida de esta variable se eliminaron los valores de tiempo que no corresponden realmente
al movimiento de una tarea de apuntar, estos son:

» Tiempo en el punto inicial (tomar el dispositivo), para evitar la medida de este tiempo
se empieza a contabilizar el tiempo luego de hacer click en el punto inicial, lo que
garantiza que el sujeto ya ha tomado el dispositivo.

= Tiempo de permanencia, tiempo que se utiliza cuando la tarea no consiste en dar click
ni en el punto inicial ni en el objetivo, sino que las acciones se miden cuando el sujeto
permanece un tiempo determinado en uno de los puntos, en este caso, para todos los
dispositivos se requirié que se hiciera click sobre los puntos por lo que este intervalo
de tiempo no es un factor a considerar.

= Tiempo de reaccion, Es el tiempo que toma al sujeto identificar el estimulo, en este
caso, son circulos en la pantalla que aparecen cuando inicia cada intento. Haciendo que
la medida del tiempo se tome cuando se hace click en el primer circulo garantiza que
no se esta tomando en cuenta el tiempo de reaccion

Durante el experimento se tomaron medidas en los puntos finales del movimiento, es decir,
sobre los puntos donde se hizo click y la distancia real, esto con el fin de determinar la tasa
de error en cada intento. Generalmente los valores atipicos indican que un sujeto no cumple
la condicion de hacer el movimiento lo mds rdpido posible, necesaria para que se cumpla la
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Ley de Fitts, por tanto, se deben tomar como wvalores atipicos aquellos que cumplan que el
tiempo MT sea mayor a tres desviaciones estandar.

El anélisis de los resultados obtenidos se realizé de acuerdo al Indice Efectivo de Dificultad
ID, ymnoal ID en (2-4), debido a dos razones expuestas por Soukoreff y MacKenzie:

= Los puntos finales de los movimientos no se alinean perfectamente con el ancho de los
objetivos, por lo tanto, las tasas de error no son consistentes entre diferentes valores
de ID.

= Para Indices de Dificultad 1D faciles, los sujetos tienden a no moverse suficientemente
rapido o hacen click en el lugar méas cercano de objetivos grandes.

El ID, se obtuvo calculando la medida ajuste por precision para cada sujeto y para cada
condicién de forma independiente, para hallar la variabilidad intrasujeto ([14]). En este
caso, debido a que se midié la tasa de error de los puntos finales, la desviacién estandar o
se us6 para calcular el ancho de objetivo efectivo (ver [18]) con la ecuacién (3-1) .

W, = 4,1330 (3-1)
y la distancia efectiva se calculé con la ecuacién (3-2)
D,=D (3-2)

donde D esté dada por la distancia media desde la posicién de inicio hasta los puntos finales
donde el sujeto hizo click. A partir de W, y D, se obtuvo el Indice Efectivo de Dificultad
(3-3).

D
ID, =lo S +1 3-3
= tog: (57 +1) 39
Este ajuste por precision significa una mejora en el anélisis ya que representa los movimientos
que los sujetos completaron realmente, y no solamente los que se esperaba que se realizaran.

Se us6 la regresion lineal de minimos cuadrados para encontrar el intercepto a y la pendiente
b, que son los pardmetros de la ecuacién de Fitts (2-1).

Debido a que el propédsito del analisis es la comparacién de varias condiciones experimentales,
el Throughput TP es calculado primero para cada sujeto (como la media del T'P alcanzado
por el sujeto en todas las = condiciones de movimiento), de ahi se deduce el Throughput total
para cada dispositivo dado en la ecuacién (3-4).

1 & (1 IDey;
TPz—Z(EZM—;;) (3-4)

L j=1
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Figura 3-7.: Respuestas al cuestionario luego de ejecutar los experimentos.

donde y es el nimero de sujetos y x representa el nimero de condiciones de movimiento, las
unidades de T'P son bits por segundo (bps).

Calculado de esta forma, el T'P es una medida que abarca tanto la velocidad como la precision
en la ejecucion del movimiento. La velocidad y la precisién son promediadas sobre los rangos
de los valores de I D, usados en el estudio, y como tal, esta aproximacién combina el efecto de
los parametros intercepto y la pendiente del modelo de regresiéon en una medida dependiente
que puede ser comparada entre dispositivos.

3.3. Analisis Cualitativo

Al finalizar el experimento, cada participante llené una encuesta donde respondié algunas
de las preguntas del estandar que describen la experiencia con cada dispositivo. En la Figura
3-7 se muestran los resultados a los siguientes criterios:

= A. Fuerza requerida en el actuador

= B. Suavidad durante la operacién
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C. Esfuerzo mental requerido

D. Exactitud apuntando

E. Velocidad de operacion

F. Fatiga en los dedos

G. Fatiga en la mufieca

Sobre cada uno de los ftems se formulé una pregunta con posibles respuestas de 1 a 5,
donde 1 significaba poco y 5 mucho. De los resultados se puede concluir que en promedio los
participantes consideraron que el ratén requirié menos esfuerzo y generé menos fatiga fisica.
El Wiimote requirié relativamente poco esfuerzo para su uso, se destaca en la exactitud
para apuntar y en la velocidad de respuesta generando menos fatiga que el raton. El Kinect
demando6 un esfuerzo adicional al ratén y generé fatiga en las manos y dedos. Por tltimo
el Falcon requirié un esfuerzo fisico y mental mayor que los demas dispositivos y fue menos
preciso para apuntar. Estos resultados presentan altas variazas debido a la subjetividad de
los participantes, pues al tener diferentes niveles de conocimiento de la tecnologia (y de
los dispositivos en si), las respuestas dependen tnicamente de la experiencia derivada del
experimento.

3.4. Resultados

Los resultados muestran (Figura 3-8) que el ratén tiene un 7'P de 3,50 bps que es comparable
con estudios anteriores lo que verifica la validez del modelo experimental. E1 Wiimote obtuvo
un desempeno aceptable con 2,44 bps que también verifica resultados como los obtenidos
por [15]. Por otro lado el T'P obtenido para el Kinect es bajo en comparacién, TP 1,08 bps.
El Falcon obtuvo el valor méas bajo, con 0,89 bps, este resultado puede ser explicable por
que este dispositivo presentaba algunos milisegundos de retardo (latencia), lo que implica
que el rendimiento (T'P) se pudo ver afectado considerablemente como lo demuestran [20],
donde un valor pequeno de latencia (25 ms) puede afectar el TP alrededor del 15%. En la
evaluacién cualitativa los participantes calificaron de forma general los dispositivos de 1 a
5 donde 5 indica mayor preferencia del dispositivo durante los experimentos. La Figura 3-9
muestra que los participantes manifestaron preferencia por los dispositivos de mayor T P.

El raton y el Wiimote presentaron cuantitativamente rendimientos que permiten compararlos
con estudios anteriores. E1 Wiimote plantea una alternativa interesante para el uso del raton
en tareas de apuntar en el PC y los participantes resaltaron su facilidad de uso.
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Figura 3-8.: Throughput total por dispositivo calculado con ID,., indice de dificultad
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Figura 3-9.: Comparacién entre el Throughput y la preferencia de los participantes.
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Las dos nuevas medidas reportadas son bajas para este tipo de tareas, ya que se esperaria
que debido a que los movimientos en el Kinect y el Falcon son mas naturales respecto
a tareas en el mundo fisico, tuvieran un mayor desempeno también en la interacciéon con
los computadores. Aunque el Kinect no obtuvo un rendimiento comparable al ratén, los
participantes mostraron mucho agrado al usarlo, incluso a pesar de generar cansancio en las
munecas. El Falcon no parece facilitar este tipo de tareas debido a la latencia, que afecta
gravemente el rendimiento, ademas la mayoria de los participantes indicaron incomodidad y
cansancio excesivo usandolo.

Debido a que las tareas de apuntar son un tipo muy particular de interaccion, se plantea la
evaluacion de dispositivos en un ambiente més complejo, con tareas mas complejas. En el
siguiente capitulo se realiza ésta evaluacion en un entorno tridimensional.



4. Evaluacion en ambientes
tridimensionales

En los resultados experimentales de la evaluacién de dispositivos en tareas de apuntar, se
observé una ventaja del ratén seguido por el Wiimote y con rendimiento inferior el Kinect y
el Falcon. Sin embargo, al ser el ratén un dispositivo que mapea la posicién de una superficie
bidimensional, podria no ser un dispositivo adecuado para tareas ejecutadas en tres dimen-
siones, donde dispositivos disenados con mayores grados de libertad llegan a tener relacion
uno a uno con el espacio simulado.

En este capitulo se muestra el resultado de aplicar la evaluacion a cuatro dispositivos usando
una tarea simple en tres dimensiones (Figura 4-1), para lo cual se desarroll6 un software
especializado que es capaz de medir las variables requeridas. En este experimento se des-
carté el Falcon Novint, pues en el primer experimento se observé una dificultad considerable
por parte de los participantes contra solo tres grados de libertad, en cambio se usé un dis-
positivo que sigue los mismos principios pero con una interfaz de entrada més completa, el
Space Navigator que cuenta con seis grados de libertad.

Con el objetivo de comparar los dispositivos seleccionados de la forma mas adecuada posible,
se defini6 como metafora de visualizacion en tres dimensiones la Primera Persona debido
a que da una sensacién de mayor realismo, pues es la representacion de lo que veria una
persona si estuviera en la escena.

4.1. Analisis demografico

El experimento se realizé con la participacion de 14 personas de diferentes niveles de esco-
laridad, en su mayoria habian participado en el primer experimento, de modo que aunque
no conocian las particularidades del experimento en tres dimensiones, sabian que el experi-
mento requeriria una gran cantidad de repeticiones de una tarea determinada con diferentes
dispositivos.
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Figura 4-1.: Experimento en un espacio tridimensional

Rango de edad | Cantidad de participantes

12 a 20 1
21 a 29 3
30 a 38 5
39 a 47 1
48 a 57 4

Tabla 4-1.: Distribucion de edades en el experimento 3D

La edad de los participantes va desde los 12 a los 57 anos distribuidos en cinco grupos (ver
tabla 4-1). El nivel académico es variado como se aprecia en la Figura 4-2.

4.2. Descripcion del Experimento

Cada intento estaba compuesto por tres intervalos unidos entre si con una linea visible. Al
iniciar el intento, la cAmara en primera persona (Figura 4-3'), iniciaba en la posicién (10,
10, 150), al frente de la esfera verde, marcado en el esquema de la Figura 4-4 a la altura del
marcador del eje z.

El participante debia usar el dispositivo de turno para ir hacia la esfera verde en donde
iniciaba el conteo del tiempo del intervalo 1, el cual esta definido desde el centro de la esfera

cono de la cdmara libre para uso no-comercial: http:mmwww.iconshock.com
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Figura 4-2.: Nivel académico de los participantes

y

Figura 4-3.: Modelo de camara, sistema coordenado para la visualizacién en primera
persona
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s

Figura 4-4.: Esquema de un intento en el experimento en 3D

verde hasta el centro de la primera esfera roja. Cada intervalo en el intento tiene un indice
de dificultad I D definido por la distancia entre la esfera anterior y la actual y el didametro de
la esfera actual. En el caso del primer intervalo de la figura, W7 y Dy conforman el ID;. De
esta forma, para cada intervalo se obtiene un MT o tiempo de movimiento, un /D o indice
de dificultad y por consiguiente un TP = ID/MT o rendimiento por intervalo.

Cada persona debia realizar 3 bloques de 9 intentos, donde cada intento estaba compuesto
por 3 intervalos, esto por cada uno de los 4 dispositivos, es decir, cada persona ejecuté 324
intervalos, 4536 intentos en total para este experimento. En la Figura 4-5 un participante
ejecuta uno de los intentos en tres dimensiones.

La combinacién de D y W se muestra en la tabla 4-2 produciendo 9 indices de dificultad 1D
usados de manera aleatoria en el experimento. El rango de los I D’s va desde 1.8 hasta 6.2,
siendo considerablemente amplio, lo que mejora la aplicacién del experimento segin [18].

Para los y = 14 sujetos y = 9 condiciones, se tienen n = y * x = 126 pares de datos de
MT y de ID., es decir, (IDe;j, MT;;) donde 1 <i<yyl<j<u.

4.2.1. Hardware

El area experimental se disend con un escritorio comun, con acceso comodo a los dispositivos.
Para la visualizacion se us6 un televisor Samsung con tecnologia LED de 32” conectado por
HDMI a una CPU con 4GB de memoria RAM y un procesador AMD Phenom 2 de 3.2 Ghz.

El mapeo de los dispositivos aplica respecto al marco de referencia de la camara (Figura 4-3)



4.2 Descripcion del Experimento 23

Figura 4-5.: Participante ejecutando el experimento en 3D con el Kinect.

’ W (pixeles) ‘ D (pixeles) ‘ ID (bits) ‘

20 200 3.4594
20 850 5.4429
20 1500 6.2479
20 200 2.3219
20 850 4.1699
50 1500 4.9542
80 200 1.8073
80 850 3.5392
80 1500 4.3038

Tabla 4-2.: Indices de dificultad para el experimento en tres dimensiones
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Accion Mapeo
Traslacion eje X No disponible
Traslacién eje Y No disponible
Traslacion eje Z | Adelante (-Z) botén izquierdo, Atras (Z) botén derecho
Rotacién eje X Arrastrar la mira hacia arriba o hacia abajo
Rotacion eje Y | Arrastrar la mira hacia la derecha o hacia la izquierda
Rotacién eje Z No disponible

Tabla 4-3.: Mapeo del raton en el experimento 3D

y no al de la escena. Algunas de las acciones no pueden ser mapeadas debido a imposibilidades
de los dispositivos por lo que fueron simuladas usando botones, de forma que fueran similares
a las metaforas de navegacion de dichos dispositivos en videojuegos u otras aplicaciones 3D.

Ratoén

Un raton laser estandar marca Genius modelo NetScroll 200 Laser Debido a que el raton es
un dispositivo que se desplaza sobre una superficie, esta restringido para ejecutar acciones
en una escena tridimensional. Por sus limitaciones, se han desarrollado diferentes formas de
mapear los datos de entrada. En este caso se us6 como en algunos videojuegos en primera
persona (Tabla 4-3).

Wiimote

Control remoto de la consola de videojuegos Wii (Figura 3-4). Cuenta con acelerémetros y
sensores infrarrojos para detectar su posicion, en este experimento se usa la deteccién de la
posicién del dispositivo por los acelerémetros. La conexion al sistema se hizo con la libreria
open source Wiican 2.

Dado que el Wiimote carece de acelerémetros para detectar el giro en el eje y, fue necesario
hacer el mapeo como se ve en la Tabla 4-4, con la configuracién que resulté ser mas natural
en varias pruebas preliminares al experimento.

Wiican v.0.3.3: https://launchpad.net/wiican
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Accion Mapeo
Traslacion eje X Aceleréometro con el giro “roll”
Traslacién eje Y No disponible
Traslacion eje Z | Adelante (-Z) botén B, Atras (Z) botén A
Rotacién eje X Aceleréometro con el giro “pitch”
Rotacién eje Y No disponible
Rotacién eje Z No disponible

Tabla 4-4.: Mapeo del Wiimote en el experimento 3D

Accion Mapeo
Traslacion eje X | Movimiento de ambas manos a la derecha o a la izquierda
Traslacién eje Y Movimiento de ambas manos arriba o abajo
Traslacion eje 7 Movimiento de ambas manos adelante o atréas
Rotacién eje X No disponible
Rotacién eje Y Movimiento de una mano adelante y la otra atras
Rotacién eje Z Movimiento de una mano arriba y la otra abajo

Tabla 4-5.: Mapeo del Kinect en el experimento 3D

Kinect

El Kinect de Microsoft es un dispositivo de deteccién de movimiento que usa una camara
RGB y una infrarroja (Figura 3-5). La dltima calcula la posicién del cuerpo en tres dimen-
siones midiendo una malla de puntos infrarrojos que el mismo dispositivo emite. En este
experimento se usa la deteccion de ambas manos para controlar la camara. Para la conexion
al sistema se uso, como en el experimento anterior, el conjunto de librerfas de OpenNI? para

GNU/Linux junto al controlador para el sensor?.

El mapeo de los movimientos de las manos resulté ser mucho mas intuitivo para el Kinect
(Tabla 4-5), siendo la rotacién en el eje X la tinica que no se definié debido a que no se

dispuso de un gesto suficientemente natural que representara esa accion.

30penNI: https://github.com/OpenNI/OpenNI
4Sensor: https://github.com/avin2/SensorKinect
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Accion Mapeo
Traslacion eje X | Movimiento en el eje X del actuador
Traslacién eje Y | Movimiento en el eje Y del actuador
Traslacion eje Z | Movimiento en el eje Z del actuador

Rotacion eje X Giro en el eje X del actuador
Rotacién eje Y Giro en el eje Y del actuador
Rotacién eje Z Giro en el eje Z del actuador

Tabla 4-6.: Mapeo del Space Navigator en el experimento 3D

Figura 4-6.: Space Navigator de 3D connexion.

Space Navigator

El Space Navigator es un dispositivo de la empresa 3D connection (Figura 4-6°). Cuenta con
seis grados de libertad ejecutados directamente por el dispositivo, el soporte para sistemas
GNU/Linux actualmente es completo y el mapeo se hace directamente desde el kernel del

sistema operativo (Tabla 4-6).

4.2.2. Software

Todo el experimento se realizé en un sistema operativo GNU /Linux, en la distribucién Mint
12 de 32 bits. El software fue desarrollado usando el lenguaje de programacién Processing®

STmagen: http://www.3dconnexion.com/
Shttp://processing.org/
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que estd basado en Jawva. El ambiente tridimensional fue generado usando la libreria Pros-
cene” del grupo de investigacién RemixLab de la Universidad Nacional de Colombia.

El software devices3d® cuenta con una capa de abstraccién que permite implementar clases
particulares para cada dispositivo que se quiera mapear a tres dimensiones y se conecta
directamente con la clase HIDevice de Proscene, asi es posible alimentar el entorno virtual
con valores para la traslacion y la rotacion en los tres ejes coordenados.

Las clases para los dispositivos usados en el presente experimento se definieron con las
siguientes particularidades de acuerdo al dispositivo:

= Raton: El dispositivo esta completamente soportado por el sistema operativo, el mapeo
en primera persona esta definido en la libreria Proscene por lo que la clase solo lo activa
o lo desactiva.

» Wiimote: El Wiimote requirié el uso de la libreria Wiican, esta libreria ofrece la po-
sibilidad de crear mapeos personalizados disponiendo de los sensores y los botones
del dispositivo, sin embargo, existe una limitacion respecto a que el direccionamiento
de los datos de entrada se hace sobre el ratén, impidiendo la utilizacion de todas las
posibilidades el control. En este experimento se aproveché el uso de los acelerémetros
como el método més intuitivo de uso.

» Kinect: La captura de la informacion sensada esté realizada por la libreria OpenNI que
recibe los datos del mapa de profundidad generado por la malla infrarroja y captada por
la camara integrada en el dispositivo. Luego los datos son analizado por el middleware
NITE que con el cuerpo de las personas, detectado por OpenNI halla la posicién de las
manos y retorna para cada una un vector tridimensional que es usado para controlar
la escena 3D.

Al registrar ambas manos, devices3d calcula un vector en la mitad de las dos y lo toma
como punto central de referencia desde donde son medidas las posiciones relativas de
las manos.

= Space Navigator: Al estar soportado por el kernel del sistema operativo, no se re-
quirié una configuracién previa, sin embargo, para obtener los datos emitidos por el
actuador en Processing, se usé la librerfa Procontroll® que lee los datos detectados en
el puerto.

devices3d cuenta con otro componente que genera los experimentos a partir de una tabla

Thttp://code.google.com/p/proscene/
8https://github.com/maparrar/devices3d
9http://creativecomputing.cc/p5libs/procontroll/
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de indices de dificultad 1D y de posiciones en el espacio, esta informacion la lee de archivos

planos y presenta cada intento con sus respectivos intervalos a los participantes de forma

aleatoria.

Para cada intento, el participante debe pasar por la esfera inicial (de color verde) y luego por

el resto de esferas de intervalo (de color rojo) lo méas répido posible y tratando de alejarse lo

menos posible de la linea de guia que une las esferas. Al terminar cada intento se empieza

automaticamente el siguiente hasta que se completen los intentos del bloque. Cuando estos

finalizan, el experimento termina y se debe continuar con el siguiente dispositivo.

El software captura los siguientes datos por cada intervalo realizado por cada participante:

block: ntimero del bloque que se esta ejecutando

trial: namero del intento

interval: nimero del intervalo

ini(x,y,z): posicién del centro de la esfera del intervalo anterior
end(x,y,z): posicién del centro de la esfera del intervalo actual

insideInterval(x,y,z): Punto donde la cdmara entra a la esfera del intervalo actual res-
pecto a las coordenadas del intervalo actual

insideWorld(x,y,z): Punto donde la cdmara entra a la esfera del intervalo actual res-
pecto a las coordenadas del mundo

D: Distancia entre los centros de las esferas de los intervalos anterior y actual
W: Didmetro de la esfera del intervalo actual
ID: Indice de dificultad para el intervalo

startTime: Tiempo contado desde que se pasa por el centro de la esfera del intervalo
anterior.

insideTime: Tiempo contado desde que se inicia la ejecucién de la aplicacién hasta que
se pasa por la esfera del intervalo actual.

A partir de insideTime y startTime se obtiene el tiempo que se tarda en realizar cada

intervalo, este tiempo es denominado Tiempo de Movimiento MT por sus siglas en inglés.
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4.3. Analisis Cuantitativo

Para el analisis cuantitativo se usé un procedimiento similar al usado en el experimento en
tareas de apuntar, basado en el estandar ISO 9241-9 y las recomendaciones de Soukoreff y
MacKenzie [18].

Se uso la variacién del ID de MacKenzie basado en la férmula de Shannon, ecuacion (2-4).
De esta forma, la ley de Fitts queda expresada en la ecuacién (4-1)

D
MT = a+bxlogy (W+1) (4-1)

Como se vio en la Tabla 4-2, los indices de dificultad estan definidos en un rango suficien-
temente grande (1.8 hasta 6.2 bps) de acuerdo a la metodologia, lo que permite mostrarle a
los participantes una gama amplia de posibilidades en cada intento.

Para este experimento la variable dependiente es el tiempo de movimiento MT desde que
inicia un intervalo, hasta que este termina. Los errores para cada intervalo estan dados por
dos variables, error de distancia ep y error de didmetro ey que son dependientes entre si y
se pueden calcular a partir del punto por donde la cdmara entra a la esfera que corresponda
en cada intervalo. En la Figura 4-7 P representa el punto por donde entré la camara, el eje
Z positivo estd apuntando hacia donde esta la esfera del intervalo anterior, de esta forma se
simplifican los célculos, pues a mayor desviacién del punto (0,0, z), para cualquier valor de
z, indica un mayor error en ey mientras que la desviacién respecto a z = 0 indica un error
respecto a ep.

Debido a que es necesario tener un punto de referencia en la esfera que representa el fin
de cada intervalo, en los casos en los que no se obtiene el punto porque un participante no
pasa por la esfera, se consideran con error infinito y no son tenidos en cuenta para el anélisis
de error. Sin embargo, méas adelante se presenta el indice de fallos para cada dispositivo,
que relaciona la cantidad de veces que no se termina un intervalo respecto a la cantidad de
intervalos presentados a cada participante.

De acuerdo a la metodologia usada [18], es necesario eliminar ciertos tiempos del andlisis
a fin de evitar el ruido en la medida de MT', a continuacién se presenta la forma como se
evité incluir dichos tiempos:

s Tiempo en el punto inicial Implica que al participante le toma un tiempo determi-
nado tomar el dispositivo para iniciar el experimento, en este caso, los participantes
podian descansar luego de completar cada intento y antes de pasar por la esfera verde.
El tiempo se empezaba a tomar justo cuando se pasaba por la esfera inicial, lo que
garantizaba que el participante ya habia tomado el dispositivo.
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y

Figura 4-7.: Esquema para el calculo de error en los intervalos
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= Tiempo de permanencia, es el tiempo que toma estar en una de las esferas, sin embargo
en este caso, como en la definicién bésica de la Ley de Fitts, una de las condiciones era
avanzar lo més rapido posible, esto implicaba que el tiempo de permanencia era cero,
pues mientras terminaba un intervalo, el tiempo del siguiente empezaba a correr.

» Tiempo de reaccion, Cuando se inicia cada intento, se presentan todos los intervalos
de dicho intento de modo que el participante los vea desde el punto de partida, lo que
reduce el tiempo de reaccién a cero.

La eliminacion de los valores atipicos se hizo con el criterio de tres desviaciones estandar de
la media, es decir, los valores que estaban por debajo de la media, menos tres desviaciones
estandar o por encima de la media mas tres desviaciones estandar, fueron considerados
atipicos y eliminados del analisis. Los valores atipicos en el tiempo fueron eliminados por
dispositivo y por indice de dificultad.

En las Figuras 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, se muestran los datos después de eliminar los valores
atipicos y de calcular la variabilidad inter-persona, es decir W, y D,., como se describié en
el capitulo anterior. En las figuras se representa el tiempo de movimiento MT como una
funcion del indice de dificultad 1D, siendo una relaciéon creciente. También se muestra la
linea de regresién por minimos cuadrados (linea roja).

El error fue calculado usando los puntos de entrada de la camara a las esferas finales en cada
intervalo. En la ecuacion 4-2 se muestra el célculo de error de distancia ep, siendo mayor
cuando se aleja del eje z.

W
¢p =5 — | P, | (4-2)
donde W es el didmetro de la esfera y P, es el valor de la componente z del punto P por
donde ingresé la camara a la esfera. El error en el ancho ey se calculd con la ecuacion 4-3,
que toma como error, la distancia del origen de coordenadas de la esfera a las componentes

x y y del punto P por donde ingresé la cadmara.

ew =/ P? + P? (4-3)

donde P, y P, son las componentes x y y respectivamente del punto P. Las medidas de error
fueron usadas para recalcular los valores de ancho efectivo W, y distancia efectiva D, para
cada participante y ya estan incluidas en el analisis de las figuras 4-8, 4-9, 4-10 y 4-11.

Los resultados, aunque no se ajustan completamente al modelo planteado en el estandar,
debido principalmente a que se trata de un experimento tridimensional, proporcionan la
informacion suficiente para comparar los dispositivos en la tarea especifica de 3D.



32 4 FEvaluacién en ambientes tridimensionales

45

40

35

30

25

20

15

10

Tiempo de Movimiento MT (seg)

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 B 6,5

indice de Dificultad ID (bits)

Figura 4-8.: Grafica de ID vs. MT para el Kinect. Pendiente: 3.18, intercepto: -2.93
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Figura 4-9.: Grafica de ID vs. MT para el ratén. Pendiente: 0.83, intercepto: 4.88
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Figura 4-10.: Gréfica de ID vs. MT para el Space Navigator. Pendiente: 3.03, intercepto:
-0.80

25
20
15

10

Tiempo de Movimiento MT (seg)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 B B.5
indice de Dificultad ID (bits)

Figura 4-11.: Grafica de ID vs. MT para el Wiimote. Pendiente: 1.98, intercepto: 0.24
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Figura 4-12.: Respuestas al cuestionario luego de ejecutar los experimentos en 3D

4.4. Analisis Cualitativo

Al finalizar el experimento, cada participante llené una encuesta donde respondié algunas
de las preguntas del estandar que describen la experiencia con cada dispositivo. En la Figura
4-12 se muestran los resultados a los siguientes criterios:

A. Fuerza requerida en el actuador

B. Suavidad durante la operacion

C. Esfuerzo mental requerido

D. Exactitud apuntando

E. Velocidad de operacion

F. Fatiga en los dedos

G. Fatiga en la muneca
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Preferencia Dispositivo
1 Wiimote
2 Kinect
3 Ratén
4 Space Navigator

Tabla 4-7.: Preferencia de uso de dispositivos, siendo 1 el que los participantes prefieren
usar para tareas 3D

Sobre cada uno de los {tems se formulé una pregunta con posibles respuestas de 1 a 5, donde
1 significaba poco y 5 mucho. En los resultados se puede observar que los dispositivos que
mas esfuerzo requirieron en su ejecucion fueron el Space Navigator y el Kinect, sin embargo
el esfuerzo mental fue mucho mayor en el Space Navigator, segin los participantes porque
no era muy intuitivo entender que al mover o girar el actuador, se moveria hacia ese mismo
lugar en la escena.

Los dispositivos que mas generaron fatiga fueron de nuevo el Space Navigator y el Kinect,
el primero por la dificultad que representa tener la mano alrededor del actuador durante
tiempos muy largos, el Kinect por su parte requiere un esfuerzo al tener que mantener las
manos a la altura de los hombros ya que no es una posicién natural para el cuerpo.

Como el de mayor exactitud y velocidad de respuesta esta el ratén, a pesar de no obtener los
mejores resultados en la evaluacién cuantitativa. Esta percepcion puede ser apoyada por el
hecho de que el raton es un dispositivo de uso cotidiano, mientras que los otros implicaban
un cambio en la manera de interactuar con el computador.

El Wiimote fue en promedio el mas suave en la operacion, sin embargo, en la exactitud y la
velocidad de respuesta esta por debajo del ratén.

Para finalizar el analisis cualitativo, los participantes indicaron la preferencia de uso que se
muestra en la Tabla 4-7.

4.5. Resultados

Aunque no se encontraron valores de T'P para este tipo de tareas y para estos dispositivos
en la literatura, se puede ver que esta medida de rendimiento es mucho mas baja para tareas
en tres dimensiones, puesto que en cada minima interaccién, confluyen més variables. En la
Figura 4-13 se muestra el TP o rendimiento para cada dispositivo en este experimento.
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Figura 4-13.: Throughput total por dispositivo calculado con I D,, indice de dificultad ajus-
tado para el experimento 3D

El Kinect es el que se registré con un mayor T'P de 0,606 bps, la razén puede ser que es un
dispositivo que hace un mapeo de movimientos intuitivos en el mundo fisico tridimensional
y los lleva al experimento simulando las tres dimensiones. Luego estd el ratén con un T'P de
0,599 bps, aunque es un dispositivo que esta limitado a dos dimensiones, ha estado presente
en el desarrollo de la interacciéon con los computadores y los seres humanos ya nos hemos
acostumbrado a estos dispositivos.

El Wiimote registré un T'P de 0,584 bps, que es considerablemente bajo en relacion a los
otros dispositivos y al hecho de ser uno de los de mayor preferencia por los participantes.

Por 1ltimo, el Space Navigator obtuvo un T'P de 0,567 bps, que coincide con el ultimo orden
de preferencia dentro de los dispositivos.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se realizé la comparacién de diferentes tipos de dispositivos, cada uno perteneciente a una
clase particular de interaccion, primero en una escena bidimensional donde se evaluaron
“tareas de apuntar”, luego en un entorno tridimensional, donde se compararon con una
tarea de seguir una ruta.

También se desarrollaron dos sistemas de evaluacion basados en estandares, que permiten
a cualquier persona obtener medidas de rendimiento para dispositivos en un ambiente bidi-
mensional, para tareas simples, o en un ambiente tridimensional, para tareas complejas.

El primer experimento arrojé resultados que validaron su desarrollo, por un lado, y por el
otro dos nuevas medidas que no se encontraron reportadas en la literatura, estas son, la del
Kinect y la del Falcon de Novint. Estos resultados fueron favorables para el raton, ya que
para este tipo de tareas fue pensado en sus origenes. Otros dispositivos como el Wiimote,
parecen se runa buena alternativa para las tareas evaluadas.

En el experimento en tres dimensiones se mostré que dispositivos con mayores grados de
libertad que el raton, como el Kinect o el Wiimote, pueden ser una alternativa viable para
tareas que requieran navegacion. También se mostré que no necesariamente a mayor cantidad
de grados de libertad, los resultados son superiores, pues el Space Navigator, el dispositivo
evaluado con mayor cantidad de grados de libertad en ambos experimentos, no ofrecié un
rendimiento equivalente a ningun otro dispositivo.

Se realizo la comparacion del uso de dispositivos, pero no solo el estudio de los aparatos en
si, sino también una acercamiento a cémo las personas perciben, muestran y manifiestan el
uso de estos aparatos. Esta visién es importante ya que el acceso a las tecnologias puede
facilitarse de acuerdo al conocimiento y la caracterizacién de los dispositivos mas adecuados
para tareas especificas.



38 5 Conclusiones y recomendaciones

5.2. Recomendaciones

Durante el desarrollo de los experimentos se identificaron varios aspectos que pueden ser
perspectivas interesantes para nuevas exploraciones. Es el caso de la metafora de visualiza-
cién, en el experimento tridimensional se usé la metafora de primera persona, sin embargo,
genera preguntas interesantes cémo cambiaria los resultados usar una metafora como tercera
persona, usada comunmente en los videojuegos.

También se invita al estudio detallado del mapeo de los dispositivos, ya que en el intercambio
de informacion entre el mundo fisico y el virtual existen numerosas alternativas para relacio-
nar una accion de un mundo al otro. Tal es el caso del Wiimote donde puede enriquecerse
la interaccién mapeando las acciones de formas diferentes, por ejemplo combinaciones entre
los acelerémetros, los infrarrojos, el Nunchuk y demas. El caso del Kinect es atin més rico en
posibilidades, pues es posible detectar varias partes del cuerpo en diferentes gestos, crean-
do una innumerable cantidad de combinaciones més o menos intuitivas, pero seguramente
algunas de ellas seran ideales para algunas tareas especificas en areas determinadas.

Por tltimo, considerar que los computadores ya son parte integral de la vida de la gran ma-
yoria de nosotros y la interaccion que hay con estas maquinas no debe carecer de importancia,
ya que puede ayudarnos a acceder al recurso mas valioso de nuestra era, la informacion, o
puede frustrarnos en el intento.



A. Anexo: Otros resultados

Durante la realizacion del presente trabajo de tesis se produjeron algunos resultados adicio-
nales a este documento:

A.1. tester-device

Enlace: https://github.com/maparrar/tester-device

Software bajo licencia GNU version 3.0 para la evaluacién de dispositivos en tareas de apun-
tar. Desarrollado en C++, permite la evaluacion de dispositivos como Kinect, Wiimote,
Falcon Novint y un ratén estandar. Crea un escenario donde se desarrollan tareas que per-
miten medir el rendimiento usando la Ley de Fitts con indices de dificultad predefinidos.
Se us6 como librerfa gréfica QGLViewer (http://www.libgglviewer.com/) y herramientas de
interfaz de QT.

A.2. devices3d

Enlace: https://github.com/maparrar/devices3d

Software bajo licencia GNU version 3.0 para la evaluacion de dispositivos en tres dimen-
siones. Desarrollado en Processing, permite la evaluacion de dispositivos como Kinect, Wii-
mote, SpaceNavigator y un ratén estandar. Genera un ambiente tridimensional controlado
donde se pueden definir caminos en el espacio con diferentes niveles de dificultad. Mide las
variables necesarias para hallar el rendimiento de cada dispositivo evaluado. Se usaron li-
brerias de software libre como Proscene (http://code.google.com/p/proscene/), Procontroll
(http://creativecomputing.cc/p5libs/procontroll /) entre otras.
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A.3. Conferencias

Comparison of unconventional input devices with pointing task in virtual environments:
Articulo sobre la evaluacién de dispositivos en tareas de apuntar (primer experimento) en-
viado a la conferencia HCI2012 a desarrollarse en septiembre de 2012 en Birmingham, UK.

Comparison of unconventional input devices for camera management in first person: Articulo
sobre evaluacion de dispositivos en una ambiente tridimensional para el manejo de la cdmara
en primera persona (segundo experimento) enviado a la conferencia NordiCHI 2012, octubre

de 2012 en Conpenhague, Dinamarca.
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