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Resumen estructurado

Antecedentes: el desarrollo de entornos y artefactos de interaccién que promuevan la colabo-
racién es actualmente uno de los principales intereses de investigacion en el area de interaccién
humano computador, por el potencial que ofrecen en diferentes campos de aplicacién como la
medicina, la educacién y el entretenimiento, entre otros. En particular los entornos virtuales
colaborativos (CVE), son actualmente los que mayor complejidad presentan, dado que ademas

de la colaboracién, involucran aspectos de interaccion e inmersién 3D.

Objetivo: el objetivo principal de esta tesis fue proponer una metodologia que definiera los
fundamentos conceptuales, métodos, procedimientos y lineamientos para la evaluacion de sis-
temas colaborativos con interaccién 3D: tomando la colaboracién como elemento central de

dicha evaluacién.

Métodos: un enfoque metodolégico basado en casos de estudios fue implementado para la
identificacién, definicién y validacién de los elementos que permitieron la construccién de la
metodologia de evaluacién propuesta. Dos (2) casos de estudio no acotados, desarrollados en
ambientes reales de investigacion externos y sin restricciones que pudieran sesgar los resultados
del proceso de observacién, fueron desarrollados en la etapa de proposicién. Estos permitieron
identificar los elementos que debian ser considerados para la elaboracién de la metodologia
propuesta. Definida la primera versién de la metodologia, un tercer caso de estudio fue desa-
rrollado para validar la propuesta, el cual fue disefiado para incluir las tres (3) tareas basicas
de interaccién en entornos 3D: seleccién, manipulacién y navegacion; en dos condiciones dife-
rentes de colaboracién: libre y con restricciones. El proceso de observacién y analisis de este
caso de estudio permitié refinar los detalles de la propuesta, la cual fue validada mediante la

implementacién de un cuarto caso de estudio, desarrollado en un ambiente real y no controlado



con el fin de obtener resultados reales de la factibilidad de aplicacién de la metodologia en la

evaluacién de la colaboracién en un entorno virtuales colaborativo.

Resultados: a partir de la observacion y analisis de los dos primeros casos de estudio se definié
una metodologia para la evaluacién de sistemas colaborativos 3D, denominada diagnédstico de
la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity Diagnosis of
Common Awareness Artefacts (CD-CAA), que introduce y define las nociones de piramide de
consciencia y artefactos de consciencia, los cuales describen el proceso que permite realizar 6p-
timamente una tarea colaborativa en un entorno virtual colaborativo. A partir de estas nociones
se define un conjunto de indicadores para diagnosticar el nivel de colaboracién de un equipo
de trabajo en un entorno virtual colaborativo; un procedimiento, que define los pasos para
realizar la experimentacién con usuarios y; un conjunto de lineamientos que guian la correcta
aplicacién de este enfoque. La aplicacién de la metodologia en los casos de estudio evidencié
que la definicién de métricas para los indicadores propuestos, el seguimiento del procedimiento
y los lineamientos propuestos, permiten evaluar significativamente el efecto de los artefactos de

consciencia en la colaboracion, cuando se ejecutan tareas que requieren el trabajo en equipo.

Conclusiones: el desarrollo de esta investigacion mostré que es posible evaluar integralmen-
te las diferentes caracteristicas de la colaboracién que deben ser consideradas en el disefio y
desarrollo de artefactos de interacciéon e inmersiéon para un ambiente virtual colaborativo, en
inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE) y se constituye en una herramienta de apoyo

para investigadores y desarrolladores de este tipo de artefactos.

Palabras clave: colaboracién, evaluacién, entorno virtual colaborativo, consciencia, artefactos

de colaboracién, interaccién e inmersién en 3D.



Structured abstract

Background: development of virtual environments and interaction artifacts to promote colla-
boration is currently one of the main research interests in the human computer interaction area,
because they offer a great potential of application in different fields such as medicine, edu-
cation, entertainment, among others. Particularly, collaborative virtual environments (CVEs)
present the major research requirements, due that they involve interaction and 3D immersion

additional to collaboration aspects.

Aims: this thesis aims to propose a methodology that involves definition of concepts, methods,
procedures and guidelines for evaluating collaborative systems with 3D interaction; taking into

account that collaboration must be the central evaluation aspect.

Methods: in order to identify, define and validate the main elements that should be considered
for evaluating collaboration in a CVE, a case study approach was herein implemented. Two main
stages were developed, a proposition stage involving two (2) cases of study, and a validation
stage with other two (2) different cases of study. The first two cases (propositional) were de-
veloped in real external and uncontrolled research environments, avoiding anything that might
bias in the observation process. These cases allowed to identify the main elements that should
be considered to develop the methodology. Once a first version of it was generated, the third
case of study was developed for validating findings. This case was designed for including the
three (3) basic interaction tasks in a 3D environment: selection, manipulation and navigation;
and two collaboration conditions: with and without restrictions. The comprehensive analysis of
this case was used for refining the methodology, which implementation feasibility was validated
by implementing a fourth case study, developed newly in a real and not controlled research

environment.



Results: from the observation and analysis of the first two case studies, a methodology for
evaluating 3D collaborative systems called ac CDCAA was proposed, which introduces and
defines the notions of pyramid of consciousness and artifacts of consciousness for describing the
process that allows optimally to perform a collaborative task in a virtual environment. A set of
indicators were also defined to diagnose the collaboration level of a team in a CVE, which are
correlated with the pyramid of consciousness concept. The CD-CAA methodology includes also
a procedure that defines the steps to perform the test with users and; a set of guidelines that
guide the correct application of this approach. The application of the methodology in the case
studies showed that the definition of metrics for the proposed indicators and the following of
proposed procedure and guidelines, allow to evaluate the effect of the artifacts in collaboration

consciousness when collaborative tasks are developed by a team.

Conclusions: development of this research showed that it is possible to fully evaluate the
different collaboration characteristics that should be considered in the design and development
of interaction and immersion artifacts for a ac CVE. This constitutes a support tool for re-

searchers and developers of such devices.

Keywords:: collaboration, evaluation, collaborative virtual environment, awareness, shared ar-

tefacts or common artefacts, 3D interaction and immersion.
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Capitulo 1
Introduccidén

Los recientes desarrollos tecnolégicos estan generando un conjunto de cambios, muchos de ellos
pronosticados afios atras, los cuales estan modificando la imagen mental de “computador(a)”
arraigada durante décadas. Sin entrar en formalismos sobre su definicién, cualquier conoce-
dor estaria de acuerdo en que un computador es una maquina con capacidad de cémputo,
que posee diferentes canales de interaccién con otras maquinas y con potenciales usuarios.
Esta definicién se ajusta sin duda alguna a muchos dispositivos electrénicos actuales, desde
pequefios componentes ubicados en prendas de vestir, hasta complejos equipos de control de
grandes maquinas; pasando por los muy conocidos dispositivos méviles, como los teléfonos y
electrodomésticos inteligentes (smartphones, smart TV's, etc. ). Algunos de estos dispositivos
cuentan con caracteristicas técnicas que superan a las de computadores(as) de escritorio con-
siderados robustos hace apenas un par de décadas y, ademas, poseen un conjunto mas amplio

de alternativas de interconexién e interaccién que los ofrecidos por dichos computadores(as).

Esta nueva perspectiva de la computacién permite visualizar una red global de cémputo, da-
tos y servicios altamente distribuida, que sefiala algunos de los retos mas relevantes de la
computacién actual y que se orientan en cémo conectar, administrar y operar esta red de infor-
macién. Enfoques como el internet de las cosas (internet of things) [Kopll], la computacién
ubicua (ubiquitous computing) [Ndi+03; FR11], la computacién en la nube (cloud compu-
ting) [Arm+10], las ciudades inteligentes (smart cities) [Cho+12], la recuperacién basada en
contenido (content-based retrieval) [Sme+00], el analisis visual de informacién (visual analy-
tics) [TCO6], los resimenes automaticos de videos (video summarization) [ABL06], y otras

mas, cuyos elementos conceptuales se han agrupado en una visién general que actualmente
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se conoce como “datos masivos’ o en inglés big data [Lyn08]; son estrategias planteadas para

abordar dichos desafios.

Desde el punto de vista del usuario comin, lo que él esta observando es un conjunto de
dispositivos que ademas del “uso tradicional” ofrece un namero importante de funcionalidades
adicionales. Asi, por ejemplo, lo que un usuario percibe es que con el televisor, ahora puede
acceder a su correo, ver videos compartidos en la red y hacer videoconferencias; que una tableta
electrénica también es un celular (o un celular ahora es una tableta) y que desde ella puede
leer libros, corregir documentos, acceder a repositorios de datos, etc.; también ahora puede
imprimir o compartir las fotos en las redes sociales desde la misma camara fotografica, entre
muchos otros ejemplos. Es decir, todas las actividades que anteriormente solo podia realizar
desde un “computador(a)”, ahora las puede desarrollar desde un conjunto cada vez mas amplio
de dispositivos. De ésta forma, los usuarios se estan haciendo conscientes de las capacidades
de computo, interaccion e interconexién de todos estos nuevos dispositivos, de los contenidos

disponibles y de la forma como acceden a ellos (funcionalidad).

En consecuencia, las posibilidades de interaccién que tiene un usuario son muy variadas, por
ejemplo, las pantallas tactiles estan disponibles casi que en cualquier dispositivo, las pantallas
de visualizacion estéreo ya estan presentes en el hogar, gracias al mercado de los televisores
3D; los dispositivos vestibles llegaron en forma contundente, desde audifonos bluetooth, hasta
las google glass, pasando por los relojes inteligentes (smartwatch); la interacciéon gestual se
ha vuelto una realidad, con tecnolégicas como el Nintendo Wii 'y el Microsoft Kinect. Asi, los
usuarios tienen una mayor expectativa de interaccién, y demandan nuevos y mejores modelos

para acceder y producir contenido.

Lo anterior plantea importantes desafios en la interaccién humano-computador, en inglés Hu-
man Computer Interaction (HCl), que implican disefiar y evaluar mecanismos adecuados para
que el usuario interaccione con un contenido digital distribuido, altamente diverso y disponible
desde numerosos medios y dispositivos. Por esta razén, los retos que se afrontan en diferentes
campos como las interfaces ubicuas (ubiquitous interfaces) [Ndi+-03; Bas+14], la interaccion
natural (natural interaction) [Wal+14a; Wal+14b; KJ14], las interfaces multiculturales (multi-
cultural interface) [KTT06; BP15], interfaces accesibles e incluyentes (accessible interface, in-
clusive interface) [BBS14; Mifi+14], la interaccién multimodal (muiltimodal iteraction) [JSO7;
LBP14; MO+15] y las interfaces de usuarios distribuidas (distributed interfaces) [VTG13;
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Elm11]; han cobrado relevancia en la basqueda de lo que podemos llamar una red global de

cémputo, datos y servicios centrada en el usuario.

Aunque es innegable la importancia de las areas de estudio del HCI anteriormente listadas,
se debe resaltar que probablemente el trabajo cooperativo asistido por computador, en inglés
Computer Supported Cooperative Work (CSCW) sea una de las que presenta un papel re-
levante en el modelo de computaciéon que se esta desarrollando [Cou+14; BSJ14]. Dada la
naturaleza social del ser humano y las ventajas e inconvenientes del trabajo en grupo [CT88;
Rod91; Gru94; Ter95; O097; Ray02; Pen+07; BK13; Cou+14], cada vez son mayores los re-
tos con respecto a las posibilidades de interaccién e interconexién a través de los desarrollos
tecnolégicos. Evidencia de esta realidad ha sido el auge de la redes sociales (facebook, twitter,
linkedin, instagram, ...)y las alternativas para compartir informacién (Dropbox, Google Drive,
Megaupload, eDonkey,Bit Torrent, Napster, . ..), las cuales han modificado tanto esquemas de
mercados [Kwo+15] como la forma en que los seres humanos se relacionan [OFR15]. De esta
forma, las expectativas que el trabajo colaborativo genera es la posibilidad de que profesionales
de cualquier disciplina (médicos, administradores, ingenieros, profesores, etc.) puedan trabajar
en equipo y realizar un diagnéstico, un disefio o tomar decisiones con respecto a una compaiiia,
sin importar el lugar donde se encuentren, ni el momento, ni el medio o dispositivo compu-
tacional usado para realizar su actividad. Sin embargo, colaborar va mas alla de compartir
archivos, socializar, editar un documento o hacer una video conferencia, implica trabajar en
forma coordinada, mantener canales adecuados de comunicacién, compartir la informacién de
forma oportuna, negociar y conciliar los métodos y estrategias. En otras palabras, que cada
miembro del equipo realice parte de la actividad y que la actividad, como un todo, sea realiza-
da de forma mancomunada por todos los miembros del equipo [CT88; Rod91; Ter95; Ray02;
Sta06].

Por otro lado, se hace necesario aclarar que los grandes problemas que se enfrentan para per-
mitir tales niveles de colaboracién no se encuentran tnicamente en el volumen y distribucién de
los datos, sino en la naturaleza heterogénea del contenido, la cual impide aplicar una solucién
general que funcione en todos los escenarios. No es igual administrar, acceder o interactuar
con un documento de texto que con un video. Asi, texto, imagen, sonido, contenido tridimen-
sional (3D), video, entre otros, cada uno tiene sus especificidades que deben ser consideradas.
Particularmente el contenido 3D es uno de los mas demandados y a la vez uno de los mas de-
mandantes en términos de posibilidades de interaccién. Mas adn, el hecho de ofrecer escenarios

de estimulacion sensorial, como por ejemplo la vision estéreo, permite que tales posibilidades
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se extiendan para ofrecer sensacién de inmersién, con lo cual se puede hablar de posibilidades
de interaccién/inmersion. Las razones de su demanda son diferentes, una de ellas es que el
contenido 3D esta presente en la produccién de otros contenidos, incluso sin que lo perciba-
mos directamente. Por ejemplo, la industria cinematografica usa producciéon 3D en un gran
namero de peliculas, incluso sin que éstas sean en animacién 3D o tengan visualizacién 3D.
Peliculas como Gladiador, El sefior de los anillos, Harry Potter, han sido posibles gracias a la
produccién de contenido 3D. Otra razén, muy importante, es la demanda directa, tal como
sucede en la industria de los videojuegos, donde el contenido 3D tiene una presencia absoluta.
Un hecho a resaltar es que la industria de los videojuegos es una de las mas grandes del mundo,
se afirma incluso que recauda ganancias superiores al mercado de la masica y similares al del
cine [MHT13]. Otra razén de la alta demanda de contenido 3D esta relacionada precisamente
con las nuevas expectativas de los usuarios, quienes esperan su presencia en presentaciones

corporativas, material educativo, publicidad interactiva, etc.

Como ya se afirmé, el contenido 3D también es uno de los mas demandantes a nivel de interac-
cién, es asi que los dispositivos enumerados anteriormente (pantallas tactiles, ..., interaccién
gestual), y muchos mas, son usados en la manipulacién de contenido 3D, incluso algunos son
exclusivos de éste tipo de contenido [Bow+08; JH13; AA13]. También, el contenido 3D re-
quiere de procesos de interaccion complejos que implican una mayor sobrecarga cognitiva, en
inglés cognitive overload para el usuario, dados los grados de libertad que se pueden ofrecer.
Es por esta razén que la interaccién en 3D se sigue considerando un problema abierto de in-
vestigacion [JH15], que se acentda con los desafios en una red de computo, datos y servicios

altamente distribuida.

En este punto es se hace necesario reconocer que es la tecnologia 3D la que promete proveer
las mejores herramientas para generar un mayor sentido de inmersién al usuario y propiciar
ambientes adecuados, para que el equipo que colabora se integre eficientemente. Asi, la idea
de un entorno virtual en el que diferentes miembros de un equipo se retinan, no sélo para
interactuar, sino para cumplir una tarea especifica es no sélo imaginable sino deseable, pues la
demanda de los usuarios en este sentido sera cada vez mayor. Desafortunadamente, la oferta
de herramientas correctamente disefiadas para ambientes de colaboracién, que brinden a los
usuarios las alternativas y ventajas de los diferentes esquemas de interaccién en 3D es limitada.
En este escenario se hace necesario preguntarse si jlas metodologias actuales de desarrollo de

software son adecuadas para la construccién de entornos virtuales de colaboracién?.
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Esta pregunta se abordé en la fase de propuesta de ésta tesis doctoral, y se observé que existen
algunos modelos para el desarrollo de sistemas colaborativos que pueden ser usados, pero que
éstos no tienen en cuenta las complejidades del contenido 3D y sus modelos de interaccién,
los cuales intervienen en las posibilidades de colaboracién de los usuarios. Estos hallazgos
permitieron proponer un marco general para el desarrollo de sistemas colaborativos en entornos
3D, a partir de un modelo ciclico de desarrollo de software [SC12]. Un aspecto a resaltar del
modelo propuesto, es que el ciclo de desarrollo inicia y finaliza en la observacién del usuario,
donde se resalta la necesidad de monitorizar y evaluar la colaboracién como objetivo central

de estos sistemas [SC12].

Por lo general cuando se desarrolla una aplicacién 3D surge la pregunta sobre jqué técnica de
interaccién 3D es la adecuada para la interfaz del usuario?, pero el proceso colaborativo agrega
ademas la cuestion de si la técnica de interaccién en 3D favorece o perjudica la colaboracion?.
Es asi como se evidenci6 la falta de pautas para evaluar cémo los modelos y técnicas de
interaccién y visualizacién influyen en los procesos de colaboracién en un ambiente virtual
colaborativo, lo cual motivé la basqueda de elementos que permitan evaluar la colaboracién
en entornos 3D y puedan ser usados para guiar el desarrollo de sistemas 3D colaborativos o

nuevos modelos de interaccién 3D colaborativa.

1.1. Problema de investigacion

Como se evidenci6 en la seccién anterior, existe una necesidad creciente de aplicaciones que
permitan el trabajo colaborativo con elementos de interaccién 3D. El desarrollo de dichas apli-
caciones requiere métodos y guias que permitan que los procesos sean verificables, evaluables,
medibles y repetibles, para que hagan parte de los esquemas de produccién de software actuales

y motivar su rapida inclusién a una industria ya desarrollada.

De este forma es posible plantear diferentes interrogantes para ser abordados en este trabajo
de investigacion. jen qué grado una técnica de visualizacién y/o de interaccién 3D facilita o no
una tarea colaborativa?, jen qué forma las metodologias y métodos de evaluacién de sistemas
CSCW pueden usarse en un sistema colaborativos en ambientes 3D?7, jcémo pueden cuantifi-
carse y medirse los procesos de colaboracién en ambientes 3D7 y jcuales son los lineamientos

metodoldgicos para un proceso de evaluacién colaborativo en un entorno 3D7.
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Para dar respuesta a estas preguntas se propuso como principal objetivo de esta tesis el proponer
una metodologia para la evaluacion de sistemas colaborativos con interaccion 3D, con los

siguientes objetivos especificos:

= Definir los elementos comunes de los sistemas interactivos 3D que afectan de manera

determinante el trabajo colaborativo.

» Establecer un conjunto de indicadores aplicables a la evaluacién del grado de colaboracién

en un sistema de interaccién 3D.

» Proponer un esquema para el proceso de observacion y recoleccién de datos mediante

un conjunto de instrumentos de medicién.

» Evaluar la relevancia y efectos de distintos artefactos para interaccién 3D en la realizacién

de una tarea colaborativa.

» Formular los elementos de la propuesta metodolégica para la evaluacién de sistemas
CSCW en ambientes 3D.

» Validar la propuesta metodologia mediante su implementacién en casos de estudio.

Por otro lado y teniendo en cuenta que, como se vera en el siguiente capitulo, un ambiente
virtual colaborativo, en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE), es un sistema que
maximiza el reto de generar un ambiente 3D colaborativo, éste sera el tipo de sistemas que se
consideraran como principal objeto de estudio de esta investigacién, con lo cual la propuesta
quedd acotada a este tipo de sistemas. Asi, se plantearon las siguientes hipétesis a ser verificadas

durante el desarrollo de esta tesis de doctorado.

Hi1 : Un conjunto de indicadores adecuadamente definidos permiten diferenciar
la colaboracién de la misma actividad realizada usando diferentes condiciones de

interaccion/inmersion.

H; 5 : El conjunto de indicadores definido permite identificar las caracteristicas de

interaccion e inmersion que afectan una actividad colaborativa.

H, 5 : A partir de los indicadores definidos es posible calcular un indicador global de
colaboracion que permita comparar dos o mas condiciones diferentes de interaccion

e inmersion.
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Para verificar dichas hipétesis se planteé un proceso metodolégico centrado en el estudio de
casos, en inglés case study [Yin81; Yin13], donde se abordé en forma practica el problema de
evaluar la colaboracién en un CVE y cémo ésta es afectada cuando se usan diferentes modelos
de interaccion e inmersion. Asi, esta investigacion contemplé el desarrollo y analisis de cuatro
(4) casos de estudio que permitieron contrastar experimentalmente las hipétesis planteadas.
Los dos (2) primeros, desarrollados con fines de exploracién y proposicién, fueron soporte para
la construccién del enfoque metodolégico de evaluaciéon de CVE dirigida a la colaboracion, que
constituye el eje central de esta tesis. Mientras que los dos (2) altimos sirvieron como elemento

de validacién del enfoque propuesto.

1.2. Aportes y estructura del documento

El principal aporte de esta tesis doctoral es la propuesta de un enfoque metodolégico para la
evaluacion de la colaboracién de un CVE, la cual se ha denominado diagnéstico de la confor-
midad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity Diagnosis of Common
Awareness Artefacts (CD-CAA). Esta propuesta esta dividida en cuatro (4) componentes, el
primero, un modelo conceptual que relaciona la interaccién en 3D y la inmersién como funcién
de la colaboracion, el segundo, un conjunto de indicadores que permiten evaluar el impacto de
la interaccién e inmersién en la colaboracién, el tercero, un proceso de evaluacién que define
las etapas que deben ser seguidas y, el cuarto, un listado de lineamientos que definen practicas
necesarias para una correcta evaluacién. De los cuatro (4) componentes enumerados, el modelo
conceptual y el conjunto de indicadores representan la mayor contribucién de este trabajo, dado
que proponen un cambio de perspectiva en la manera como es abordada tradicionalmente la

evaluacion de los CVE.

Otras contribuciones relevantes, fruto de esta investigacién, son las propuestas de nuevos
modelos de interaccion e inmersion que se plantearon en tres de los cuatro casos de estudio
desarrollados; la elaboracion de un estado del arte en métodos de evaluaciéon de CVEs, la
validacién experimental del conjunto de indicadores propuestos y la evaluacion critica del estudio
de casos como enfoque metodolégico para la formulacién y validacién de metodologias en el

area de computacion.

A continuacion se describe la estructura de este documento, enfatizando en los aportes pre-

sentados en cada uno de los capitulos.
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1.2.1. Estructura del documento

Capitulo 2. Antecedentes y trabajos relacionados

El capitulo 2, introduce los conceptos y fundamentos teéricos que enmarcan y soportan el
desarrollo de esta investigacion, buscando puntualizar aquellos conceptos que podrian resultar
ambiguos o dependientes del contexto. Alli se presentan las caracteristicas de los artefactos
compartidos, propuestas por Robinson[Rob93]; las actividades propias de espacio de traba-
jo compartido, presentadas por Gutwin y Greenberg [GG02], y el método de evaluacién para
interaccién en 3D por banco de pruebas, propuesto por Bowman y Johnson [BJH00]. Adicio-
nalmente, el capitulo 2 presenta una revisién detallada de las metodologias, métodos, métricas
e indicadores que han sido usados para la evaluacién de CVEs, incluyendo algunas propuestas
orientadas principalmente al diagnéstico de la usabilidad. También se incluyé una discusion
sobre el estado del arte en métodos evaluacién de entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment
(VE) y sistemas CSCW, enfatizando en las ventajas y desventajas de aplicar tales métodos a

la evaluacién de un CVE.

Capitulo 3. Evaluacién de la colaboracién en entornos 3D, un cambio de perspectiva

Este capitulo presenta la propuesta metodolégica central, generada a partir de esta investi-
gacion, denominada CD-CAA, la cual se fundamenta en dos teorias esenciales del CSCW y
adapta el esquema evaluativo de mayor aceptacion en interaccién en 3D, el banco de pruebas.
El capitulo introduce algunas definiciones, requeridas para la comprensién y aplicacion de la
metodologia y describe detalladamente cada uno de los cuatro (4) componentes del enfoque
CD-CAA: 1) un modelo conceptual que propone una mirada integral de la colaboracién a par-
tir de los conceptos de piramide de consciencia del espacio de trabajo, en inglés Workspace
Awareness Pyramid (WAP) y artefactos de consciencia comin o artefactos de consciencia com-
partida, en inglés shared-awareness artefacts(SAA) o common-awareness artefacts (CAA), 2)
un esquema de diagndstico a partir de indicadores que permiten establecer el impacto de la
interaccién e inmersién en la colaboracién, 3) un proceso de evaluacién con etapas claramente

definidas y 4) un listado de lineamientos que definen buenas practicas para la evaluacién.
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Capitulo 4. El estudio de caso como método de investigacién

El capitulo 4 presenta el estudio de casos como enfoque metodolégico de investigacion usado
en el desarrollo y validacién de la propuesta de evaluacién de la colaboracién generada en esta
tesis doctoral. Discute sobre el papel del estudio de casos en la investigacién en general, y
muestra cémo ha sido usado en el desarrollo y validaciéon de otras propuestas metodoldgicas
en el area del HCI. Asi mismo, describe cada uno de los casos de estudio desarrollados en

esta investigacién y el papel que éstos tuvieron en la definicién y validacién de la metodologia
CD-CAA.

Capitulo 5. Consciencia de proximidad en caminata colaborativa

Este capitulo presenta un primer caso de estudio, donde se propuso el concepto de consciencia
de proximidad, en inglés Proximity Awareness (PA), como estrategia para aumentar la sensacién
de co-presencia, en inglés co-presence, entre los miembros de un equipo que realizan una
actividad colaborativa en un CVE. Se proponen tres enfoques distintos de implementacion
de la consciencia de proximidad y, se conduce una evaluacién que permite validar cémo este
nuevo mecanismo de interacciéon mejora la colaboracién del equipo de trabajo con respecto
a un sistema CVE sin consciencia de proximidad. El capitulo esboza los primeros elementos
conceptuales y procedimentales de la metodologia propuesta, como lo son el uso de bancos de
pruebas, algunos indicadores de evaluacién de la colaboracién y los lineamientos basicos para

la ejecucion del procedimiento de evaluacion.

Capitulo 6. Composiciéon colaborativa en pantallas de gran formato

Este capitulo presenta un segundo caso de estudio, donde se propone un sistema de composicién
colaborativa sobre pantallas de gran formato, en él se introduce un modelo de interaccion
apoyado en dispositivos méviles. El capitulo presenta un experimento en el que se observa el
proceso colaborativo de composicién libre, contrastando una interacciéon de mano alzada sobre
un tablero con el modelo propuesto. Se presenta una evaluaciéon de modelos de implementacion
de los elementos de la metodologia esbozados a partir del primer caso de estudio y se identifican

nuevos elementos a ser incluidos en la metodologia.
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Capitulo 7. Validacién experimental de indicadores

Este capitulo presenta una validacién experimental del conjunto de indicadores propuesto en el
enfoque CD-CAA. El disefio experimental permite comparar una misma actividad colaborativa
en dos condiciones de colaboracién diferentes, estableciendo métricas especificas para medir los
indicadores propuestos por el enfoque CD-CAA. La validacién experimental aislé en actividades
diferentes las tareas de seleccién, manipulacién y navegacién, lo cual permite evidenciar la

aplicabilidad de las métricas propuestas en diferentes tareas de interaccion.

Capitulo 8. Lenguaje tactil para soportar actividades colaborativas

El capitulo 8 presenta un altimo caso de estudio en el que se validan los diferentes elementos de
la metodologia CD-CAA propuesta. En él se propone un lenguaje haptico (vibro-cutaneo) como
método para generar nuevos canales de comunicacién en un entorno virtual colaborativo. Este
nuevo canal de comunicacién es validado mediante la comparacién experimental bajo diferentes

condiciones de comunicacién verbal.

Capitulo 9. Conclusiones y trabajo futuro

Finalmente, el capitulo 9 presenta las conclusiones de este trabajo de investigacion. Se incluye
una discusién de resultados obtenidos en los casos de estudio y cémo estos permitieron con-
trastar las hipétesis planteadas, asi como también se realiza una reflexién sobre el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados. A partir de dichos argumentos se propone una serie

de perspectivas de trabajo futuro y se plantean posibles estrategias para su desarrollo.

Anexos

Como anexo a este documento se incluye el conjunto de publicaciones resultado de este trabajo

de investigacion.

Un primer subconjunto evidencia el trabajo de exploracién realizado para conocer de cerca la
interaccién en 3D [Kra+12; Jor+13] y la colaboracién [Col+12]. Asi en [Kra+12] se presenta
un trabajo en desarrollo para proponer una técnica de locomocién con la metafora de caminar
en lugar (walking in place). En [Jor+13] se presenta un estudio que evalué cémo los grados

de libertad de la locomocién en un ambiente virtual afectan en el despefio de una tarea.
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En [Col+12] se presenta un caso de evaluacién de actividades de aprendizaje colaborativo en

el contexto de un laboratorio de CSCW.

Un segundo subconjunto de publicaciones presenta los resultados parciales derivados de la
aplicacién de los caso de estudio. En [SC12] se presenté el disefio experimental dirigido a evaluar
cémo diferentes modelos para generar la sensacion de proximidad afectan la colaboracion.
En [Sar+14] se presentan los indicadores propuestos, se discute su aporte desde el punto de
vista tedrico, y se muestra la implementacion de un subconjunto de ellos en un caso de estudio.
En [Oli4+15] se presentaron los principales elementos del lenguaje tactil usado en el dltimo caso
de estudio, y la propuesta experimental para su evaluacién en una actividad colaborativa.
En [SC16] se propone los CAA como herramienta de evaluacién y disefio de componentes de

interaccién/inmersién en un CVE.

1.2.2. Recomendaciones para la lectura de este documento

Este documento ha sido estructurado de tal forma que no requiere una lectura secuencial. El
principal componente de esta investigacion es la propuesta metodoldgica para la evaluacion de
un CVE, la cual es presentada de forma detallada y autocontenida en el capitulo 3. Como ya fue
explicado, esta propuesta fue el resultado de la aplicacién del enfoque metodolégico presentado
en el capitulo 4, el cual contemplé la ejecucién de cuatro (4) casos de estudio, dos (2) de
exploraciéon que aportaron los elementos fundamentales para la construccidn de la propuesta y
dos (2) mas de validacién, que permitieron evaluar su aplicacién y refinar aspectos especificos
de la misma. Asi, si el lector quiere seguir el proceso llevado a cabo en esta investigacién, se
sugiere realizar la lectura de la siguiente manera: en primer lugar el enfoque metodolégico de
estudio de casos que fue seguido en la investigacion, presentado en el capitulo 4, luego los
casos de estudio P y D (capitulos 5 y 6) que aportaron elementos claves para la construccién
de la propuesta, seguido a ésto la propuesta metodolégica CD-CAA, presentada en el capitulo
3y luego los casos de estudio M y L (capitulos 7 y 8), que permitieron validarla. Sin embargo,

si el lector esta interesado en conocer la propuesta metodoldgica puede dirigirse al capitulo 3.

Por su parte el capitulo de conclusiones esté fuertemente ligado al proceso completo de inves-

tigacion y a los resultados obtenidos en cada uno de los casos de estudio.
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Capitulo 2
Antecedentes y fundamentos tedricos

La definicién de un marco conceptual, junto con la revisién de trabajos previos y el estableci-
miento del estado del arte son aspectos relevantes para el abordaje adecuado de un problema
de investigacion. Este capitulo presenta el marco conceptual en el cual se fundamenta la inves-
tigacién objeto de esta tesis, partiendo de la definicién de trabajo colaborativo y los aspectos
especificos asociados al trabajo colaborativo en entornos 3D en un ambiente virtual cola-
borativo, en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE), sus elementos funcionales y las
propiedades que deben ser consideradas cuando éstos son evaluados. Adicionalmente, presenta
una revisién del estado actual de los procesos de evaluaciéon de los aspectos de inmersién,

interaccién y colaboracién en un CVE.

2.1. Sistemas colaborativos en entornos 3D

En la introduccién a este documento, se expuso la importancia actual de la investigacion y
estudio de la colaboracién en entornos tridimensional (3D). Aun asi, cabe aclarar que no fueron
esas la razones que motivaron el desarrollo de los primeros sistemas 3D colaborativos. Las
primeras propuestas en interaccién 3D colaborativa surgieron de la valida curiosidad cientifica
que plante6 asociar dos areas en desarrollo y prometedoras para ese momento, los sistemas
de entornos virtuales multiusuario, en inglés Multi-User Virtual Environments (MUVE) vy el
trabajo cooperativo asistido por computador, en inglés Computer Supported Cooperative Work
(CSCW). Los primeros trabajos en esta direccién se publicaron entre 1992y 1994, por Benford y
col. [BIR92; BF93; Ben+94b; Ben+94a], y Carlsson y col. [CF93; CH93]. A partir de entonces,
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se comenzaron a desarrollar los conceptos tedricos de los CVE [CS98; Fra+00; Ben+01; SS15].
De esta forma los CVE fueron concebidos como sistemas que integran la bondades de la realidad
virtual, en inglés Virtual Reality (VR), con conceptos de CSCW, para generar un espacio de
colaboracién en un entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE) [CF93; Ben+94b; CS98].
Sin duda alguna los CVE son los sistemas mas complejos de colaboracién en entornos 3D, pero
también los mas prometedores en cuanto a posibilidades de inmersién e interaccién para los

usuarios [SS15], razén por la cual se eligieron como objeto de estudio en esta investigacion.

Los primeros sistemas desarrollados plantearon las principales propiedades de los CVE (Spli-
ne, MASSIVE y Diamond ParkSpline) [CH93; GB95; Wat+97]. Inicialmente estos sistemas
tomaron algunas caracteristicas relevantes de los MUVE, entre las cuales se resalta el uso de
una personalizacién grafica conocida como embodiment o avatar. Un avatar es empleado por
los usuarios como una representacién de ellos mismos en el VE, y les permite realizar toda
tarea de interaccién en este espacio [Ben+97; CWO00]. Un avatar puede ser configurado para
ajustarse a variables como edad, género o apariencia fisica, con el fin de generar empatia con
cada usuario y entre los miembros del equipo, y coherencia con la actividad a ser desarrolla-
da. Tedricamente, un avatar puede ser dotado de alternativas como expresién facial [FMH99;
JAS97] y comunicacién gestual [CS98; GV+99], las cuales brindan canales de comunicacién
adicionales que soportan la colaboracion. Otra caracteristica de los CVE es que la actividad
colaborativa puede ser realizada siguiendo metaforas cercanas a la realidad, aproximandose a
patrones de interaccién natural, lo que es reforzado a partir del el uso interfaces multimodales,
entre las cuales sobresalen la interaccion haptica, gestual y propioceptiva y, la visualizacion
y el audio envolventes [Pic+14; Duv+13]. Asi, sobre una plataforma con grandes bondades
tecnolégicas, los CVE plantean mecanismos que favorecen la colaboracién, lo cual marca la
diferencia entre los CVE y los MUVE: la implantacién de conceptos de CSCW que soporten la
actividad colaborativa [ND14].

Algunas aplicaciones particulares no requieren todas las caracteristicas que un CVE puede ofre-
cer, y por lo tanto se enfocan en fortalecer una aspecto puntual de la interaccién. Por ejemplo,
un entorno haptico colaborativo, en inglés Collaborative Haptic Environment (CHE), dirige
su esfuerzo a la interaccién con retorno de fuerza (haptica), y enfoca la colaboracién en este
punto, sin renunciar otros elementos de interaccién e inmersién [BSH06; HLLL09; Ran+11,
Ste+12]. Los CHE han sido principalmente estudiados y aplicados en medicina, puntualmente
en el area de cirugia y medicina intervencionista, donde generalmente se ha dirigido a tareas

entre dos personas remotamente distribuidas [Kim+01; HRE11; Ran+11; Qin+13; Cec+13].
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Otro ejemplo particular es la visualizacion 3D colaborativa, en inglés Collaborative 3D Visuali-
zation (C3V), que busca compartir la visualizacién de un conjunto de datos de interés para un
grupo de expertos [PW97; KMO01; Fil+09; Pan+15]. En este caso, el equipo de trabajo puede
estar ubicado en el mismo lugar geografico o estar espacialmente distribuido. Entre las tareas
que suelen realizarse en este tipo de sistemas se encuentran la anotacién, filtrado de informa-
cién, visualizacién desde diferentes enfoques y la navegacién sobre los datos [Ogi+99; Fil+09;
Rin+15]. Entre las aplicaciones que se pueden citar se encuentran la planificacién quirargica, el
diagnéstico basado en imagenes y el planeamiento urbanistico, entre otras [Hu+13; Lov+15;
Rin+15; Pan+15].

Ademas de los CVE, existen otros sistemas 3D que han sido dotados de colaboracién, co-
mo es el caso de los sistemas de disefio asistido por computador (en inglés Computer Aided
Design) y manufactura asistida por computador (en inglés Computer Aided Manufacturing)
(CAD/CAM), los cuales han sido una de las aplicaciones mas tradicionales que emplean de
forma exhaustiva la interaccién 3D. Estos sistemas tienen como objetivo el disefio de una
estructura fisica 100 % coherente que representa un objeto, el cual eventualmente sera cons-
truido o ensamblado en el mundo real. Los sistemas CAD/CAM van mas alla de solo permitir
el modelado de un objeto 3D, muchos de los sistemas comerciales ofrecen herramientas para
realizar simulaciones, animaciones y render. Actualmente la arquitectura, el disefio automotriz,
o el mecanizado de piezas, son solo algunos ejemplos de campos de aplicacién que se apoyan
en sistemas CAD/CAM [Gio02; Gio02; Gio02; Waul5]. La integraciéon de herramientas para
el trabajo colaborativo en sistema CAD/CAM ha sido un tema de continuo interés [Men97;
KL98; Li+05; FLO5], por esa razén en muchas herramientas comerciales ya se ha introducido
algunos elementos que permiten el trabajo en grupo, aunque todavia persisten algunos pro-
blemas abiertos como la sincronizacién remota de los modelos 3D, la coherencia en la mezcla
de versiones de un modelo 3D trabajado asincrénicamente y la interaccién simultanea para el

disefio colaborativo (co-design) [Li4-05; FLO5].

Las aplicaciones para la produccién de contenido 3D también han sido habilitadas con he-
rramientas para la colaboracién, aunque éstas han sido menos exploradas que el caso de los
software CAD/CAM. Es necesario recordar que los sistemas para la produccién de contenido
3D son los que apoyan toda la creacién del contenido 3D usado por la industria cinematogréafica
y de video juegos. En forma general, la produccién de contenido 3D sigue la linea de ensamble
modelado—animacién—render, sobre la cual, dependiendo las particularidades del proyecto,

existes diferentes procesos intermedios. Aunque los sistemas de produccién de contenido 3D



36 2 Antecedentes y fundamentos teéricos

son hermanos cercanas a los sistemas CAD/CAM, las diferencias son notables, ya que los pri-
meros se centran en la creacién y manipulacién de superficies tridimensionales, generalmente
representadas por mallas de poligonos. En otras palabras, mientras los sistemas CAD/CAM
disefian objetos sélidos, los sistemas de producciéon de contenido 3D solo disefian la cascara
exterior. Precisamente estas diferencias han sido las que han dificultado la aplicacion directa
de métodos y técnicas usadas con éxito en el CAD/CAM colaborativo, por esa razén las al-
ternativas comerciales para producir contenido 3D colaborativo es limitada, y por lo tanto el

problema en general sigue siendo un tema abierto de investigacion [Agu+08].

Otro tipo de aplicaciones, que es necesario mencionar, son los sistemas masivos multiusuario, en
inglés Massive Multiplayer Online World (MMOW). Estos sistemas son comunidades virtuales
que permiten a los usuarios una interaccién social sobre un entorno 3D, como es el caso de
Second Life!, Habbo? y smeet®. Estos sistemas surgieron de la migracién de los MUVE hacia una
plataforma de escritorio que no requiriera dispositivos propios de la VR. Por eso, han tomado
principalmente el elemento del avatar como centro de la interaccién, pero simplificando algunas
de sus propiedades e introduciendo otras, como el chat y la navegaciéon 3D con teclado. Se
han propuesto diferentes alternativas de aplicacién de los MMOW, mas alla de la interaccion
social, donde se han expuesto las ventajas que ofrecen éstos sistemas en un entorno educativo
y corporativo [CU10]. Asi mismo, los video juegos masivos multijugador, en inglés Massively
Multiplayer Online Game (MMOG), son sistemas similares a los MMOW, donde World of
Warcraft*, Entropia Universe® y Rune Scape®, son ejemplos representativos. El desarrollo de
los dos tipos de sistemas, MMOW y MMOG, se ha dado de forma paralela, por lo tanto, es
correcto decir que han tomado elementos mutuamente el uno del otro. Al respecto, se puede
afirmar que el foco de los MMOW es la interaccién social y el objetivo de los MMOG es el
juego en si mismo. Pero no siempre es posible definir claramente una linea de divisién, como es
el caso de la popular plataforma ClubPenguin’, donde la frontera de la interaccién social y el
video juego se difumina en la inocencia natural de sus usuarios. Estos sistemas en si mismos,
no definen ni establecen elementos de colaboracién, pero existe la posibilidad de que ésta

emerja naturalmente como sucede en el mundo real. En algunos casos, se han tomado algunas

http://secondlife.com/
2https://www.habbo.es/
3http://int.smeet.com/
“http://us.battle.net/wow/en/
Shttp://www.entropiauniverse.com/
Chttp://www.runescape.com/
"http:/ /www.clubpenguin.com/
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de estas plataformas y se han dotado de elementos de colaboracién [De 408], comunicacién
afectiva [HRE11] o inmersién, por lo que se puede afirmar que en algunos casos se han tomado
plataformas MMOW para desarrollar un CVE, recordando que un CVE tiene como objetivo

central la realizacién de una actividad colaborativa en un entorno 3D inmersivo.

2.2. Elementos funcionales de los CVE

Como se menciond en la seccién anterior, los CVE fueron elegidos como objeto de estudio de
esta investigacion, debido principalmente a que son los sistemas colaborativos en entornos 3D
mas completos y que mayor prestaciones ofrecen a los usuarios en un futuro cercano. Los CVE
han sido estudiados desde diferentes perspectivas, centrandose principalmente en tres grandes
elementos funcionales: la interacciéon en 3D, la inmersién y la colaboracién. Estos elemen-
tos no son componentes arquitecténicos del sistema, ni son subconjuntos de funcionalidades,
son elementos conceptuales que permiten entender los CVE desde una visién mas general. A

continuacién se explica cada uno de estos tres elementos y sus principales caracteristicas.

2.2.1. Interaccidon

La interaccién en 3D es el motor de estos sistemas, define cémo el usuario puede realizar
cualquier accién en el CVE, desde caminar o tomar objetos, hasta realizar tareas complejas.
De esta forma, la interaccién en 3D permite la realizacion de la actividad colaborativa y, hasta
cierto punto la define, ya que por ejemplo una misma tarea puede ser realizada de diferentes

maneras cuando se emplean distintos dispositivos de interaccion.

La interaccién 3D ha sido y es un importante objeto de estudio, es asi que actualmente es
posible identificar mas de diez (10) publicaciones entre 1993 y 2013 que presentan un estado
del arte, revision o reflexion acerca de la interaccién en 3D, de las cuales tres (3) de ellas fueron
publicadas después del 2013 [FBT93; Han97; P199; Bow+01; WF03; Ste06; Bow+08; IDM11;
TRT12; JH13; AA13; JH15]. Por eso, se ha afirmado en varios apartados de este documento
que la interaccién en 3D es un tema abierto y una preocupacion actual de los investigadores

en el area.

Una de las principales dificultades de la interaccién en 3D es la naturaleza del contenido que

se estd manipulando, el cual puede tener numerosos grados de libertad, en inglés Degrees
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of Freedom (DoF). En interaccién en 3D se entiende como grado de libertad la posibilidad
independiente y aislada de generar un cambio de estado. Por ejemplo, si todos los objetos a ser
seleccionados se encuentran sobre una linea vertical, esta tarea se puede reducir a un (1) DoF
(arriba—abajo); si el movimiento de un personaje se limita a un plano, esta tarea se restringe
a dos (2) DoF (derecha—izquierda, adelante—atras); si el objeto puede ser trasladado en los
tres ejes, la manipulacién se realiza con tres (3) DoF (X —Y — Z). Una tarea 3D de mediana
dificultad tiene normalmente entre 3 a 9 DoF, lo cual genera una alta carga cognitiva en el

usuario.

Otra de las grandes dificultades de la interaccién en 3D es el gran nimero de tareas que pueden
ser realizadas en un entorno 3D, por esa razén se han clasificado o agrupado en categorias.
Aunque existen algunos diferencias al respecto, es ampliamente aceptado que las tareas de
interaccién en 3D se pueden tipificar en seleccién, manipulacién, navegacion y control del
sistema [Bow+01]. Con el fin de mostrar un marco general, a continuacién se describen estos

cuatro (4) grupos de tareas de la interaccién en 3D.

La seleccién se refiere al evento de elegir un objeto de interés en una escena, lo cual aunque
aparenta ser un problema trivial, enfrenta problemas complejos. La aproximacién mas sencilla
se basa en trazar un rayo virtual desde la mano o apuntador del usuario hacia la escena, donde
el primer objeto que sea interceptado con dicho rayo sera el objeto seleccionado. Esta técnica
conocida como trazado de rayo (ray casting), puede entenderse metaféricamente como apuntar
un objeto con un laser. Sin embargo, la dificultad se encuentra en definir qué pasa si el objeto
esta ocluido parcial o totalmente, si hay muchos objetos a su alrededor, si es muy pequefio,

si se encuentra muy lejos, si esta dentro de otro objeto, si esta en movimiento, etc. [SKJQO;
Ste06; AAL3].

La manipulacién hace alusién al cambio del estado actual de un objeto 3D, es decir, la modifi-
cacién de su posicién, rotacién o escala. En muchos casos el proceso de manipulacién se debe
tratar de manera jerarquica del objeto hacia sus partes. Adicionalmente, una tarea completa de
manipulacién tiene por lo menos nueve (9) DoF, asi, tres ejes de traslacion, tres de rotacién
y tres de escalamiento [SKJ0O; Sch08; ADA09]. Una de las técnicas mas difundidas para la
manipulacién es la mano virtual (virtual hand), la cual se basa en mapear los movimientos

reales de la mano en su representacion virtual[Han97; P199].

La tarea de navegacion se refiere al desplazamiento libre que puede hacer un usuario en una

escena 3D, y es generalmente estudiada a través de dos subtareas, una mecanica y otra cogni-
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tiva. El componente mecanico de la navegacién se le denomina locomocién, y hace referencia
a la subtarea de cambiar la posicién del usuario en la escena 3D. Dependiendo de la aplicacion,
es posible usar metaforas y técnicas diferentes de locomocién, por ejemplo para una navega-
cién global de una escena puede usarse un modelo exploracién aérea [San+-00], mientras que
para navegar en una habitacién es adecuada una metafora de caminado [Whi+05; LaV+01].
El componente cognitivo de la navegacién hace referencias a la planificacion mental de la ex-
ploracién, al planeamiento de la ruta a ser seguida por el usuario [MH11; RL06]. Si el usuario
mentalmente no ha definido qué o cémo desea hacer una exploracién, la locomocién es sélo

una tarea de movimiento aleatorio, asi, existe una fuerte correlacién entre ellas.

En cuanto a las tareas de control del sistema, son todas aquellas acciones que se refieren a
la interaccién del usuario con el software para realizar actividades rutinarias como por ejemplo
cambio de herramientas, salvar archivos o enviar mensajes. Cuando la actividad que esta reali-
zando el usuario implica un alto nivel de inmersién no es recomendable desligarlo del entorno
3D para hacer estas tareas. Un ejemplo claro y conocido son los video juegos, el usuario debe
cambiar herramientas, armas, observar y seguir mapas, intercambiar entre tareas de navegacién,

combate o seleccién; todo sin salir del entorno virtual del juego [Bow+01; JH13].

Para poder realizar cualquiera de las anteriores tareas se han propuesto gran cantidad que
técnicas y dispositivos de interaccion, los cuales puede ser combinados de diferentes formas.
Un ejemplo claro es el proceso de caminar en un mundo virtual. La técnica pude ser la misma:
el avatar tiene dos grados de libertad, puede ir adelante-atrads y puede girar a la derecha e
izquierda sobre su eje. Sin embargo, esta técnica puede ser implementada usando un joystick,
un sistema apuntador, gestos corporales, etc. Por esa razén, en este documento, la unién

técnica - dispositivos de interaccion es llamada, artefacto de interaccion.

Actualmente no existe un artefacto de interaccién que pueda ser usado para toda tarea 3D.
Por ejemplo, si un artefacto es adecuado para una tarea de seleccién particular, como sefialar
elementos sobre una mesa cercana, es probable que no sea el adecuado para otra, como sefialar
un objeto sobre una repisa lejana. Por esa razén, identificar un artefacto adecuado de interaccién
es fundamental en como el usuario se conecta con una actividad y desarrolla consciencia, en
inglés awareness, (awareness) de que la esta realizando. Este concepto se presentara con mayor
detalle mas adelante. Si un artefacto es complejo de usar, el usuario va a tener dificultades

de vincularse con la actividad y por lo tanto no va a hacerse consciente de su desarrollo. Al
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contrario, cuando la interaccién es fluida y facil, el usuario olvida el artefacto y se concentra

en la actividad, se hace consciente de ella.

2.2.2. Inmersién

La inmersién es un componente cognitivo que hace referencia a la capacidad del usuario de
conectarse con una actividad, por eso, el término inmersion puede ser usado en actividades como
la lectura y los video juegos para referirse a la capacidad que tiene una historia de absorber a un
usuario. En un sistema de VR, el término inmersién sigue teniendo un componente cognitivo,
pero esta mas relacionado con la posibilidad que tiene un usuario de olvidar el mundo real y
sentirse dentro del entorno virtual. Para esto la VR se apoya en dispositivos que buscan engafiar
los sentidos del usuario [BM07; PPW97].

Los sistemas de visualizacién inmersiva son quizas los mas conocidos, tanto que es posible
afirmar que el casco de realidad virtual, en inglés Head Mounted Display (HMD), es un icono
de esta tecnologia. La visualizacién inmersiva se basa en varios principios del sistema visual
humano. El primero, la visién estereoscépica, la cual permite a nuestro cerebro la percepcién
de la profundidad a partir de dos imagenes desplazadas de la misma escena. Un segundo
principio visual es el paralaje, hace referencia a la diferencia observada de un objeto cercano
con respecto al fondo (lejano) cuando se cambia el angulo de visién. Para poder observar este
efecto en un sistema de visualizacién 3D es necesario tener dispositivos que rastreen la posicién
de la cabeza del usuario, para cambiar el angulo de visualizacién acorde a sus movimientos. Un
tercer principio es la perspectiva, que permite asociar la distancia de un objeto con el tamafio
observado, es uno de los elementos fundamentales de la visualizacién 3D. Otros elementos
como el desenfoque, los reflejos, las sombras, estan relacionados con la calidad del sistema de

render usado.

Ademas de los HMD existen otros dispositivos que permiten diferentes niveles de visualizacién
inmersiva. Las pantallas estereoscépicas, que hoy se encuentran en teatros de cine y en nuestras
casas (televisores 3D), son un ejemplo puntual. Otro tipo de dispositivos son las caverna de
inmersion, en inglés Cave Automatic Virtual Environment (CAVE). Son pequefios salones (entre
2 0 3 metros) que proyectan el mundo virtual sobre sus paredes, techo y piso, y muchos autores
los consideran el sistema de visualizacién inmersiva mas avanzado. Dados sus altos costos son
exclusividad de algunos laboratorios, aunque hace unos afios se han empezado a desarrollar

sistemas de bajo costo, versiones curvas para video juegos, e incluso actualmente se pueden
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hacer montajes usando monitores o pantallas de TV. Los muros de proyeccién (wall display) son
otros mecanismos de visualizacién, se basan en tener una superficie lo suficientemente grande
que permita al usuario sentir que esta observando el mundo a través de un enorme cristal.
Para lograr una adecuada calidad en la resolucién es necesario usar mosaicos de pantallas (tiled
display).

Ademas de la visualizacién inmersiva, existen otros elementos relacionados con los sentidos.
El audio envolvente se basa en la compensacién de la intensidad y frecuencia del sonido re-
producido por diferentes bocinas, de acuerdo con la posicién virtual de la fuente de audio, lo
que se conoce como render de audio 3D. El retorno de fuerza busca imitar el efecto percibido
cuando manipulamos una herramienta. Dependiendo el objeto que se toque se perciben dife-
rentes niveles de fuerza, lo que permite que el usuario perciba cudndo y cémo el objeto esta
siendo manipulado. Actualmente se estan usando pequefios motores o estimulacion eléctrica
para generar sensaciones directas en la piel. También se han desarrollado modelos de render de
viento (wind render) y pantallas olfativas (olfactory display) para aumentar la percepcién del
ambiente virtual. Por altimo existen dispositivos que permiten rastrear la posicién de algunas
partes del cuerpo, principalmente cabeza, manos y extremidades, con el propésito de mapear
estos movimiento sobre el avatar y generar sensaciones de propiocepcion, el MS-Kinect es un

dispositivo muy usado con este fin.

De manera similar a lo que sucede con los dispositivos de interaccion, los dispositivos de
inmersién requieren de procesos y técnicas que los manejen de forma adecuada, en consecuencia,
en este documento también se introduce el término artefacto de inmersién para definir a esa

conjuncién dispositivo - técnica usados para permitir la inmersion del usuario en una aplicacion.

Todos estos artefactos tienen como finalidad llevar al usuario a un proceso cognitivo de estar
dentro del VE mediante los diferentes elementos sensoriales. Es decir, el usuario debe desarrollar
consciencia (awareness) de que esta dentro del mundo virtual. En un sistema de VR los procesos
sensoriales percibidos por un usuario se han relacionado directamente con la capacidad de
inmersién de los equipos. De esta forma, a mayor capacidad de inmersién, mayor sensacién de
estar dentro del entorno virtual. Dicha sensacién ha sido explicada con el concepto de presencia,
en inglés presence, el cual ha sido definido en diferentes escenarios y desde distintos punto de
vista [BMO7; BHGO1; Vil+12; Kan+12]. Para un gran namero de autores, la presencia se
entiende como la sensacion de “ser” de “estar alli’ [SIa99; Vor+02; AJGM10; Kan+12], pero

como dicho concepto es muy general, se han propuesto términos que acotan algunos elementos
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de presencia [Sch+01b; Zha03; Bul12]. Por ejemplo, algunos autores diferencian el sentido de
presencia generado por un medio digital, tele-presencia (tele-presence) [Les+01; NBO03], del
estado psicolégico de sentirse en un lugar diferente al real, presencia de un lugar, en inglés
place presence [Ste+99; Bull2]. Otro concepto muy comin es el de presencia social, en inglés
social presence, el cual se define en funcién de la calidad de la interaccién con otra persona
cuando ésta se realiza a través de un medio de comunicacién, comparada con la interaccién
real cara a cara [BHBO03; NBO03]. Otro concepto relevante es el de co-presencia, en inglés co-
presence, que se entiende como la sensacién de estar en el mismo lugar de otra persona, o de

sentir que la otra persona esta con nosotros [WMO02; GL01; GPPQ9].

2.2.3. Colaboracién
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Figura 2.1: llustracién que describe los conceptos generales del trabajo colaborativo. Se resalta
los tres componentes fundamentales, equipo de trabajo, tarea colaborativa y soporte tecnolé-

gico.
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La colaboracion es el objetivo de cualquier sistema colaborativo, puntualmente en sistemas en
entornos 3D, la inmersién y la interaccién son un camino para llegar a ella. Por esta razén son
muchos los conceptos involucrados en el estudio y la investigacién del trabajo colaborativo.
Sin embargo, es necesario para el desarrollo de esta investigacion abstraer y entender las

caracteristicas generales del trabajo colaborativo.

Como en cualquier otro sistema colaborativo, el CSCW define conceptos que permiten entender
la colaboracién y a partir de éstos proponer esquemas que favorezcan el trabajo en equipo.
La figura 2.1 ilustra los conceptos que se han considerado mas relevantes para entender la
colaboracién sobre un entorno 3D en el CSCW. Los tres principales elementos del trabajo
colaborativo asistido por computador son: el equipo de trabajo, la actividad colaborativa y el
soporte tecnoldgico. El equipo de trabajo, es ilustrado a través de los personajes, los cuales
se encuentran realizando una actividad colaborativa que se lleva a cabo a través de tareas
de interaccién, sobre un soporte tecnolégico (software y hardware) que incluye elementos que

permiten un alto grado de inmersion.

Para que el equipo de trabajo pueda realizar la actividad colaborativa se requiere que los usua-
rios puedan realizar procesos de alto nivel, entre los cuales se resalta la comunicacién entre
los miembros del equipo; la coordinacién, bajo un conjunto de reglas claras y; compartir la
informacién de manera democratica en el grupo de trabajo [Ray02]. Otro proceso clave es

la negociacién, el cual define los protocolos que permiten mayor fluidez en los otros proce-
sos [KGO6].

Es precisamente en este punto donde el elemento tecnolégico soporta la colaboracién, a través
de mecanismos que apoyen los procesos de la actividad colaborativa. La manera como se
implementan estos mecanismos en un sistema CSCW se conoce como artefacto de colaboracion,
en inglés shared artefacts o common artefacts [Rob91; SLd03]. En un CVE los artefacto de
colaboracién pueden ser disefiados siguiendo metaforas cercanas a la realidad [LP98; CS98] .
La figura 2.1 ilustra cémo el personaje naranja usa dichos artefactos para realizar la actividad
colaborativa, resaltando que estos mecanismos incluyen procesos tanto fisicos como cognitivos
de interaccion. Uno de los principales objetivos de los artefactos compartidos es generar en el
equipo de trabajo sentimientos de consciencia (awareness) de trabajo en grupo [Sch02], lo que

se ilustra como la nube que sale del personaje rojo.

Otro concepto importante que aporta el CSCW es el entendimiento de la actividad colabo-

rativa, donde se debe partir del hecho de que no todas las actividades pueden ser realizadas
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en forma colaborativa [Ter95]. De esta forma, es posible plantear actividades donde la co-
laboracién emerja naturalmente, pero también es posible incluir en la actividad propiedades
que garanticen la colaboracién. El aprendizaje colaborativo asistido por computador, en inglés
Computer Supported Collaborative Learning (CSCL), ha realizado grandes aportes en el es-
tudio de actividades con dinamicas colaborativas que permiten el desarrollo de habilidades de
colaboracién en los estudiantes [Col+04; Col+12]. Entonces, es posible incluir en una activi-
dad no académica algunas de estas dinamicas con la finalidad de garantizar la presencia de
procesos colaborativos. Asi, caracteristicas de la actividad colaborativa como la participacién
igualitaria, la responsabilidad individual y la interdependencia positiva, garantizan elementos
de colaboracién [Col+04; Col+12].

También es necesario considerar los factores espacio temporales (¢ y s) que definen la actividad
colaborativa. Si ésta se realiza en la misma ventana temporal es una actividad sincrénica, en
caso contrario la actividad es asincrona, lo que corresponde en la figura 2.1 a las lineas de trazo
interrumpido y punteado perpendiculares al eje ¢, respectivamente. En el eje del espacio, s, se
puede realizar la misma lectura, definiendo actividad espacio—coincidentes y remotas. De esta
manera es posible clasificar las actividad colaborativas en, 1) de interaccién cara a cara, 2)
de ejecucién continua, 3) de interaccién remota y 4) de comunicacién y coordinacién, a esta

clasificacién se le conoce como la matriz espacio temporal del CSCW [Rod91; SLB98].

2.3. Consciencia (awareness) en un CVE

Recapitulando, el término consciencia (awareness) esta presente en los tres elementos funcio-
nales de los CVE. Un artefacto de interaccién en 3D permite que el usuario logre un nivel
adecuado de consciencia con la actividad realizada, un artefacto de inmersién tiene como ob-
jetivo generar un proceso cognitivo donde el usuario genere consciencia de estar presente en
un VE y un artefacto de colaboracién permite que el equipo de trabajo alcance una sensacién
de consciencia del trabajo en grupo. Asi, la consciencia es un elemento que debe permitir

relacionar estos tres componentes funcionales y definir cémo éstos trabajan juntos.

De forma general, la consciencia (awareness) se puede entender como un proceso y una sen-
sacién de alto nivel cognitivo que permite a una persona tener conocimiento de una situacién,
una cosa u otra persona [SCG12; Cha02]. Este concepto, sin embargo, resulta muy amplio y

a la vez ambiguo, por lo cual ha sido necesario acotarlo a contextos y aplicaciones particula-



2.3 Consciencia (awareness) en un CVE 45

res [Sch02]. Asi, el término consciencia (awareness) es utilizado para referirse a dos elementos
diferentes pero complementarios, por un lado, los modelos que pretenden explicar el proce-
so de consciencia sensorial de un usuario, y por otro, los mecanismos disefiados para generar

sensaciones de consciencia [Sch02].

En el trabajo en CVE se han tomado principalmente los conceptos de consciencia entendidos
desde la VR. Por ejemplo, en VR los mecanismos de consciencia se relacionan con los artefac-
tos de interaccién e inmersion (artefacto de |+1). Por eso el mecanismo mas extendido para
representar elementos de consciencia dentro de un CVE es el modelo de interaccién espacial,
en inglés Spatial Model of Interaction (SMI). Este propone que todo elemento del entorno vir-
tual (objeto o usuario) tenga una zona de consciencia, aura (aura), compuesta por dos zonas
diferentes. La primera, el foco (focus) que define cémo un usuario/objeto percibe su entono
y la segunda zona, la nube (nimbus), que define cémo el usuario/objeto es percibido por los
demas [BF93; GBI7]. Por ejemplo, en un modelo basico de percepcién visual el foco de un

usuario es un cono de visién y todo objeto posee una nube esférica que lo rodea.

La figura 2.2 ilustra ese modelo, se observa como cada usuario estd rodeado por su nube y
su foco emerge de la posicién de sus ojos. Asi, un usuario se hace consciente de un objeto y
de otro usuario sélo si la nube de éste altimo se encuentra dentro del foco del primero. Por
ejemplo, bajo este modelo visual, el usuario B no es consciente de la presencia del usuario D,
mientras que el usuario A es consciente de la presencia de los usuarios B y C, pero no lo es del
usuario D. Lo anterior evidencia la necesidad de actualizar el foco del usuario a medida que éste
se mueve o gira su cabeza, al igual que la nube de un objeto, si éste es manipulado. Entonces,
se puede ver como este modelo define una relacién directa entre la sensacién de consciencia
y los artefactos de interaccion+inmersién, los cuales alteran el foco y la nube de un usuario,
y por lo tanto los espacios de percepcion sensorial dentro del entorno virtual. Es importante
que el modelo tenga en cuenta las limitaciones propias de los sentidos, por ejemplo el aura de
los usuarios E, C y F se afecta por la presencias de barreras fisicas que impiden el contacto
visual [Ben+94a; GB95]. EI SMI ha sido extendido desde muchas perspectivas, manteniendo
vigentes los conceptos generales del modelo [GB97; BGL97; OODMO07; Duv+13].

A pesar de esta aparente extensa conceptualizacién, existe un gran vacio con respecto a modelos
que permitan explicar cémo un usuario logra un nivel de consciencia adecuado dentro de un
CVE. Algunos modelos explican de forma general los procesos de inmersién relacionados con los

sentimientos de presencia, mencionando tangencialmente la generacién de consciencia [Zha03;
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Figura 2.2: Ejemplo del modelo de interaccién espacial, spatial model of interaction, (SMI),
para un sistema basico visual. Las regiones esféricas corresponden a las nubes (nimbus) y las

regiones cénicas a los focos (focus) de los usuarios.

BMO07; Bull2]. Lo anterior no ha permitido una integracién real a nivel conceptual de los
sistemas CSCW vy los sistemas de VR, donde los modelos de consciencia desarrollados desde el

trabajo colaborativo pueden realizar un aporte que integre las dos ramas de conocimiento.

El CSCW ha definido el sentido de consciencia desde la capacidad que tiene un usuario de
involucrarse con una tarea [GB97; Sch02]. Aunque existen diferentes modelos de conscien-
cia [Cha02; Car+06], el concepto mas generalizado para explicar cémo un usuario se conecta
de forma cognitiva a una actividad, es el de consciencia de la situacién, en inglés Situation
Awareness (SA). Este explica de forma general los procesos mentales de un usuario cuando
opera un sistema, como un modelo por niveles. El primero estad dado por la percepcién de los
elementos relevantes del sistema, el segundo, por la comprension de dichos elementos, y en el

tercer nivel, la capacidad de predecir estados del sistema en un futuro cercano [End88; End95].

Gutwin y Greenberg ajustaron el concepto de SA al contexto del trabajo en grupo, proponiendo
en un marco de trabajo (framework) con los elementos generales de consciencia en el trabajo
colaborativo, denominada consciencia de espacio de trabajo, en inglés Workspace Awareness
(WA) [GGO02]. EI WA es definido como el conocimiento que tiene un usuario de que otra persona

esta trabajando con él, a partir de la interaccién que la otra persona realiza en el espacio comun
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de trabajo. De esta forma, se definen los dos elementos principales del WA, la percepcién de
la otra persona, y la percepcion del espacio de trabajo comin. Dado que los elementos de
WA han sido usados como base conceptual del enfoque de evaluacién que se presenta en el

capitulo 3, a continuacién se describira los principales elementos del WA [GG02].
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Figura 2.3: Modelo de consciencia de espacio de trabajo, workspace awareness (WA). Se ilustran

los tres componentes del WA vy su relacién con el ciclo de percepcién-accién de Neisser.

El marco de trabajo propuesto por Gutwin y Greenberg estd divido en tres partes, las cuales
estan soportadas en el ciclo de percepcién-acciéon de Neisser de la siguiente forma. El pri-
mer componente, el ambiente, esta dado por la informacién que conforma la consciencia. Asi,
se define que la consciencia debe tener informacion de jqué?, jquién?, jdonde?, jcomo? y
icuando? se genera un evento de interaccion. Dicha informacién modifica el segundo com-
ponente, el conocimiento, que esta relacionado con el cémo se recopila la informacién de la
consciencia, y tiene que ver con la capacidad de los usuarios para acceder a la informacién que
esta basicamente en todo elemento comunicativo del sistema, es decir los mensajes verbales
y corporales y el estado de los artefactos y mecanismos de seguimiento de las acciones. Para
cerrar el ciclo, el conocimiento dirige el tercer componente, la exploracién, que define cémo
el sentimiento de consciencia es usado en la colaboracién, mediante actividades que soportan

el trabajo colaborativo, las cuales permiten realizar un muestreo del ambiente [GGO02]. Asi, el



48 2 Antecedentes y fundamentos teéricos

flujo continuo entre los tres elementos permite mantener un nivel adecuado de consciencia de
trabajo en grupo [GG02]. La figura 3 ilustra los tres componentes del marco de trabajo del
WA y su relacién con el ciclo de percepcién-accion de Neisser. Con respecto a los usuarios,
como elemento activo del WA, y observando cada componente de manera aislada, podemos
afirmar que el ambiente es el conjunto de las variables extrinsecas, mientras que el conocimien-
to representa elementos intrinsecos de los usuarios. Sin embargo, las actividades desarrolladas
dependen directamente de los usuarios, y cémo ellos realizan los procesos de colaboracién, por
esta razén son elementos relevantes para evaluar cémo la interaccién afecta la colaboracion.
Puntualmente, Gutwin y Greenberg presentan cinco (5) actividades que definen cémo el WA

apoya la colaboracién, las cuales son descritas a continuacién.

» Gestion del acoplamiento (Management of coupling). Un proceso importante en la cola-
boracién es cuando el usuario deja de trabajar sélo y logra acoplarse al equipo de trabajo.
Este proceso se conoce como la transicion entre el trabajo individual y el trabajo grupal.
Un artefacto disefiado para permitir un nivel adecuado de WA debe permitir que dicha

transicion se realice de forma natural y, de esa forma, la colaboracién fluya libremente.

» Simplificacion de la comunicacion (Simplification of communication). La comunicacién
es uno de los procesos fundamentales de la colaboracién, pero es afectada directamente
por las restricciones tecnolégicas que impiden una comunicacién natural. Por esta razén,
los mecanismos disefiados de WA deben generar canales alternos de comunicacién, los
cuales permitan tanto la comunicacién tacita, como elementos de comunicacién no verbal

e implicita.

» Coordinacion de acciones (Coordination of actions). La coordinacién es otro proceso
fundamental de la colaboracién, por esta razén el WA debe proveer mecanismos dirigidos
principalmente a proporcionar mensajes que permiten mejorar el estado actual del trabajo

y permitir el intercambio de informacién sobre el estado actual del mismo.

» Anticipacion (Anticipation). En un equipo de trabajo altamente cohesionado algunas
personas pueden predecir lo que la otra persona va a opinar y la estrategia de solucién
que va a planear. Por lo tanto un mecanismo de WA debe proveer pistas que permitan
predecir las interacciones del compafiero, para generar una alta conexién y cohesion

cognitiva de trabajo en grupo.
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= Asistencia (Assistance). En el trabajo colaborativo, el hecho de que un usuario ayude
a su compafiero es un indicador de un alto grado de colaboracién. Por esta razén los
mecanismos de WA deben proveer informacién acerca de quién necesita ayuda y cuél
es su problema, para asi aportar un ambiente adecuado que facilite que otro usuario lo

asista.

Con respecto a los mecanismos definidos desde el CSCW para la generacién de consciencia, se
han propuesto diversas alternativas y enfoques acotados en aplicaciones puntuales, donde algu-
nas veces se producen guias generales que se espera sean aplicadas en el disefio y construccién

de nuevos mecanismos.

Particularmente los artefactos de colaboraciéon, son un concepto extendido y aceptado en CSCW
que se refiere a elementos interactivos que permiten mejorar los niveles de consciencia del equipo
de trabajo [BS99; Pek03]. Estos han sido usados como herramienta de disefio de sistemas
CSCW ya que permiten encapsular elementos de interaccién colaborativa [LP98; SLd03]. En
esencia, los artefactos de colaboracion son metaforas de interaccion, algunas veces inspiradas
en elementos del contexto real. Algunos ejemplos muy conocidos son el tele cursor, iconos con
emotividad, cuadros de comentarios o mensajes como “Pedro esta escribiendo” [LP98; SLd03].
Entonces podemos afirmar, que los artefactos de colaboracién son un mecanismo de amplia

aceptacion para la generacion de consciencia en sistemas colaborativos.

Disefiar de forma correcta un artefacto de colaboracién no es una tarea trivial, es necesario
modelar los proceso de colaboracién que van a ser apoyados y construir todo el proceso de in-
teraccion que realizan los usuarios [Rob91]. Al respecto, Robinson formulé cinco caracteristicas

deseables de todo artefacto de colaboracién [Rob93], las cuales son explicadas a continuacion.

» Predecibilidad (predictability). Un artefacto de colaboracién, debe tener un mecanismo
de interaccién intuitivo, donde el usuario pueda predecir cémo usarlo y como interactuar

con él.

= consciencia periférica (peripheral awareness). Es importante que la interaccién con un
artefacto de colaboracién no obstruya el foco de la tarea, de forma que el usuario pueda
interactuar con éste usando Gnicamente su atencién periférica, reservando la atencién

central para la tarea principal.
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» Comunicacion implicita (implicit communication). Un artefacto de colaboracién debe
proveer canales alternos de comunicacién, permitiendo que los usuarios desarrollen de

elementos de comunicacién implicita.

» Lenguaje en doble nivel (double level language). Un artefacto de colaboracién debe per-
mitir un intercambio de informacién fluido en el equipo de trabajo, que admita una

adecuada discusién y facilite procesos de negociacion.

» Vista general (overview). Un artefacto de colaboracién debe permitir que el usuario tenga
una vista general de la tarea colaborativa, lo que debe incluir cémo los otros miembros

del equipo estan aportando y el estado general de la tarea.

2.4. Evaluacién de CVE

Se ha afirmado en varios apartes de este documento que los CVE pueden considerarse como
una unién de los sistemas de realidad virtual, o ambientes virtuales (VE), y los sistemas CSCW,
o groupware. Sin embargo, con respecto a los tres elementos funcionales mencionados en la
seccion 2.2 (interaccién, inmersién y colaboracién), los VE son los sistemas mas cercanos,
ya que poseen dos de estos elementos, la inmersién y la colaboracion. Por esta razén, antes
de presentar los trabajos previos mas relevantes en evaluacién de los CVE se presentaran las

principales propuestas en el proceso de evaluacion de VE.

El enfoque mas usado en la evaluacién de nuevos métodos y artefactos de interaccién+inmersion
en entornos virtuales es la evaluacion experimental a partir de bancos de pruebas. Esto se evi-
dencia al revisar la memorias los eventos mas importantes del area, el IEEE VR, el IEEE 3DUI,
el ACM i3D y el ACM VRST, donde mas del 95 % de las nuevas propuestas de artefactos de

I4+1 son evaluadas usado procesos experimentales con bancos de pruebas.

Uno de los primeros trabajos que realiz6 una definicion de un método de evaluacién para
VE usando banco de pruebas fue la propuesta de Poupyrev y col. [Pou+97]. Ellos presentan
una guia de evaluacién para la manipulacién de objetos en VE que llamaron Virtual Reality
Manipulation Assessment Testbed (VRMAT). De forma general, proponen el uso de bancos
de pruebas experimentales, tomando como unidad atémica de la evaluacién, una instancia
del experimento que evalta un conjunto especifico de parametros. Asi, se define un conjunto

de métricas de rendimiento del usuario, las cuales son tomadas como variables dependientes
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del experimento que son funcién del conjunto especificos de parametros. Al cambiar un valor
especifico de un parametro se genera un nuevo experimento, el cual a su vez genera un nuevo
listado de valores para las métricas evaluadas. Este procedimiento se repite para todas las
combinaciones de los parametros a considerar y para todo el grupo de usuarios que participan
en la evaluacién, dando origen al banco de pruebas (testbed). La propuesta de Poupyrev y
col. involucra parametros a ser considerados, el nimero de objetos, el tamafio, la distancia,
el porcentaje de oclusién y la orientaciéon. En cuanto a las métricas a ser evaluadas entre las
alternativas propuestas estan el tiempo de la tarea, la precision y el porcentaje de errores.
Ademas, sugieren incluir algunos datos subjetivos obtenidos a través de cuestionarios como la

facilidad de uso, la facilidad de aprendizaje y el sentido de presencia [Pou+97].

Posteriormente, Bowman y col. fueron quienes definieron un esquema general de evaluacion
de técnicas de interaccién para VE usando bancos de pruebas [BJH99; BJH00; BGHO02]. La
propuesta presentada por ellos definié un proceso que puede ser aplicado para evaluar un
artefacto de interaccion disefiado para cualquiera de las 4 tareas de interacciéon 3D [BJH99;
BJHOO; BGH02]. La propuesta de Bowman y col. se estructura en el procedimiento que se

explica a continuacién.

1. Evaluacion inicial. El primer paso es la realizacion de una evaluacién preliminar que
permita un entendimiento completo de la tarea de interaccion para la cual va dirigido el
proceso. Esta evaluacion puede ser realizada de forma interna a partir de la experiencia

del investigador/desarrollador o con pruebas con usuarios.

2. Definicién de una taxonomia. El siguiente paso es definir una taxonomia acotada al
problema de interacciéon a ser evaluado. Es necesario descomponer la tarea en subta-
reas, donde cada una de ellas representa una decision en el disefio de la interaccion. La

definicién de la taxonomia debe ser resultado de un detallado proceso de analisis.

3. Andlisis de factores externos. En este punto es necesario determinar aquellos elemen-
tos externos que afectan la tarea de interaccion. Bowman y col. los dividen en cuatro,
caracteristicas la tarea (distancia, tamafio de los objetos, velocidad), caracteristicas del
entorno (obstaculos, iluminacién, movimiento), caracteristicas del usuario (edad, con-
diciones cognitivas, problemas visuales) y caracteristicas del sistema (calidad grafica,

equipos empleados).
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4. Definicién de métricas. Una etapa importante de la evaluacidn es especificar cémo va
a ser medida la tarea de interaccion realizada por el usuario. Es necesario construir un
conjunto de métricas, que aporten multiple informacion de la tarea, para poder realizar un
analisis completo. El conjunto de métricas definido puede ser de naturaleza cualitativa o
cuantitativa, y venir de una fuente objetiva, como el registro de toda interaccidn realizada

en el sistema; o de una subjetiva, como la apreciacién que hace el usuario.

5. Ejecucion del banco de pruebas. Posteriormente, es necesario realizar todo el proceso de
experimentacion con los usuarios. Asi, se define un conjunto de variables independientes
a partir de los elementos taxonémicos definidos y los factores externos a considerar, y se
establecen como variables dependientes, cada elemento del conjunto de métricas definido.
La idea es usar un mismo esquema evaluativo para cada valor de interés de una variable
independiente. Se debe realizar una instancia del experimento para cada valor de cada
una de las variables independientes definidas, repitiendo este proceso a cada usuario, es

decir se ejecuta el banco de pruebas (testbed).

6. Andlisis de resultados. Por Gltimo, es necesario realizar un completo analisis de los da-
tos, recordando que cada métrica se considera una variable dependiente en el banco de
pruebas. De esta forma, es posible identificar para cada métrica, qué configuracién de
variables independientes genera el mejor resultado. Adicionalmente, los resultado pue-
den ser generalizados en heuristicas y lineamientos de disefio, los cuales, junto con los
resultados cuantitativos, pueden ser aplicados en el desarrollo de nuevos ambientes vir-
tuales. Asi, a partir del analisis de procesos experimentales con usuarios se desarrollan
aplicaciones mas usables en las que se considera al usuario como elemento central del

desarrollo.

Aunque ha primado la aplicacion del banco de pruebas como método evaluativo para VE, se han
desarrollado otras propuestas que han tenido como foco la usabilidad. Gabbard et al. presenta
un modelo que denominan “centrado en el usuario” (user centered) [GHS99]. La principal
contribuciéon de este enfoque es la unidn de la evaluacion heuristica realizada por expertos, una
formativa centrada en el usuario, y una evaluacién final sumativa. De esta forma el esquema
propuesto es una evaluacién por cascada. En una primera etapa se realiza un anélisis de la tarea
de interaccién, la cual genera los lineamientos a ser usados por la evaluacion heuristica por
expertos. Como salida de la evaluacion de los expertos se producen escenarios representativos

de interaccién, que sirven para el disefio de la evaluacién formativa. Este segundo paso es
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realizado por el equipo de desarrollo y tiene como finalidad hacer ajustes a los procesos de
interaccién, pero integrando al usuario en los procesos de evaluacion. Por altimo, se realiza
una evaluacién sumativa con usuarios, con el objetivo de verificar los procesos de interaccién y
ajustar parametros [GHS99]. Este esquema de evaluacién propuesto fue aplicado por Gabbard

et al. en la evaluacién de un VE para aplicaciones médicas [Gab+99].

Otro caso representativo de evaluacién de un VE es el presentado por Sutcliffe y col. [Sut+06],
en el cual se evalGa el comportamiento de los usuarios al organizar piezas de ajedrez en un
tablero. En este caso, se evalué el desempefio de los usuarios al realizar la tarea de interaccién
en el mundo real y en un mundo virtual, en un CAVE, en el que ademas se consideraron
dos condiciones la presencia/ausencia de feedback haptico y la representacion virtual de las
manos del usuario. La evaluacién se basé en la observacion del comportamiento del usuario,
para lo cual éstos eran grabados mientras realizaban la tarea y posteriormente eran analizados
los videos buscando aciertos y errores en el movimiento de las piezas. En otro estudio, estos
mismos autores proponian un esquema completo de evaluacién heuristica para VE [SG04]. El
enfoque de la evaluacién es extender la propuesta de Nielsen con 12 heuristicas especificas
para los VE, las cuales son: el compromiso con la naturalidad, la compatibilidad con el dominio
de la tarea del usuario, la expresién natural de las acciones, la cercania entre la accién y su
representacion, la retroalimentacién realista, la fidelidad en los puntos de visualizacién, el apoyo
a la navegacion y la orientacion, las salidas y entradas claramente sefialadas, las salidas del
ambiente consistentes, el apoyo al aprendizaje y la claridad en los cambios a modo asistido por

el sistema y el sentido de presencia [SGO04].

Otras propuestas se han centrado en la evaluacién de las sensaciones de presencia y co-presencia
generados por los VE, donde los enfoques de evaluacién se han orientado principalmente a eva-
luacién subjetiva por medio de la aplicacién de cuestionarios [Sch+01b]. La principal dificultad
con este tipo de enfoque es que los cuestionarios son generalmente disefiados por los mis-
mos investigadores y validados experimentalmente al comparar las respuestas de dos grupos
de usuarios, el grupo control que realiza una actividad en contexto real y un grupo de prueba
inmerso en un VE [WS98; GMHO01; BHBO3]. Lo anterior origina que algunos investigadores
cuestionen el procedimiento usado para validar el cuestionario [SIa99]. Otro enfoque consiste
en tomar medidas biométricas de los usuarios, las cuales se correlacionan con la sensacién de

presencia, tales como frecuencia cardiaca, temperatura de la piel, conductividad de la piel, etc.
[Sch+-01b].
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Con relacién a los enfoques de evaluacidn aplicados a los CVE, es importante mencionar que
éstos han tomado elementos de las propuestas anteriormente presentadas como son: una eva-
luacién de usabilidad para el elemento de interaccién, ya sea por banco de pruebas o heuristica,
y algunos elementos evaluativos de presencia y co-presencia y, adicionalmente, introducen ele-

mentos de evaluacién de la colaboracién.

Schroeder y col. [Sch+01a] presentan una evaluacién del trabajo colaborativo realizado pro
dos usuarios al ejecutar la tarea de resolver un cubo de Rubik en tres escenarios diferentes:
ejecucion real cara a cara, un usuario en un computador de escritorio y el otro en un CAVE y
los dos usuarios en CAVEs separados. En este caso la evaluacién se centré en el desempefio
del equipo al ejecutar la tares y la sensaciéon de presencia y co-presencia, las cuales fueron

evaluadas a partir de un cuestionario que diligenciaban los usuarios al terminar el experimento.

Tromp y col. presentan un enfoque basado en evaluacién sistematica de usabilidad [TSWO3]. La
propuesta es el resultado de la generalizacién de las experiencias de los autores en la aplicacién
de un proceso de evaluacion formativa a un proyecto puntual. El procedimiento presentado
fue realizado en cada uno de los prototipos desarrollados, lo que permitié presentar un analisis
longitudinal (en el tiempo). La evaluacién se orienté a la inspeccién de usabilidad, donde
el recorrido cognitivo (walkthrough method) y la evaluacién heuristica fueron los métodos
utilizados. Cabe resaltar que algunos aspectos de inmersién y colaboracién fueron tenidos en

cuenta durante la evaluacién por inspecciéon [TSWO03].

Goebbels y col. presentan una guia de evaluacién general para un CVE [GLMO1]. El proce-
dimiento propuesto se divide en tres etapas . En la primera sesién, de interaccién, expertos
observan e interactian de manera independiente con el CVE. Parte del proceso incluye también
que evaluadores no expertos operen el sistema y sean observados por los evaluadores expertos.
Luego, en la segunda sesion, de co-presencia, un usuario novato realiza una tarea guiado por
un usuario experto, sin que este altimo intervenga directamente en la ejecucion de la tarea.
En la tercera sesién, de co-trabajo, los dos usuarios realizan una tarea en forma colaborativa.
Durante estas dos tltimas sesiones el grupo de evaluadores expertos observan todo el proceso,
tomando notas y llenado formularios de preguntas puntuales. Al finalizar el proceso, los usua-
rios son sometidos a un cuestionario con el fin de obtener informacién subjetiva de inmersién
y usabilidad [GLMO1]. Este procedimiento fue aplicado posteriormente en la evaluacién de un
CVE médico para dos usuarios [GLGO3].
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Mas recientemente, Hrimech and Merienne [HM10; HAM10; HAM11] proponen realizar una
evaluaciéon sumativa para determinar cémo es afectada la experiencia de usuario en la eje-
cucién de una tarea colaborativa cuando se varian las metaforas de interaccion (seleccion y
navegacion). Entre las variables propuestas para la evaluacién se incluyen: co-presencia, cons-
ciencia/participacion, usabilidad, satisfaccion, preferencia, esfuerzo colaborativo y presencia
social. Estas variables fueron evaluadas por un conjunto de métricas que se obtuvieron por va-
rias estrategias como son la observacién del usuario, un sistema de monitoreo y las respuestas

a un cuestionario subjetivo.
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2 Antecedentes y fundamentos teéricos




Capitulo 3

Enfoque CD-CAA para la evaluacioén

de CVE, un cambio de perspectiva

“To evaluate a class of objects, it helps to have

some understanding of what those objects are.”

[Ram99]

Como se evidenci6 en el capitulo 2, la evaluacién de un ambiente virtual colaborativo, en inglés
Collaborative Virtual Enviroment (CVE), ha estado principalmente orientada hacia el diagnés-
tico independiente de sus tres componentes funcionales: interaccién, inmersién y colaboracion,
aun cuando se reconoce que el objetivo principal de los CVE es el trabajo en grupo dentro de un
entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE) [GB97; CS98; Ben+01; Dan+08; NPM10;
HM10; Duv+13]. Este capitulo presenta el enfoque metodolégico de evaluacién para los CVE
denominado diagnéstico de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en
inglés Conformity Diagnosis of Common Awareness Artefacts (CD-CAA), el cual se propone
como una herramienta para desarrolladores e investigadores en interaccién tridimensional (3D)
que permite responder a la pregunta jcémo un artefacto de interaccién e inmersion (I+1) afecta
la colaboracién?. El cual, es el resultado del proceso metodolégico, guiado por casos de estudio,
que se describe en el capitulo 4 y que se presenta con detalle en los capitulos 5 a 8 de este

documento.

El enfoque CD-CAA consta de cuatro (4) elementos: un modelo conceptual, que tomando la
colaboracién como objetivo central del proceso evaluativo, introduce y describe las nociones de

piramide de consciencia del espacio de trabajo, en inglés Workspace Awareness Pyramid (WAP)
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y artefactos de consciencia comin o artefactos de consciencia compartida, en inglés shared-
awareness artefacts(SAA) o common-awareness artefacts (CAA); un conjunto de indicadores,
soportados sobre el modelo conceptual, que se proponen cémo herramienta para diagnosticar
el nivel de colaboracién de un equipo de trabajo en un CVE; un procedimiento, que define los
pasos para realizar la experimentacién con usuarios y; un conjunto de lineamientos que guian
la correcta aplicacién de este enfoque. En las diferentes secciones que conforman este capitulo

se describen en detalle cada uno de estos elementos.

3.1. Modelo Conceptual

El desarrollo del enfoque propuesto parte de un cambio en la perspectiva de evaluacién de los
CVE, el cual considera la colaboraciéon como resultado de una relacién causa-efecto con los

procesos de inmersion e interaccion, tal y como se expresa en la ecuacién 3.1.
collaboration = f(inmersion,interaction); (3.1)

Esta relacién asume que todos los procesos de interacciéon e inmersién afectan de una u otra
manera los procesos de colaboracion. Teniendo en cuenta que en un CVE todo proceso de
interaccion e inmersion realizado por un usuario es mediado a través de uno o mas artefacto

de I+, tal relacion de causalidad puede entonces definirse como,

collaboration(team) = / artefactr(m,CF); (3.2)

VméEteam

donde, la colaboracién de un equipo de trabajo (collaboration(team)), se establece en funcién
de la interaccién de cada miembro con cada artefacto de |+ (artefact;,); la cual a la vez
depende no sélo de las condiciones propias del usuario, miembro del equipo (m), sino de los
factores de la colaboracién (C'F'). Estos altimos corresponden a los factores externos e internos
que afectan la forma en que cada miembro del equipo (m) interacciona en forma colaborativa,
tales como las caracteristicas de la tarea colaborativa, el entorno virtual, la precision de los
dispositivos, entre otos. Se aclara que la notacion [ no se refiere a la operacion matematica de
integracion, sino al hecho de hacer un analisis “integrador” para todo el equipo, de los procesos

realizados de forma individual por cada uno de sus miembros.

Como resultado de este cambio de perspectiva emerge el concepto de piramide de consciencia

del espacio de trabajo que se presenta a continuacién.
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3.1.1. Piramide de consciencia del espacio de trabajo

A partir de la relacién de causalidad planteada en la ecuacién 3.2 se propone la “piramide de
consciencia del espacio de trabajo"(WAP), que se ilustra en la figura 3.1. La cual se concibe
como un modelo que explica los procesos cognitivos de consciencia, en inglés awareness, que
experimenta un usuario cuando realiza una actividad colaborativa en un CVE. El modelo exhibe
tres (3) componentes principales: el primero corresponde a una escala de cuatro (4) niveles de
consciencia del trabajo colaborativo, cada uno indicando el grado de inmersién que un usuario
podria desarrollar cuando participa en la ejecuciéon de una tarea colaborativa en un CVE.
El segundo se refiere a los CAA, definidos como artefactos disefiados para una interaccion
colaborativa que, ademas de soportar las funciones de interaccién e inmersién (I+1), proveen
los mecanismos necesarios para que el usuario pueda alcanzar el nivel mas alto de consciencia,
la consciencia del trabajo en grupo. En otras palabras, son artefactos de I+I, que a su vez
son un artefacto de colaboracién, en inglés shared artefacts o common artefacts. Por Gltimo,
el tercer componente, involucra el concepto de consciencia de espacio de trabajo, en inglés
Workspace Awareness (WA), propuesto por Gutwin y Greenberg [GGO02], pero en este modelo
se redefine como un proceso que describe una espiral ascendente, a medida que se supera cada

uno de los niveles de consciencia.

El proceso de ascenso a niveles cada vez mas altos de consciencia es ilustrado en la imagen de
la izquierda de la figura 3.1. En el primer nivel el usuario debera superar la sobrecarga cognitiva
que supone el involucrarse con los mecanismos o artefactos de consciencia compartida (CCA),
de forma tal que pueda realizar de forma sencilla, casi natural, tareas tanto individuales como
colectivas. Superado este nivel, el usuario deberia generar la sensacién de presencia personal,
es decir deberia sentir que hace parte del entorno virtual o mejor aiin que se encuentra presente
en el lugar donde se desarrollan las tareas a cumplir. En el tercer nivel concurren dos procesos
de consciencia que a la vez son independientes, es decir no necesariamente se realizan de forma
simultanea. El primero de ellos, es la sensacién de co-presencia, que se refiere a la capacidad
que debe desarrollar el usuario de sentirse acompafiado por su equipo, de forma tal que pueda
saber dénde se encuentran los demas miembros con respecto a él. En el segundo proceso de
este nivel, se introduce el concepto de enlace al trabajo individual, que se refiere al hecho de
que el usuario se involucre con las actividades propias e individuales, es decir, que éste pueda
ir mas alla de la interaccién basica en un ambiente 3D de forma que pueda comprender cémo,

a partir de las tareas de interaccién 3D, se realizan actividades mas complejas. En el cuarto
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Figura 3.1: llustracién del modelo de piramide de consciencia en un CVE, que integra los
conceptos de consciencia desde el punto de vista de la VR y el CSCW. A la izquierda, una vista
en perspectiva, donde se pueden observar los cuatro niveles que la conforman, y cémo el proceso
de ascenso por la piramide se realiza siguiendo una espiral que representa lo elementos ciclicos
del WA. En la derecha, una vista superior, en la cual se observa claramente su relacién con el
modelo de WA. Los CAA, se ilustran como un columna de apoyo a al piramide, transversales

a todos los niveles de consciencia

y altimo nivel, se encuentra la sensacién de consciencia del trabajo en grupo; en este nivel se
espera que cada usuario se sienta miembro del equipo y por consiguiente, asuma que tiene una
responsabilidad para el desarrollo de la tarea y ademas, que puede contar con el apoyo de sus
compafieros. De esta forma se puede afirmar que el nivel mas alto de la piramide, corresponde al
grado mas profundo de inmersién, es decir a una completa sensacion de inmersién colaborativa.
Los CAA, transversales a todos los niveles de consciencia, deben entonces soportar el proceso
de ascenso para alcanzar el mas alto nivel de consciencia, la consciencia de trabajo en grupo,
el WA, como se ilustra en la figura 3.1 . Por esta razén, mas alla de proveer herramientas
para permitir la interaccién con el entorno 3D, los CAA deben estar disefiados para favorecer
una interaccién colaborativa e implementar mecanismos que permitan a los usuarios alcanzar

el nivel de consciencia de trabajo en grupo.

Como se puede observar, el proceso de ascenso de un nivel a otro describe una espiral as-
cendente, resultado de realizar repeticiones del flujo definido por el marco de trabajo del WA,
descrito en la seccién 2.3 de este documento. Brevemente, cuando un usuario entra a un CVE,

posee un conocimiento previo de lo que tiene y desea hacer, lo cual dirige una exploracién
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que se realiza a partir del desarrollo de actividades que soportan la colaboracién y permiten un
muestreo del ambiente. Para cerrar el ciclo, el estado del ambiente modifica el conocimiento
con la informacién que es recopilada mediante los diferentes canales de comunicacién y el ciclo

se repite mientras se asciende en los diferentes niveles de consciencia propuestos.

3.2. Diagnéstico de la colaboraciéon en un CVE

De acuerdo al modelo conceptual propuesto en la seccién anterior, los artefactos de conscien-
cia compartida (CAA) son la columna que soporta el proceso de ascenso en la piramide de
consciencia del espacio de trabajo (WAP). De forma general, éstos se definieron como arte-
factos de interaccién que soportan la colaboracién, lo cual conlleva implicaciones importantes.
La primera se genera en su definicién, un CAA es un artefacto de interaccion, es decir son
los elementos fisicos (hadware), l6gicos (software) y conceptuales que permiten interaccionar
y percibir el VE. Una segunda implicacién es que un CAA es un artefacto de colaboracién, es
decir un elemento metaférico e interactivo que facilita la sensacién de consciencia durante una
actividad colaborativa. La ultima implicacién es que para soportar un adecuado ascenso por la
WAP, un CAA debe apoyar el ciclo de percepcién-accién del WA. En tal sentido, el diagnéstico
de la colaboracién propuesto en el enfoque CD-CAA se centra en evaluar de qué manera los
CAA cumplen con un conjunto de caracteristicas que soportan la interaccién colaborativa y el

desarrollo del ciclo de percepcion-accion del WA .

3.2.1. Propiedades de un artefacto de consciencia compartida

De acuerdo a su definicién, un CAA es un artefacto de interaccién colaborativa, y a su vez es un
artefacto que promueve una inmersién colaborativa. Con lo cual, las caracteristicas deseables
de un CAA, en funcién de la colaboracién, pueden ser analizadas de estas dos dimensiones, la

interaccién y la inmersién.

Dada su dimensién como artefacto de interaccién colaborativa, un CAA debe asimilarse a un
artefacto de colaboracion, el cual es definido como un elemento de interaccién que debe per-
mitir un adecuado trabajo en grupo [Rob93]. Para que ésto sea posible, Robinson afirma que

un artefacto de colaboracién correctamente disefiado debe cumplir con cinco (5) caracteristi-
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cas [Rob93], las cuales, desde este momento seran asociadas como deseables para un CAA, y

son explicadas a continuacion.

Predecibilidad (predictability). Un CAA, debe tener un mecanismo de interaccién intui-

tivo, donde el usuario pueda predecir como usarlo y cémo interactuar con él.

Consciencia periférica (peripheral awareness). Es importante que la interaccién con un
CAA no obstruya el foco de tarea, de forma que el usuario pueda interactuar con éste
usando Gnicamente su atencidn periférica, reservando la atencién central para la tarea

principal.

Comunicacién implicita (implicit communication). Un CAA debe proveer canales alternos
de comunicacién, permitiendo que los usuarios desarrollen elementos de comunicacién

implicita.

Lenguaje de doble nivel (double level language). Un CAA debe permitir un intercambio de
informacioén fluido en el equipo de trabajo, que admita una adecuada discusién y facilite

procesos de negociacion.

Vista general (overview). Un CAA debe permitir que el usuario tenga una vista general
de la tarea colaborativa, lo que debe incluir cémo los otros miembros del equipo estan

aportando y el estado general de la tarea.

Adicionalmente, debido a su dimensién como artefacto que promueve la inmersién colabo-

rativa, un CAA debe soportar el ciclo de percepcidén-acciéon del WA definido por Gutwin y

Greenberg [GG02]. De forma tal que si el ciclo de percepcién-accion del WAP se realiza de

forma fluida, el ascenso por los niveles de consciencia se produce de igual manera, describiendo

una espiral ascendente. Uno de los elementos fundamentales en el proceso descrito por Gutwin

y Greenberg, es el soporte que el WA hace al trabajo en grupo, definido por un conjunto de

actividades, cuya presencia establece indicadores de un nivel adecuado de consciencia [GG02],

y dada la correspondencia planteada con el modelo de WAP, un nivel adecuado de inmersién

colaborativa. En este sentido, también se establecen como caracteristicas deseables de un CAA

el promover tales actividades, las cuales se describen a continuacion.

Gestion del acoplamiento (Management of coupling). Un proceso importante en la cola-

boracién es cuando el usuario deja de trabajar sélo y logra acoplarse al equipo de trabajo.
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Este proceso se conoce como la transicion entre el trabajo individual y el trabajo grupal.
Un CAA disefiado para permitir un nivel adecuado de WA permite que dicha transicién

se realice de forma natural y, de esa forma, la colaboracion fluya libremente.

» Simplificacion de la comunicacion (Simplification of communication). La comunicacién
es uno de los procesos fundamentales de la colaboracién, y es afectada directamente
por las restricciones tecnolégicas que impiden una comunicacién natural. Por esta razon,
los CAA deben generar canales alternos de comunicacién, los cuales permiten tanto la

comunicacién tacita, como elementos de comunicacién no verbal e implicita.

» Coordinacion de acciones (Coordination of actions). La coordinacién es otro proceso
fundamental de la colaboracién, por esta razén un CAA debe definir mecanismos dirigidos
principalmente a 1) proporcionar mensajes que permiten mejorar el trabajo y 2) permitir

el intercambio de informacién sobre el estado actual del trabajo.

» Anticipacion (Anticipation). En un equipo de trabajo altamente cohesionado algunas
personas pueden predecir lo que la otra persona va a opinar y la estrategia de solucién
que va a planear. Por lo tanto un CAA debe facilitar pistas que permitan predecir las
interacciones del compafiero, para generar una alta conexién y cohesiéon cognitiva de

trabajo en grupo.

= Asistencia (Assistance). En el trabajo colaborativo, el hecho de que un usuario ayude
a su compaifero es un indicador de un alto grado de colaboracién. Por esta razén un
CAA deben proveer informacién que permita identificar quién necesita ayuda y cual es su

problema, para asi aportar un ambiente adecuado que facilite que otro usuario lo asista.

3.2.2. Indicadores de colaboracion de un CAA

Regresando al inicio de este capitulo, el enfoque CD-CAA ha sido planteado como una herra-
mienta que permite responder el interrogante j cémo un artefacto de I+ afecta la colaboracién?,
estableciendo una relaciéon donde la colaboracién es vista como funcién de la inmersién y la
interaccién de un usuario a través de artefactos de |41 (ecuacién 3.2). Lo que indica que, aun
cuando dicho artefacto no haya sido disefiado especificamente para soportar la colaboracién, la

afecta por ser parte integral del CVE. Por esta razén, en esta instancia se propone diagnosticar
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la colaboracién soportada por un artefacto de I+| a partir de una evaluacién de qué tanto se

aproxima su comportamiento al de un CAA correctamente disefiado.

Bajo este enfoque, para responder el interrogante jcémo un artefacto de I+ afecta la colabo-
racion?, es necesario considerar al artefacto de |41 como un CAA, y verificar en qué grado se
cumple con las caracteristicas deseables, previamente definidas. Asi, se plantea un conjunto de
diez (10) indicadores, cinco (5) asociados a diagnosticar la interaccién colaborativa y los otros
cinco (5) a diagnosticar el nivel de inmersién colaborativa. La tabla 3.1 presenta el conjun-
to completo de indicadores, donde se puede observar que éstos estan orientados a verificar el
cumplimiento de cada una de las propiedades de un CAA, descritas en la seccién 3.2.1. Se debe
aclarar que el conjunto de indicadores presentado corresponde a indicadores conceptuales de
alto nivel, los cuales deben ser implementados a partir de métricas especificas en cada caso de
estudio. De esta forma, cada indicador puede tener asociado una o mas métricas concretas. Se
recomienda que el calculo de cada métrica se encuentre acotada en un rango de [0 — 1], donde
1 indique el cumplimiento total de la propiedad del CAA, medida bajo dicho indicador, y O el
incumplimiento total de la misma. Asi, cada indicador permite un diagnéstico de los procesos
de colaboracién asociados a un artefacto de I+ especifico, para un equipo de trabajo y unas
condiciones de colaboracion dadas, lo que permite plantear la ecuacién 3.2, de la siguiente

forma,
)
ITE (m,CF)

. ITC(m,CF)
collaboration(team) = (3.3)
IME (m, CF)

VméEteam

IME (m, CF)
\ artefactyiy

donde, la colaboracién de un equipo de trabajo (collaboration(team)), se establece al hacer
un analisis “integrador’ para todo el equipo ([ ), de los indicadores de interaccién (ITF)
e inmersion (IMF) para cada artefacto de I+| (artefact;,r), los cuales dependen de las

condiciones propias del usuario (m) y de los factores de la colaboracién (C'F).

Lo anterior permite un analisis independiente de cada indicador, lo que provee un diagnéstico

diferenciado de cada una de la propiedades del artefacto de conciencia compartida (CAA). Sin
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Indicadores de colaboracion de unCAA

Inmersién Colaborativa Interaccion Colaborativa
IME Acoplamiento del equipo ITF Predecibilidad

IMS Simplificacién de la comunicacién | ITS Consciencia periférica
IM¢ Coordinacién ITE Comunicacién implicita
IMS Anticipacién ITE Negociacién

IME Asistencia ITE Vista general

Tabla 3.1: Indicadores de colaboracién de un artefacto de conciencia compartida (CAA). Cada
indicador esta orientado a diagnosticar el cumplimiento de las propiedades de un CAA descritas

en la seccién 3.2.1.

embargo, si se desea un anélisis global de la colaboracién, es posible hacerlo calculando un

indice de colaboracién (CT) de la siguiente forma,

collaboration(team) = / CI(m, CF)|artefact;, (3.4)

Vme&team
donde el indice de colaboracién (CI) es calculado como una suma ponderada, usando la

siguiente expresion,

5 5
Ol(m7 CF)lartefactI+I — Z Wi]T]ﬂC(m, OF) + Z W]IM]MJC(m7 CF)|a'rtefact1+1 (35)

i—1 j=1

los pesos, W/ y W™ pueden ser asignados por la experiencia del investigador/desarrollador

o ser calculado a partir de los datos experimentales.

3.2.3. Relacién entre los indicadores de colaboracién y los niveles

de consciencia de la WAP

Teniendo en cuenta que los artefactos de conciencia compartida (CAA) soportan el ascenso
cognitivo de cada uno de los miembros del equipo de trabajo por los niveles de consciencia.
Resulta relevante demostrar la relacion entre los indicadores de la colaboracién propuestos en la

seccion 3.2.2 y tales niveles de consciencia. La figura 3.2 ilustra dicha relacién. Se observa una
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vista lateral de la piramide con los indicadores ubicados a la derecha (interaccién colaborativa)

e izquierda (inmersion colaborativa).

En el primer nivel, la propiedad de predecibilidad de un CAA permite evaluar la superacion
de la sobrecarga cognitiva, en inglés cognitive overload impuesta por el CAA. En el segundo
nivel se encuentra la sensacién de presencia del usuario; recordando, como se mencioné en la
seccién 2.2.2, que el concepto de presencia es complejo y existen debates sobre su definicién,
y dado que el modelo de WAP esta orientado al diagnéstico de la colaboracion, se realiza
una relacién apoyado en el concepto de presencia social, que es definida en funcién de la
calidad de la interacciéon con otra persona, cuando ésta se realiza a través de un medio de
comunicacién [BHBO03; NB03]. Asi, una comunicacién trasparente seria el indicador ideal de
presencia social, por tal razén los indicadores de comunicacién implicita y simplificacién de la
comunicacién son adecuados para determinar este nivel de consciencia. En el tercer nivel, se
mapean cuatro (4) indicadores, los dos (2) indicadores de inmersién colaborativa (anticipacién y
coordinacién) permiten definir una clara relacién entre los proceso de colaboracién y la sensacién
de co-presencia. Por su parte, los dos (2) indicadores de interaccién (consciencia periférica y
vista general) definen el grado de participacién de cada usuario con sus responsabilidades en
la actividad colaborativa. En el altimo nivel se encuentran los indicadores relacionados con el
nivel mas alto de consciencia colaborativa: acoplamiento, asistencia y negociacién, lo cuales

permiten establecer que se ha alcanzado el mayor nivel de consciencia del trabajo colaborativo.

3.3. Procedimiento

Como se evidenci6 en el capitulo 2, el procedimiento metodolégico mas usado en la evaluacién
de nuevos y modelos de interaccién en 3D, es la evaluacién experimental por banco de pruebas.
Teniendo en cuenta que el enfoque de evaluacion CD-CAA esta dirigido a investigadores y desa-
rrolladores en el area de la interaccion en 3D, se propone como procedimiento una adaptacion
de la evaluacién experimental por banco de pruebas descrito por [BJH99; BGHO02], el cual se

presenta a continuacion.

1. Evaluacion inicial. El primer paso es la realizacion de pruebas internas del sistema y de
los artefactos de interaccién. Esta evaluacién preliminar tiene como objetivo ajustar los
procesos de interaccion que aunque no hacen parte de la evaluacién, un error de disefio o

implementacién pueden afectar el desempefio de un usuario y sesgar toda la evaluacion.
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Figura 3.2: Relacién entre los indicadores colaboracién de un CAA y los niveles de consciencia de
la WAP. Se presenta un vista lateral de la piramide de consciencia del espacio de trabajo(WAP),
donde las lineas punteadas ilustran el espiral ascendente del ciclo de percepcién-accion del WA.
Al lado derecho de la piramide se ubican los indicadores de interaccién colaborativa (I7) vy al
lado izquierdo los indicadores de inmersién colaborativa (1)), indicado el nivel de consciencia

que cada indicador permite diagnosticar.

Por ejemplo, si lo que se desea es evaluar cémo un artefacto de manipulacién afecta la
colaboracién, los artefactos de visualizacién inmersiva deben estar trabajando correcta-
mente, porque aunque no son el foco del estudio, errores en ellos afectan negativamente

la evaluacién.

2. Disefio de la actividad colaborativa. Este es un paso fundamental del proceso, y debe ser
resultado de un cuidadoso proceso de analisis y disefio por parte del equipo de evaluacién.
Se debe considerar que la actividad colaborativa va a ser el ambiente controlado de
estudio, por eso un error en el disefio de esta actividad puede entregar resultados errados
o incoherentes del proceso de evaluacién. En el disefio de la actividad colaborativa se
debe tener en cuenta que el artefacto de I+l a ser evaluado deber ser parte central en
la realizacién de la tarea. También es fundamental que la actividad disefiada garantice
elementos de colaboracién, en otras palabras, que la actividad deba ser realizada en forma

colaborativa. Para eso es necesario disefiar actividades donde se incluyan preferiblemente
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caracteristicas como responsabilidad individual, igual participacién e interdependencia
positiva [Col+04; Col+12].

. Anélisis de los factores de colaboracion. En un CVE existe un gran namero de factores

que pueden afectar la colaboracién. Algunos de ellos son propios del artefacto de I+1 que
se esta evaluando y otros de la actividad colaborativa disefiada, por ejemplo, precisién del
hardware. Otros, son factores externos como el tamafio del entorno virtual, la apariencia
del avatar, iluminacion del entorno virtual, entre otros. El anélisis de estos factores per-
mite definir cuales de éstos son relevantes para procesos de evaluacion, y por lo tanto
son variables independientes que deben ser consideradas en el banco de pruebas. Otros
factores no son relevantes y por lo tanto es necesario incluir en el proceso de experimenta-
cién elementos que minimicen su impacto en la colaboracién. Por ejemplo, si el escenario
virtual afecta la colaboracién, pero no es una variable de interés, debe minimizarse su
efecto en la actividad colaborativa, y ademas se podria realizar la evaluacién en varios

escenarios, para que las conclusiones sean independientes de dicho factor.

Definicion de métricas. Una vez definida la actividad colaborativa y establecidos los
factores que afectan la colaboracién relevantes a la evaluacién, es necesario especificar
el conjunto de métricas a ser empleado. Para esto es necesario evaluar el artefacto de
|41 desde la 6ptica de la colaboracién, asumiendo que ha sido disefiado como un CAA
y por consiguiente debe dar cumplimiento a los 10 indicadores de colaboracién de un
CAA. Cada uno de los indicadores debe ser estudiado en el contexto de la actividad
colaborativa y de forma ideal debe ser plateada por lo menos una métrica para cada uno
de ellos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que dependiendo la actividad colaborativa
y la naturaleza de la evaluacién, algunos de los indicadores pueden no aplicar o puede
resultar muy complejo definir una métrica cuantificable, para esos casos, el diagnostico

puede realizarse limitandose Gnicamente a los indicadores verificables.

Ejecucion del banco de pruebas. Una vez se tiene los dos elementos necesarios, es posible
ejecutar el banco de prueba, teniendo en cuenta que el conjunto de métricas asociadas a
los indicadores de colaboracién corresponde a las variables dependientes del experimentos,
y el artefacto de |41 y los factores de colaboracion relevantes a la evaluacién seran las

variables independientes.
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6. Andlisis de resultados. Por Gltimo es necesario realizar un completo anélisis de los datos,
recordando que cada indicador debe ser analizado de forma independiente, ya que ofrece
informacién de un elemento puntual de la colaboracién. Sin embargo, se recuerda que en
caso de que se desee, se puede realizar un ponderacién de los indicadores en un indice

global de colaboracién (ecuacién 3.5).

3.4. Lineamientos

Un elemento importante en de cualquier proceso metodolégico es la implantaciéon de buenas
practicas que minimicen los errores humanos y guien el proceso, facilitando el desarrollo correcto
de la practica metodolégica. Por esta razén, el enfoque CD-CAA presenta un listado de tres
(3) lineamientos que buscan guiar una buena practica del proceso evaluativo, los cuales estan
orientados a minimizar errores comunes observados en procesos de evaluacién de modelos y

técnicas de interaccién 3D, y se describen a continuacion.

3.4.1. Seguir un bitacora de evaluacién

Llevar un registro del proceso de evaluacién debe ser una actividad rutinaria, que permite
identificar a la fecha cuantos experimentos se han realizado, duracién promedio del experimento,
variables evaluadas, entre otros. una bitacora de evaluacion reduce la dependencia de personas
especificas para realizar la ejecucion de las pruebas, lo cual reduce el riesgo de interrumpir la

experimentacién a causa de condiciones personales del equipo evaluador.

3.4.2. Documentar el protocolo experimental

El proceso completo de experimentacion incluye una cantidad no despreciable de pasos y proce-
dimientos que inicia cuando se le da la bienvenida a los usuarios y finaliza en el momento en que
el altimo cuestionario o registro es completado. Cuando dicho proceso esta claramente definido
y puede ser replicado varias veces, se puede entender como un protocolo de experimentacion.
Sin embargo, muchas veces ese proceso esta en la cabeza de una o dos personas del equipo
de evaluacion, lo que hace que el proceso sea altamente dependiente de ellas, emergiendo la
necesidad de una adecuada documentacién. Realizar un proceso de documentacién de todo el

protocolo experimental permite ejecutar pruebas de escritorio y simulaciones para identificar
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posibles errores. La documentacion del proceso debe incluir elementos como cémo salvar los
archivos de registro, en qué momento realizar el proceso de instruccién de los usuarios, cémo
llenar los cuestionarios para recolectar informacion subjetiva de los usuarios, etc. Sin embargo,
la idea de documentar el protocolo experimental es definir sin ambigiiedades qué se debe ha-
cer en cada uno de los pasos del experimento, por esa razén se propone realizar este proceso
mediante elementos de pseudocédigo y en forma algoritmica, estableciendo los prerrequisitos

del proceso, entradas, salidas y flujo procedimental.

3.4.3. Definir un procedimiento para la estandarizacion de la ins-

truccién a los usuarios

Uno de los problemas mas comunes en el proceso de evaluacién con usuarios es el proceso de
instruirlos en cémo realizar correctamente la actividad a ser evaluada. El evaluador, como ser
humano, esta sujeto a condiciones externas e internas que lo afectan. Esta es una de las razones
por las cuales el proceso de instruccién de dos usuarios puede tener diferencias importantes, a
pesar de que sea hecho por el mismo evaluador. Por esta razén es necesario definir métodos que
permitan estandarizar el proceso de instruccién que reciben todos los usuarios que participan
en la prueba. A continuacién se describen tres de las estrategias usadas en los casos de estudio

desarrollados en esta investigacion, explicando las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

» Guién hablado. Es una estrategia facil de implementar, consiste es escribir previamente
el texto que va a ser dicho a cada uno de los usuarios, el cual debe ser pulido y afinado
para que no sean necesarias explicaciones adicionales. Esta estrategia requiere la lectura
textual del guidn en el proceso de instruccion y es de este hecho del que se derivan sus
principales desventajas. La primera es que es susceptible a variables humanas como la
velocidad de lectura, entonacién y al acento. Ademas, los usuarios pueden interrumpir la

lectura, lo cual puede nuevamente originar diferencias en la instruccién.

s Video. El uso de videos para el proceso de instruccién de los usuarios evita muchos de
los problemas del guion hablado. Los usuarios no pueden interrumpir el video, y éste
siempre va a ser reproducido con las misma entonacién, velocidad y acento. Ademas,
el video incluye demostraciones de las actividades que se espera que el usuario realice,
enriqueciendo el proceso. La principal dificultad de esta herramienta es el tiempo de

realizacion, el cual es mucho mayor que la simple escritura de un guion, siendo éste incluso
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uno de los procesos necesarios para la produccion del video. Otra de las desventajas es
que un video desconoce las diferencias en los tiempo de comprensién de un usuario, no
importa lo especifico y detallado del video, siempre existe la posibilidad que para un

grupo de usuarios la explicacién vista no haya sido suficiente.

Multimedia. El uso de herramientas multimedia para la instruccién de los usuarios permite
eliminar el elemento lineal de la instruccién del video, al permitirle al usuario avanzar y
retroceder a voluntad para observar los videos, ilustraciones, fotos e instrucciones que
incluye la multimedia. Asi, una herramienta es el método ideal para instruir a los usuarios
de la tarea a realizar, permite incluir toda la ayuda audiovisual que se requiera y permite
al usuario recibir la instrucciéon a su ritmo, avanzando y retrocediendo a medida que
lo requiera. La gran desventaja que tiene esta posibilidad es tiempo necesario para el
desarrollo de la herramienta multimedial, sin embargo, el tiempo invertido en este proceso
puede ser valorado si se tiene en cuenta el tiempo que se puede perder si por un error en

la instruccién de los usuarios se afecta todo un proceso de evaluacion.
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Capitulo 4

El estudio de caso como método de

Investigacion

“The case study is a research strategy which focuses on

understanding the dynamics present within single settings.”

[Eis89]

Para proponer un nuevo elemento o enfoque metodolégico en cualquier campo del saber,
es necesario comprender con propiedad el objeto al cual va dirigido y conocer los enfoques
metodoldgicos propuestos con anterioridad. Parte importante de ese conocimiento es adquirido
a partir de una revision rigurosa del estado del arte, como la realizada en el capitulo 2 de
este documento. Sin embargo, la comprensién detallada de las caracteristicas del objeto de
estudio es sélo posible mediante un trabajo de campo, es decir de una observacién rigurosa del
mismo. En cuanto a la validacién se refiere, es posible realizar un proceso teérico, que permita
definir el cumplimiento de criterios deseables [Ram99] o mediante la intervencién de interesados
(stakeholders) [Ho97], aunque lo ideal seria llevar a la practica los elementos metodoldgicos

propuestos y validarlos en un contexto aplicado.

Un método de investigacién cominmente usado en las ciencias sociales [Eis89; Fly06; HGOS;
Yin13] y que ha sido aplicado con éxito en el disefio y validacion de propuestas metodoldgicas
en el area de interaccién humano-computador, en inglés Human Computer Interaction (HCI)
[Ram99; Ho97; Col03], es el estudio de casos, en inglés case study, el cual ha sido adoptado

para el desarrollo de este trabajo de investigacion.



74 4 El estudio de caso como método de investigacion

Este capitulo presenta los procesos y métodos que permitieron definir y validar los elementos
conceptuales y el proceso del enfoque metodolégico denominado diagnéstico de la conformi-
dad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity Diagnosis of Common
Awareness Artefacts (CD-CAA), presentado detalladamente en el capitulo 3. La seccién 4.1
contextualiza el estudio de casos, como método de investigacion, y lo define en el marco de
esta tesis. La seccién 4.2 presenta el proceso metodolégico aplicado especificamente para el
desarrollo del enfoque CD-CAA, se describe cada caso de estudio de manera general, enfati-
zando en los aportes que cada uno entregé para la construccién de las conclusiones finales que

permitieron la elaboracién y validacién del enfoque propuesto.

4.1. Sobre el estudio de caso

El estudio de casos ha sido considerado como un método de investigacién en ciencias humanas
y sociales, en areas como la educacién, la administracién, la psicologia, entre otras [Eis89;
Fly06; HGO8; Yin13]. Aunque existen varias definiciones asociadas al estudio de casos, la defi-
nicién de Martinez [Mar06] como el “estudio de un dnico caso o de varios casos, combinando
distintos métodos para la recogida de evidencia cualitativa y/o cuantitativa con el fin de des-
cribir, verificar o generar teoria”, es una adecuada interpretacién en espafiol de la postura de
Yin [Yin81; Yin13]. Bajo ésta definicién, un caso de estudio (“caso”), es el objeto de analisis
de éste método de investigacion, y dependiendo el contexto de aplicaciéon puede tratarse de un

individuo, un grupo de personas, una empresa, un proyecto, entre otras. [Sim09; Swal0].

Aunque el estudio de casos ha sido histéricamente cuestionado como método valido para ob-
tener conclusiones cientificas [Yin81; Axe84; Fly06], es importante resaltar que su uso se ha
extendido en los altimos afios [Yin13; HGO8], incluso a otras areas de conocimiento. Por ejem-
plo, al realizar una basqueda en ScienceDirect configurada para obtener solo los documentos
que incluyan en su titulo del término * Case Study”, se obtiene un total de 33,424 resultados?, el
mismo procedimiento se puede repetir en una base de datos mas especializada como PubMed,
entregando un total de 21,905 registros®. Aplicando el mismo ejercicio a una base de datos
especifica del area de ingenieria, como /EEE Xplore, se obtienen 11,671 publicaciones!. Por

altimo, acotando la busqueda a una base de datos dirigida a la computacién, ACM Digital

LConsulta realizada el 15 de enero de 2015
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Library, se obtienen 1,655 resultados®. Estos resultados permiten afirmar que la comunidad

académica en general acepta el estudio de casos como método de investigacion.

Un aspecto relevante, y que ha sido cuestionado del estudio de casos como método de inves-
tigacion aplicable en cualquier drea de estudio, se relaciona con la idea de que éste presenta
un enfoque metodolégico exclusivo de la investigacion cualitativa. Al respecto hay que indicar
que el estudio de casos se formulé en las ciencias sociales y humanas, donde se caracterizé por
ser un método flexible que permitia usar diferentes medios para la recoleccién de datos [Sta78;
Yin81; Axe84]. Esta flexibilidad permitié que algunos casos de estudio incluyeran datos cuan-
titativos, con lo cual, solo fue cuestién de tiempo para que se aplicara en enfoques meramente

cuantitativos.

Los ejemplos de estudio de casos cualitativos son numerosos; recordando el ejercicio de bus-
queda en bases de datos bibliograficas del comienzo de este capitulo, se encontraron 21,905
articulos en PubMed, base de datos de publicaciones en medicina, area donde la investigacion
cualitativa prima de forma notoria. Sin embargo, en computacién, la ingenieria de software ha
usado una perspectiva hibrida, donde se han incluido métricas cuantitativas y cualitativas, asi
como datos obtenidos tanto por analisis de archivos de registro (logs), como por métodos de
inspeccion subjetiva como encuestas y entrevistas [Kit+02; PSE04; HRO7]. En la HCI, linea
donde se enmarca esta tesis doctoral, los estudio de casos tienen amplio reconocimiento, debido
a que los procesos de validacién solo pueden ser conducidos a muestras especificas de usuarios
y generalmente bajo condiciones controladas. Ademas de que en ella convergen especialistas
en computacion, sociélogos, psicélogos y otros expertos en comportamiento humano. Una evi-
dencia de este hecho es la convocatoria anual para presentacion y publicacién de estudios de
caso® que realiza el evento ACM CHI, evento internacional mas importante en el area, el cual

retne investigadores e innovadores a nivel mundial.

Este método también ha sido aplicado en el disefio y validacién de propuestas metodolégicas
en el campo del desarrollo de sistemas colaborativos. Por ejemplo, Ramage [Ram99], desarroll6
una metodologia para la evaluacién de sistemas colaborativos denominada Systemic Evalua-
tion for Stakeholder Learning (SESL), como resultado de las experiencias obtenidas al evaluar
cinco (5) casos de estudio, los cuales le permitieron evidenciar en un contexto practico los
vacios de otros métodos de evaluacion propuestos previamente. En el proceso de validacién

final, Ramage us6 una validacién tedrica contrastando las caracteristicas de su propuesta con

’http://chi2015.acm.org/authors/case-studies/
https://chi2016.acm.org/wp/case-studies/
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lo que él denomind, criterios de un buen método de evaluacién [Ram99]. La metodologia PME
(Participative Methodology Evaluation) es otro ejemplo del estudio de casos como elemento
de validacién de una metodologia [Ho97]. PME es una propuesta general de evaluacién me-
todolégica, la cual fue desarrollada por Ho, aplicando el método de Critical Systems Thinking
(CST). Para la validacién de PME, Ho aplica la propuesta en un caso de estudio y la some-
te a una evaluacién mediante inspeccién de interesados (stakeholders) [Ho97]. Por su parte,
Collazos us6 el estudio de casos para la elaboracién y validacién de su propuesta, un método
para monitorizar y evaluar el aprendizaje colaborativo asistido por computador [Col03]. Collazos
construye una aproximacién metodolégica a partir de la definiciéon de indicadores deseables a
ser monitorizados. En un caso de estudio inicial, él implementa su propuesta de evaluacién, lo
que le permite identificar problemas puntuales. A partir de las conclusiones derivadas, Collazos

ajusta la propuesta y realiza una validacién final en un segundo caso de estudio [Col03].

Una vez identificados los conceptos generales del estudio de casos y su importancia como
método de investigacion, se hace necesario precisar qué se entiende como caso de estudio en
el contexto de esta investigacion. Cada caso de estudio reportado en esta tesis corresponde
al proceso de proponer o definir un artefacto de interaccién e inmersién (I4+1) para una tarea
especifica a ser realizada en grupo, y evaluar cémo dicho artefacto afecta la colaboracién del
equipo de trabajo, cuando realiza la tarea disefiada. Los casos de estudio enmarcados en ésta
tesis doctoral presentan un analisis de datos tanto cuantitativo como cualitativo, donde se ha
incluido principalmente el calculo de métricas cuantitativas a partir de los datos registrados
durante los procesos de interaccién e inmersién (I+1) realizados por los usuarios, asi como algu-
nos elementos de valoracion subjetiva recolectados principalmente por medio de cuestionarios

y, el registro de datos mediante la observacion del proceso de evaluacion.

Como se menciona en el capitulo 3, el enfoque CD-CAA esta dirigido a ser usado principalmente
en el disefio y desarrollo de nuevos artefactos de I+I. Lo anterior implicé al autor de este
documento involucrarse de forma activa y participativa en todo el proceso, para lo cual fue
necesario integrarse a grupos de investigacion con experiencia en el desarrollo de artefactos de
|+, donde su papel fue activo, y no el de un mero observador o indagador. Si se observa de
forma aislada, cada caso de estudio en un problema especifico de I+, con sus propias hipétesis,
métodos y resultados. Sin embargo, en el contexto de esta tesis doctoral, el analisis de cada
uno aporté al desarrollo, depuracién o validacién del enfoque CD-CAA, el cual responde a

la necesidad real de establecer jcémo comparar y contrastar la colaboracién en condiciones
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diferentes de |+17. Los detalles del proceso seguido y de cada caso de estudio se describen a

continuacion.

4.2. Proceso metodolégico

Casos Anteriores
Rev. estado del arte

AH
4K

Casos de estudio Elemento CD-CAA
Etapas Procedimiento .,
- Casos de exploracion P A Modelo "! Enfoque de evaluacion
y proposicion Q Especificacion E Indicadores I Lineamientos CD-CAA

Casos de refinacion P < :
v validacion > > aplicacién Nivel de refinamiento

0.2 04 06 08 1

Analisis entre casos @ Analisis

Figura 4.1: Esquema del proceso metodolégico empleado. Cada cuadro ilustra un caso de
estudio, los de color gris representan los casos de exploracién y proposicién, y los de color azul
claro, los casos de refinamiento y validaciéon. Las flechas muestran el flujo de entrada y salida de
cada caso. Los iconos en colores representan cada uno de los elementos del enfoque CDCAA,
donde el color representa el nivel de refinamiento de cada elemento, en una escala entre 0,2
y 1,0. Los iconos blancos representan etapas internas de cada caso de estudio (especificacion,

aplicacion y analisis).

El enfoque de evaluacién CD-CAA fue el resultado de la especificacién, aplicacion y anélisis de
cuatro (4) casos de estudio. La figura 4.1 describe de manera general la contribucién de cada
uno de ellos en la formulacién y evaluacién del enfoque propuesto. De forma general, cada
caso de estudio sigui6 el esquema de desarrollo que se presenta a continuaciéon. En la primera
etapa, la especificacion, se definieron los objetivos e interrogantes a ser abordados, algunos

de los cuales fueron proyectados en el planteamiento del problema, y otros se derivaron de los
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propios avances de la investigacion. La segunda etapa, la de aplicacién, inicia al abordar un
problema de I+1, de interés al grupo de investigacién donde se desarroll6 el caso de estudio. A
partir de la problematica identificada se propone un artefacto de I+| que cubre las necesidades
establecidas. Luego, se plantean hipétesis acerca de cémo los artefactos afectan la colaboracion
y se disefia un esquema de evaluacién para contrastar dichas hipétesis. Posteriormente, se
definen los protocolos experimentales y se ejecutan y supervisan las pruebas. La etapa de
aplicacién finaliza con el procesamiento de los datos y el contraste de las hipétesis. En la
altima etapa, la de analisis, se valora el proceso de evaluacién, infiriendo o validando elementos

del enfoque metodolégico en desarrollo.

Usando como referencia el estado del arte, y con la experiencia obtenida en el sondeo realizado
sobre interaccién tridimensional (3D) [RS11; Kra+12; Jor+13] y colaboracién [Col+12] (cuadro
amarillo esquina superior izquierda, figura 4.1 ), se desarrollaron los dos primeros casos de
estudio (P y D), que tuvieron un papel de exploracién y proposicién en la construccion del
enfoque CD-CAA. Es importante resaltar, que en el abordaje del Caso P y Caso D no se
desconocié la existencia de otros métodos de evaluaciéon de un ambiente virtual colaborativo,
en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE), ni se descarté su aplicacion. Por el contrario,
a partir del desarrollo del caso de estudio, se evidencié una gran limitacién de tales estrategias,
al realizar una evaluacién independiente de la colaboracién, la inmersién y la interaccién, que
impedia responder de forma adecuada a la pregunta de jcémo un elemento de I+ afecta la

colaboracién en un CVE?.

Durante la aplicacion del Caso P se evidencié la necesidad de evaluar la colaboracién como
un elemento altamente dependiente de la interaccion, lo que motivé una basqueda de modelos
tedricos que describieran las caracteristicas ideales de lo que en este documento se denomina un
artefacto de interaccién. De esa forma, se reconocié una gran similitud entre las caracteristicas
de un artefacto de colaboracién, en inglés shared artefacts o common artefacts [Rob91], y las
propiedades que debe tener un artefacto de interaccién que aporte de forma positiva a una
actividad colaborativa. También se identificé la necesidad de establecer elementos y pautas que
permitieran una correcta integracién del personal que realiza el proceso de evaluacién. Otro
hallazgo importante fue la notoria comodidad del personal de evaluacién frente a una valoracién
de caracter cuantitativa, y una reaccién completamente opuesta a un diagnéstico por inspeccion

de naturaleza cualitativa. Lo anterior permitié elaborar una primera aproximacion del enfoque
CD-CAA.
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De la aplicacion del Caso D surgié el requerimiento de evaluar cémo el equipo hace uso del
espacio de trabajo, es decir, cémo monitorizar las actividades que se realizan en un espacio
mutuo. Siguiendo un procedimiento similar al usado en el Caso P, se realiz6 una bisqueda de
fundamentos tedricos que definieran los procesos y elementos de la colaboracién, desde el punto
de vista del espacio de trabajo mutuo. Fue asi que se identificé la el concepto de consciencia de
espacio de trabajo, en inglés Workspace Awareness (WA) [GGO02], el cual explica las dinamicas
del trabajo en equipo sobre un espacio comin, como un caso aplicado del ciclo de percepcién de
Neisser [GG02]. Ademas, en éste caso de estudio se realizaron ajustes a los elementos, pautas
y procedimientos disefiados en el caso anterior (Caso P). Se aclara que, aunque en este caso
no se trabaj6 directamente en un CVE, si se evalué el proceso de colaboracién con dispositivos
de I+I usados en un CVE, pero sobre una aplicaciéon de composicion de imagenes. Asi, se
consideré que dado que el proceso de |+ evaluado seguia los mismas elementos usados en un
CVE, las observaciones y conclusiones serian igualmente validas. Esto es posible, toda vez que
es coman que los CVE empleen la proyeccién en 2D para facilitar la interaccién y visualizacién

en tareas especificas.

Del analisis conjunto (icono @) en la figura 4.1 ) de éstos casos de estudio (Caso P y Caso D),
se evidencié una fuerte relacion entre el nivel ideal de consciencia, en inglés awareness, en una
actividad colaborativa (planteado desde el WA), el nivel ideal de inmersién que se desea alcanzar
en un CVE y los procesos de consciencia que se experimentan al interactuar en un entorno
virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE), lo que permitié plantear el modelo de piramide de
consciencia del espacio de trabajo, en inglés Workspace Awareness Pyramid (WAP), el cual
relaciona la colaboracién como un elemento dependiente de la inmersién y de la interaccion,

mediante la percepcién de consciencia (seccién 3.1.1).

Los dos altimos casos de estudio (Caso M y Caso L) permitieron refinar y validar el enfoque
metodoldgico propuesto. Una vez hecho ésto, se procedié a realizar una validacién experimental
del conjunto de indicadores propuesto [Sar+13], para lo cual se disefi6 el Caso M. La figu-
ra 4.1 ilustra este hecho, indicando que los elementos modelo e indicadores, entran al caso de
estudio M con un nivel de refinamiento de 1,0. En este caso se planearon tres (3) actividades
colaborativas, cada una orientada a desarrollar de forma grupal una tarea de interaccién en
3D: seleccién, manipulacién y navegacién. Las tres (3) actividades se desarrollaron en dos (2)
condiciones diferentes de colaboracién. De esta forma, se ejemplificé el cémo establecer mé-
tricas especificas para evaluar el conjunto de indicadores propuesto y se valid6 la capacidad de

diferenciar una actividad 3D colaborativa realizada bajo distintas condiciones. Adicionalmente,
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) Elemento CD-CAA
Caso de estudio | Papel desempefiado — . - -
Modelo | Procedimiento | Indicadores | Lineamientos

Proposicion X X X X

Caso P ——
Validacion — — — —
Proposicion X X X X

Caso D ——
Validacién — X X X
Proposicion — X — X

Caso M ——
Validacién X X X X
Proposicién — — — X

Caso L —
Validacion X X X X

Tabla 4.1: Resumen del aporte realizado de cada caso de estudio al desarrollo del enfoque
CD-CAA

las actividades de interaccion 3D colaborativa fueron evaluadas siguiendo el procedimiento y
lineamientos propuestos en el enfoque CD-CAA, y a partir de un analisis posterior se realizaron

ajustes a dichos elementos.

Por altimo, con el fin de validar de forma integral el enfoque CD-CAA, en un caso donde
se propusiera un nuevo artefacto de I+, se desarrollé el Caso L. En este caso se aplicé el
modelo, procedimiento, indicadores y lineamientos definidos y depurados a partir de los casos
anteriores. Es necesario aclarar que este caso no fue disefiado de forma especifica para validar
el enfoque CD-CAA, al contrario, el Caso L es un caso real donde se propuso y desarrollé
un nuevo elemento de I+I, en el que era necesario evaluar cémo el nuevo artefacto afectaba
la colaboracién. De esta forma, el enfoque CD-CAA fue puesto a prueba en un contexto no
controlado, lo que da un mayor grado de confiabilidad a los resultados obtenidos durante su
aplicacién. En la etapa de analisis de este altimo caso de estudio, se evidenciaron las bondades
del enfoque CD-CAA en el diagnéstico de nuevas propuestas de I+1 para CVE, y se realiz6 un
ajuste final a las recomendaciones sobre los elementos de lineamientos y procedimiento, lo cual
se ilustra en la figura 4.1. Asi, de la necesidad de un enfoque de evaluacién que pudiera dar
una respuesta al interrogante jcémo un elemento de |+ afecta la colaboracién en un CVE?,
emergieron y se validaron los elementos fundamentales de la propuesta CD-CAA, principal

contribucién de esta tesis.
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La tabla 4.1 resume el papel desempefiado (proposicién y validacion) de cada caso de estudio.
Se observa que el anico caso 100 % propositivo fue el Caso P, y que los demas casos despe-
fiaron en cierto grado un doble papel. Es imposible afirmar que el Caso D no permitié una
evaluacion de los elementos en desarrollo, y que el Caso L no permitié una depuracién final del
enfoque propuesto, aunque ésta se limité a refinar criterios de aplicacién de los lineamientos.
A continuacién se presenta un resumen de cada caso estudio, aclarando que los detalles de las

etapas de especificacién, aplicacién y analisis son presentadas en los capitulos del 5 al 8 .

4.2.1. Caso P, Consciencia de proximidad en caminata colabora-

tiva

Como se indicé al comienzo de ésta seccion (4.2), la especificacion del primer caso de estudio
se orient6 desde la busqueda de una solucién a una problematica real de I+1 en un CVE. Asi,
se abord6é una limitante bien conocida por el trabajo cooperativo asistido por computador,
en inglés Computer Supported Cooperative Work (CSCW), como lo es generar sensacién de
co-presencia entre los miembros del equipo de trabajo, para garantizar cohesion y un nivel ade-
cuado de consciencia en un sistema colaborativo [TSS96; O097; Ray02; NCR04]. En un CVE
la sensacién de co-presencia es sefialada como uno de los retos mas relevantes para su desa-
rrollo, donde la principal dificultad es la limitaciones de los dispositivos de inmersién [Ben+97,;
CS98; CW00; GMH04; HM10; NPM10]. Se propuso entonces el concepto de consciencia de
proximidad, en inglés Proximity Awareness (PA), como una estrategia que provee al usuario
informacion adicional sobre la proximidad de otra persona dentro de un entorno virtual. Se
disefiaron tres implementaciones diferentes de PA, cada una de ellas dirigida a estimular de

forma independiente cada uno de los sentidos de la vista, oido y tacto.

El proceso de evaluacion se orient6 a comparar cada una de las implementaciones con una
condicién base, en inglés baseline, con el fin de identificar en qué forma una estrategia de
PA afecta la colaboraciéon. De ese modo, se disefié un proceso de evaluacién que permitiera
dicha comparacion, el cual se fue ajustando a medida que el proceso evaluativo avanzaba. En
todo momento se mantuvo una constante discusién con todo el personal que dirigia y realizaba
la evaluacién, buscando la mejor manera de validar la propuesta de PA, de cémo medir la

colaboracién y de cémo comparar cada implementacién contra la condicién base.
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Se plantearon diferentes alternativas, estrategias, procesos, de los cuales emergi6 la necesidad
de que los usuarios realizaran una tarea sencilla, una caminata, pero que a su vez garanti-
zara colaboracién del equipo de trabajo. Este dltimo punto se volvié fundamental, ya que
dependiendo el tipo de caminata emergia la posibilidad de que el equipo no colaborara, y en
consecuencia que el objeto de estudio no se hiciera presente. Por lo anterior, fue necesario
introducir en la actividad colaborativa (la caminata) elementos que fomentaran y/o dirigieran
la colaboracién. También se observé la necesidad de estandarizar el proceso de instruccion en

la actividad experimental a los usuarios, mediante diferentes medios como guiones o videos.

De esa forma, emergi6 la primera version del enfoque CD-CAA, con un modelo, indicadores,
proceso y lineamientos inmaduros, pero que ya presentaban la esencia fundamental del enfoque

y sus elementos claves.

4.2.2. Caso D, Composicion colaborativa en pantallas de gran for-

mato

Este caso de estudio permitié plantear la evaluacién de una actividad I+1 colaborativa sobre
el un espacio de trabajo mutuo. Puntualmente, el equipo de trabajo debia realizar la actividad
sobre la misma pantalla de visualizacién. Como se explicé en capitulo 2, una caso espacial de
CVE es un visualizacién 3D colaborativa, en inglés Collaborative 3D Visualization (C3V), en
el que las actividades de I+ se realizan generalmente sobre una pantalla de visualizacién, que
permite la interacciéon simultanea de todos los usuarios. Un problema de este caso de estudio
fue que la actividad realizada por los usuarios no se desarrollaba en un ambiente 3D, sino que
se limitaba a realizar procesos de seleccién y manipulaciéon 2D sobre la pantalla, usando un
teléfono inteligente (smartphone) como dispositivo de interaccién. Sin embargo, la posibilidad
de realizar un proceso de evaluacién sobre pantalla de visualizacién de gran formato era un
caso de alto interés para los objetivos de esta investigacién, y se evidencié que los procesos de
seleccion y manipulacién en un espacio 2D son sélo una restriccién de los grados de libertad,
en inglés Degrees of Freedom (DoF) de una interaccién 3D. Asi, las conclusiones derivadas de

este caso de estudio podian ser generalizadas a un C3V y por consiguiente a un CVE.

Es necesario aclarar, que este fue el Gnico caso de estudio en el cual no se particip6 en el
100 % del proceso de propuesta, desarrollo y evaluacién del artefacto de I+I. La participacion

del autor se limité a la propuesta, disefio y construccién de la interaccion colaborativa y a todo
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lo referente con el disefio, ejecucion y analisis de la evaluacién. Los detalles relacionados con

esta participacién se presentan en el capitulo 6.

En este caso la evaluaciédn se orientd a comparar la actividad de |41 contra una interaccién fisica
similar, la cual se tom6 como gold standard. La actividad consistia en que un equipo de (4)
personas debia ubicar, seleccionar y rotar imagenes sobre la pantalla de visualizacién a través de
su smartphone. Asi, se comparaba la actividad realizada por los usuarios usando el sistema de
visualizacién contra la misma actividad desarrollada sobre un tablero fisico con laminas reales,
que podian ser pegadas y reubicadas. Para el desarrollo de la actividad se calibré la visualizacion

de forma que las laminas fisicas tenian el mismo tamafio de las imagenes digitales proyectadas.

En la ejecucién de este caso de estudio se evidencié la necesidad de evaluar cémo el manejo
del espacio de trabajo hecho por el equipo influye en las actividades de |4I1. Se observé que los
problemas de interaccion y la sobrecarga cognitiva, en inglés cognitive overload son un obstaculo
para que el usuario se involucre al trabajo en grupo, e incluso puede romper un proceso de
inmersién que se habia logrado con anterioridad. Aunque este caso tuvo principalmente un
papel propositivo, también se desempefié como un caso preliminar de validacién, donde por
primera vez se contrasté la aplicabilidad del procedimiento, lineamientos e indicadores usados

en el caso anterior (caso P).

La importancia de este caso de estudio fue que en sus etapas de especificacion y analisis se
cuestioné cada uno de los elementos preliminares del enfoque CD-CAA, dadas las diferencias
con el caso previo (Caso P), lo que permitié depurar y definir con un alto grado de madurez

cada uno de dichos elementos (modelo, procedimiento, indicadores y lineamientos).

4.2.3. Caso M, Validaciéon experimental de indicadores

Este es el inico caso de estudio que se disefi6 de forma especifica para evaluar y depurar elemen-
tos del enfoque CD-CAA. El objetivo principal era validar de forma experimental el conjunto
de indicadores resultado del analisis conjunto de los dos (2) casos previos. Adicionalmente se
pretendia poner a prueba todo los demas elementos (procedimiento, modelo y lineamientos),
para depurarlos y generar una version final del enfoque. De esa forma, se disefiaron tres (3 )
actividades colaborativas, cada una orientada a una de las tareas principales de interaccién en
3D definidas por Bowman y col. [Bow+01], como son: navegacién, selecciéon y manipulacion.

La actividad de control de sistema no fue incluida por no ser de interés para la colaboracién.
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Este caso de estudio se disefié teniendo en cuenta la necesidad de que las actividades colabora-
tivas usaran elementos conocidos y de interaccién natural, de manera tal que no se involucrara
una nueva propuesta de |+I, enfocandose asi en la validacién del conjunto de indicadores. Se
disefiaron entonces tres (3) actividades colaborativas que debian ser realizada bajo dos (2 )
condiciones diferentes de colaboracién: libre y restringida. De esta forma, se esperaba que los

indicadores permitieran diferenciar la condicién bajo la cual una actividad fue realizada.

El analisis de los resultados mostré que el conjunto de indicadores permitia diferenciar las
actividades desarrolladas bajo dos condiciones diferentes de colaboracion. Adicionalmente, du-
rante la ejecucién de este caso de estudio se verificé la aplicabilidad del proceso disefiado y la
importancia de seguir con los lineamientos definidos, para garantizar la ejecucién correcta del
procedimiento de evaluacién. Por altimo, se evidencié una coherencia entre las conclusiones
de las pruebas experimentales y el modelo WAP, lo que permitié avanzar hacia una dltima

depuracioén y validacion final del enfoque CD-CAA.

4.2.4. Caso L, Lenguaje tactil para soportar actividades colabora-

tivas

Para validar de forma adecuada el enfoque CD-CAA era necesario usarlo en un contexto real,
no restringido, donde se requiriera evaluar la colaboracién de un equipo de trabajo usando un
artefacto de I+I. Por esta razén, no se disefié una caso especifico de validacién (como se hizo
con el Caso M), sino que se aplicé el enfoque CD-CAA como parte del disefio, construccién y
evaluacion de un nuevo artefacto de I41. De esta forma, el enfoque CD-CAA se usé para evaluar
cémo un lenguaje vibrotactil puede aportar en la realizacién de una actividad colaborativa, como

un canal adicional para la colaboracién.

De la aplicacién de este altimo caso de estudio es posible afirmar que el enfoque CD-CAA
permiti6 un adecuado proceso de evaluacién del nuevo artefacto de I+ (lenguaje vibrotactil), en
el que fue posible aplicar los lineamientos sugeridos, seguir el procedimiento estipulado y calcular
un conjunto de métricas para evaluar los indicadores propuestos. También fue posible, hallar
conclusiones que permitieron diagnosticar la colaboracién, caracterizando cémo los grupos de
trabajo escalaron en la WAP, e identificando lo elementos que facilitaron o dificultaron dicho

proceso cognitivo.



Capitulo 5

Caso de estudio: Consciencia de

proximidad en caminata colaborativa

"Awareness of other people’s presence and work is one of

the most important factors in collaborative environments.”

[Ray02]

Para el desarrollo de este caso de estudio, se realizé un proceso de integracion al personal
de investigacién del Grupo de Pesquisa em Computagdo Gréfica, Processamento de Imagens
e Interagdo(CG-INF)!, del Instituto de Informatica de la Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), en Brasil. Desde el interior de dicho grupo se participé integralmente en
el proceso de formulacién, disefio, desarrollo y evaluacién del nuevo artefacto de interaccion
e inmersién (I4+1). Como se mencioné en el capitulo 4, éste fue un caso de estudio real, no

acotado, ni restringido.

Durante el proceso inicial de integracién se realizé una serie de reuniones, mesas de trabajo
y discusiones, que generaron como resultado la propuesta de consciencia de proximidad, en
inglés Proximity Awareness (PA), y de los tres artefactos presentados en la seccién 5.2.2. Se
consolidé un equipo de desarrollo y evaluacién conformado por tres (3) expertos que coordina-
ron y validaron todo el proceso, uno de ellos experto en trabajo colaborativo (Universidad del
Cauca), y otros dos expertos en interaccién tridimensional (3D) y realidad virtual, en inglés
Virtual Reality (VR) (UFRGS); dos (2) estudiantes de doctorado, incluyendo el autor de este

documento, que fueron responsables del desarrollo de los artefactos, y también, del disefio,

http://inf.ufrgs.br/index.php?option=com_content&view=article&id=55
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planeacién, ejecucion y analisis de los experimentos; y un equipo de apoyo, para el acompaiia-
miento y ejecucién de la pruebas con usuarios, conformado por dos (2) estudiantes de maestria

y dos (2) estudiantes de pregrado con experiencia en conducir este tipo de estudios.

A continuacién, se presentan las tres (3) etapas del caso de estudio: especificacion, aplicacion
y analisis; se describen los procedimientos, métodos, datos y conclusiones generadas a partir
de su ejecucién. Asi mismo, se evidencia que el desarrollo de este caso de estudio permitié una
primera exploracién e indagacion de los conceptos y técnicas que fundamentan el diagnéstico

de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity Diagnosis
of Common Awareness Artefacts (CD-CAA).

5.1. Especificacion

Para este caso de estudio se planteé como objetivo principal definir los elementos fundamentales
de un procedimiento que permitiera realizar la evaluacién de un artefacto de I+ y diagnosticar
cémo éste afecta el proceso de colaboracién de un equipo de trabajo, lo cual permitiria definir
una primera aproximacién del enfoque metodolégico CD-CAA. Para ello se plantearon las
siguientes preguntas a ser abordadas 1) ;jCual es el enfoque mas adecuado para evaluar el
efecto de un artefacto de I+l en la colaboracién de un equipo de trabajo? 2)jcual puede ser el
procedimiento a seguir dentro de dicho enfoque? y 3) jcémo se puede cuantificar o cualificar

el impacto de un artefacto de |+l en la colaboracién?

Para poder dar respuesta a los anteriores interrogantes, se tomé como punto de partida la
experiencia de los grupos de investigacién (CG-INF e IDIS) y una revisién de la literatura, que
permitié identificar los principales métodos, metodologias y métricas, del estado del arte, para

evaluar la colaboracién y la interaccién en un entorno 3D.

El proceso de conceptualizacién, desarrollo y evaluacién de nuevos artefactos de inmersion
se llevé a cabo bajo la siguiente dindmica. Con una frecuencia aproximada de dos veces por
semana, el personal a cargo del disefio de la evaluacién y las pruebas se reunia a evaluar el
avance en el desarrollo de los artefactos, y el planeamiento y disefio de las pruebas para la
validacién experimental. Aproximadamente, cada dos semanas se realizaba una reunién con los

expertos en interaccién 3D y VR, donde se discutian los aciertos e inconvenientes presentados.

Dias después, debido las dificultades de distancia fisica y diferencia horaria, se realizaba un

proceso de retroalimentacién con el experto en colaboracién. Cada ajuste realizado en al proceso
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de evaluacién sugerido por el experto en colaboracién era sometido a consideraciéon por los
expertos en interacciéon 3D y VR, para conciliar diferencias, dando mayor prioridad a éstos
altimos, como usuarios potenciales del enfoque metodolégico en desarrollo. Esta dinamica se

realizé durante un periodo de cinco (5) meses.

Es importante resaltar que el disefio de los procesos de evaluacién se asumié sin preconceptos
o restricciones, lo cual permitié conocer y entender con libertad los métodos y procedimientos
usados por el grupo de investigacion experto en interaccion 3D y VR (CG-INF), y generar
una evaluacién ajustada a sus necesidades. Asi, fue posible establecer cual era el enfoque
evaluativo (cualitativo o cuantitativo) mas adecuado y aceptado por el grupo CG-INF, y dentro
de dicho enfoque, encontrar un procedimiento que permitiera ejecutar un prueba experimental
que validara los artefactos propuestos y un conjunto de métricas asociadas a indicadores de

colaboracién que permitiera cuantificar el efecto de éstos sobre la colaboracion.

Con base en el método de recoleccion de datos se aplicé una metodologia de observacién
participante, en inglés participant observation [Kaw05], usando como herramienta de registro
un diario de campo, en inglés field diaries. Asi, todas las actividades fueron registradas, y las
notas de campo fueron usadas tanto para el anélisis de este caso, como para el analisis conjunto
realizado con los hallazgos del Caso D. A continuacién se describe la etapa de aplicacion del

caso de estudio que evidencia los detalles de los elementos de evaluacién aplicados.

5.2. Aplicacién

5.2.1. Problema de |41

La propuesta aqui descrita, surgié como una respuesta a la pregunta jde qué forma se puede
mejorar la cohesién de un equipo de trabajo dentro en un ambiente virtual colaborativo, en
inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE)?. Asi, de la mano de una revisién de literatura,
la indagacion cientifica y la experiencia de los grupos de investigacion (CG-INF e IDIS), se
identificé la importancia de la sensacién de co-presencia, en inglés co-presence, entendida
como la sensacién de que otra persona se encuentra en el mismo lugar fisico donde nosotros
nos encontramos. Asi mismo, se evidencié la necesidad de establecer cémo ésta influye en la
cohesién del equipo y su papel determinante para alcanzar un nivel adecuado de consciencia,
en inglés awareness del trabajo en grupo [TSS96; O097; Ray02; NCR04]. También fue posible
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establecer que la principal dificultad para generar sensacién de co-presencia estd dada por
las limitaciones conocidas en los artefactos de inmersiéon que impiden transferir las sensaciones
reales a un entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE) [Ben+97; CS98; CWO00; GMHO04;
HM10; NPM10]. Lo anterior permiti6é concluir, que un error comin en el disefio de un CVE es
confiar Gnicamente a los artefactos de inmersién convencionales la responsabilidad de generar

la sensacién de co-presencia.

A partir de esta observacion, se propuso buscar estrategias para mejorar la sensacién de co-
presencia, brindado al usuario informacién adicional sobre la cercania de otra persona en el VE.
De esa forma, surgi6 el concepto de consciencia de proximidad, en inglés Proximity Awareness
(PA), como un mecanismo para proveer al usuario informacién sobre la proximidad de otra

persona, es decir la posicion relativa donde éste se ubica, y la distancia a la cual se encuentra.

5.2.2. Artefactos de |+

La propuesta de consciencia de proximidad, en inglés Proximity Awareness (PA) se centra en
aplicar un estimulo a un usuario que le permita identificar tanto la direccién relativa, como la
distancia a la que se encuentra otro usuario. Es necesario tener en cuenta que la sensacién de
co-presencia depende de la distancia, si ésta es muy grande, no se debe generar dicha sensacién.
De esta forma, se establece una zona de influencia de PA. Cuando un usuario entra en la zona
de influencia de otro usuario, el estimulo es generado, y cuando sale de ella, el estimulo cesa.
Es importante una aplicacién continua del estimulo mientras la distancia entre los usuarios sea
menor que el radio de la zona de influencia. Sin embargo, el estimulo debe disminuir cuando
aumenta la distancia, siendo maximo cuando los usuarios estan cerca a tocarse, y cero en el

limite de la zona de influencia.

Para determinar el radio de la zona de influencia de PA (Rp4) se us6 como referencia las zonas
de interaccién personal propuesta por Hall [LIo09], estableciendo su limite entre la zona de
interaccién social y la pablica. Dado que Hall determiné las zonas de influencia en pies (ft),
con fines generales se establece como 18 ft el limite maximo para la zona de influencia de PA.
La figura 5.1 muestra la relacién entre las zonas de interaccién de Hall y la zona de influencia
de PA [Llo09].

Otra caracteristica importante del PA es que los estimulos son mutuos, de forma que si el primer

usuario percibe a otro, éste altimo también debe percibir al primero. Ademas, se consideré que
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Figura 5.1: Zonas de interaccién personal definidas por Hall [LIo09] y su relacién con la zona
de influencia de PA (color azul). Se observa que el limite de ésta dltima esta ubicado entre la

zonas interaccién social (color verde) y publica (color blanco).

los estimulos tenian que ser facilmente interpretables, por tal razén, era deseable afectar un
solo sentido. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se disefiaron tres (3) artefactos para la

generacion de PA entre dos usuarios, los cuales se describen a continuacion.

Estrategia auditiva

Este artefacto usa como estimulo de proximidad un sonido de viento localizado en la posicién
relativa del otro usuario. El sonido fue elegido a partir de pruebas internas, las cuales se orien-
taron a buscar un sonido natural y confortable al usuario. El estimulo auditivo es reproducido

de forma constante mientras que el otro usuario se encuentra en la zona de influencia de PA.

Para garantizar la coherencia del estimulo percibido por el usuario, el sonido es generado
usando un motor de audio 3D, de forma tal que se atentia y se compensan las salidas de sonido
estéreo, para que el usuario perciba que la fuente del sonido esta ubicada en la posicién del otro
usuario. Para garantizar mayor naturalidad en el estimulo, se uso una funcién de atenuacién
logaritmica y no se incluyé efecto de reverberacién, ya que éste genera confusién en el momento

de identificar la posicién de la fuente del sonido.
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Estrategia tactil

Este artefacto fue construido como un cinturén dotado con pequefios motores de vibracién. El
cinturén esta formado por una correa en la que se ubican dos segmentos ajustables, cada uno

con tres motores separados a una distancia de 5 cm.

Figura 5.2: Artefacto de tactil de PA. Se observa a un usuario usando el cinturén de vibracién

y un detalle del dispositivo que muestra los motores ubicados a cada lado.

El usuario viste el cinturén y ajusta cada segmento para que cada conjunto de tres motores se
ubique a los lados derecho e izquierdo de la cintura, con cada motor central ubicado justo en
cada uno de los extremos. El cinturén es conectado a un microcontrolador, el cual permite la
comunicacién con el PC por puerto serial (USB). La figura 5.2 muestra a un usuario vistiendo

el cinturén de vibracién, y un detalle del dispositivo.

El estimulo de proximidad es realizado mediante el encendido independiente de cada motor.
Un motor es activado de acuerdo con la posicién relativa del otro usuario, y la intensidad de
la vibracién depende de la distancia entre los usuarios. El estimulo deja de ser aplicado cuando
la distancia es mayor a la zona de influencia de PA. La intensidad de vibracién es controlada
a través del tiempo de relajacion de dos vibraciones consecutivas. La variacién del tiempo de
relajacion en funcién de la distancia es atenuada con una funcién logaritmica, la cual es cero
cuando los usuarios estan muy cerca, generando asi una vibracién constante asociada al maximo

estimulo generado.
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Estrategia visual

Este artefacto fue disefiado como un elemento visual sobrepuesto, en inglés Heads Up Dis-
play (HUD). Asi, se presenta en la esquina inferior derecha de la pantalla de visualizacién un

diagrama adicional que permite ubicar al otro usuario con respecto a al posicién egocéntrica.

(a)

Figura 5.3: Artefacto visual de PA. En (a) se observa una vista en primera persona del primer

usuario, con el artefacto visual ubicado en la esquina inferior derecha como un HUD. Se observa
la posicion relativa del otro usuario y la linea del esquema de radar. En (b) se muestra el cambio

en la propiedad de opacidad del artefacto cuando la distancia entre los usuarios se incrementa.

El diagrama presentado al usuario corresponde a una vista superior de la escena, a este esquema
visual se le conoce como minimapa. Para el artefacto de PA de disefié un minimapa en forma
circular, con radio igual al radio de influencia de PA, en el que el usuario es ubicado siempre en el
centro del circulo. Sobre el minimapa se grafica un diagrama basico de radar como una linea que
sale del centro del diagrama a la posicién del otro usuario, lo cual permite identificar |a distancia
y direccién donde se encuentra el otro usuario. Para generar la sensacién de dependencia del
estimulo visual con respeto a la distancia de los usuarios, se generé una propiedad de opacidad

en el HUD, que es atenuada en forma logaritmica con respecto a la distancia de los usuarios.

La figura 5.3(a) presenta una captura de pantalla con una vista en primera persona, que
corresponde a lo observado por el primer usuario. Se observa que el otro usuario esta en frente

y cerca de él, ubicado un poco a su derecha. En la esquina inferior derecha se presenta el
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artefacto visual de PA, en el que se observa el primer usuario en el centro, y el otro usuario
en frente a la derecha. También se observan la linea del radar que va del centro del circulo
(posicion del primer usuario) a la posicién del otro usuario. La figura 5.3(a) presenta tres (3)
vistas en detalle del artefacto visual. Se observa cémo cambia la opacidad a medida que se
aumenta la distancia entre los usuarios, de tal forma que en el detalle de la parte inferior es

casi imperceptible.

5.2.3. Diseio experimental

El proceso de evaluacion se orienté a dar respuesta a las preguntas de si una estrategia de PA
impacta de forma positiva la colaboracién? vy, jcual de las estrategias propuestas (visual, audi-
tiva o tactil) permite generar una mayor sensacién de co-presencia?. Se decidi6 entonces, hacer
una comparacién entre una condicién base, en inglés baseline, y los tres artefactos disefiados,
definiendo como condicién base un CVE en condiciones normales, sin ninguna estrategia de
PA.

De la dindmica descrita en la seccién 5.1, se definié la necesidad de realizar un enfoque experi-
mental orientado a obtener datos de caracter cuantitativo, quedando descartada una evaluacion
cualitativa basada en métodos de inspeccion. Asi, para poder evaluar la colaboracién y deter-
minar como ésta es impactada por los artefactos de PA, se disefié un experimento centrado en
el desarrollo de una actividad colaborativa, bajo las consideraciones de que la actividad deberia
ser simple, requerir informacién de la proximidad de la otra persona y que sélo pudiera ser

cumplida exitosamente mediante el trabajo en equipo.

Asi, se llegé al disefio de una caminata colaborativa en la que el equipo, conformado por dos
personas, debia recorrer un camino, siguiendo una ruta sefialada por flechas en el piso que
s6lo se mostraban a una persona a la vez. De esa forma, una persona tomaba el rol de guia,
mientras la otra de lazarillo o guiado, la figura 5.4 muestra una vista en primera persona de
cada uno de los usuarios. Las dos personas debian caminar lado a lado, lo mas cerca posible,
imitando el proceso de caminar juntos de forma natural, para lo cual el lazarillo debia seguir al
guia. Dado que el objetivo de este experimento era evaluar cémo las estrategias de proximidad
impactaban en la colaboracién, se impidié cualquier comunicacién oral entre los usuarios, con

el fin de maximizar la interaccién haciendo uso del artefacto disefiado.
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(b)

Figura 5.4: Caminata colaborativa. En (a) se muestra la vista en primera persona del usuario

guia. Las flechas en el piso indican el camino correcto. En (b) se muestra la vista en primera

persona del usuario guiado, el cual no puede ver las flechas, solamente al guia delante de él.

La ruta a seguir estaba compuesta por cuatro segmentos de longitud similar. Al finalizar cada
segmento los roles eran intercambiados, de forma tal que cada usuario asumia dos (2) veces
el papel de guia y dos (2) veces el papel de guiado. De esta manera, se aseguraba igual
participacién, responsabilidad individual e interdependencia positiva; caracteristicas definidas
como aquellas que permiten garantizar colaboracién en una actividad grupal [Col03; Col+12].
El equipo debia realizar la caminata colaborativa dentro de un laberinto en el bosque, donde
lo dos usuarios tenian que ir del inicio de la ruta hasta el final. Una vez definida la actividad

colaborativa, se planteé la siguiente hipétesis.

Hs 4 - Usar un artefacto de consciencia de proximidad en una actividad de caminata

mejora la colaboracion del equipo con respecto a la condicién base.

Para probar la hipétesis Hj 4, se disefié una prueba experimental con un procedimiento de
banco de pruebas [BJH99; BJHOO], en el que cada condicién de evaluacién corresponde a un
ensayo del experimento y los ensayos son realizados por los sujetos de prueba. Para el proceso
de comparacién experimental se definié un esquema intra-sujetos (within-subjects), bajo el
cual, un sujeto experimental era sometido tanto a la condicién de control, como a la condicién

de prueba.

Para este caso, un equipo de trabajo (team) correspondia al sujeto experimental; la condicién

base (baseline), a la condicién control; y cada uno de los artefactos de PA disefiados (auditivo,
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tactil y visual), a las condiciones de prueba. La actividad colaborativa debia ser realizada por
el mismo equipo cuatro (4) veces, una bajo la condicién base, y las otras tres (3) usando cada

uno de los artefactos de PA. Asi, cada equipo realizé (4) ensayos diferentes del experimento.

Con el fin de evitar sesgos por recordar el recorrido, se disefiaron cuatro rutas diferentes con los
mismos puntos de inicio y fin. La figura 5.5 muestra las rutas disefiadas, los circulos blancos
sefialan el final de cada segmento, donde se realiza el cambio de rol, las letras S y E indican
el inicio y fin de la ruta, respectivamente. Se observa que las cuatro (4) rutas tienen caracte-
risticas similares como longitud, estar compuesta de segmentos lineales, tener tres (3) puntos

de intercambio de rol, y los mismos puntos iniciales y finales.

Figura 5.5: Rutas disefiadas para la caminata colaborativa. Se muestra una vista superior del
entorno virtual (VE), un laberinto en un bosque. Se ilustran cada una de las cuatro (4) rutas
disefiadas. Los circulos blancos sefialan los puntos donde el rol de los usuarios es intercambiado.

Las letras S y E sefialan el inicio y fin de la ruta.

Datos y Métricas

Durante la aplicacién de lo experimentos se realizé un proceso de recoleccion de datos y calculo
de métricas que incluyo dos (2) elementos, métricas cuantitativas derivadas del registro de la
interaccién del los usuarios con el CVE, y cuestionarios que capturaron la percepcién subjetiva

de los miembros de los equipos.

Para hacer posible el calculo de las métricas, resultado de los procesos de interaccion de los
usuarios, el CVE desarrollado realizaba un registro detallado de todas las variables del estado de
cada avatar, con una frecuencia de 250 ms. Los archivos de registro (/og files) eran actualizados
simultaneamente en los dos (2) PC, lo que permitié realizar pruebas de verificacién y control

de los datos.
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Durante la ejecucién de este caso de estudio se discutié la aplicacion de indicadores y métricas de
colaboracién propuestas en el estado del arte para trabajo cooperativo asistido por computador,
en inglés Computer Supported Cooperative Work (CSCW) y aprendizaje colaborativo asisti-
do por computador, en inglés Computer Supported Collaborative Learning (CSCL) [Col+02;
TPMO7; Matll]. Sin embargo, dado que todas las propuestas median los procesos de cola-
boracién sin tener en cuenta una relacién causal con la interaccién realizada por los usuarios,
no hubo consenso sobre su aplicacion para la evaluacién buscada. Por otro lado, se encontré
que las caracteristicas de un artefacto de colaboracién, en inglés shared artefacts o common
artefacts, definidas por Robinson [Rob91], representaban indicadores del proceso de interac-
cién colaborativa, lo cual se ajustaban a la necesidad de analisis discutida por el personal de
evaluacion. Asi, se decidié calcular métricas asociada a cada indicador (caracteristica), donde

cada una representaba un aspecto colaborativo relevante.

A continuacién se describe el conjunto de métricas disefiadas. La tabla 5.1 presenta las defi-
niciones formales de cada una y las ecuaciones que permitieron cuantificarlas. Se aclara que
todas métricas son presentadas como un indice normalizado entre 0 y 1, con 1 siendo el valor

ideal.

Predecibilidad. Un alto desempefio en las tareas basicas de interaccién indica que el usuario
es capaz de sobreponerse a la carga cognitiva que el artefacto impone,lo que implicaria que
el artefacto es predecible en su uso. Bajo las caracteristicas de una caminata se disefiaron dos
métricas para este indicador, el indice de velocidad relativa (RV) y el indice de distancia entre
usuarios (U D). En un escenario de alta colaboracién, se espera que en el equipo de dos usuarios

la velocidad relativa del uno al otro se aproxime a cero (0) y la distancia entre ellos sea minima.

» Indice de velocidad relativa (RV ). Corresponde al calculo del indice de la velocidad
promedio del usuario guiado con respecto al guia, normalizado por la maxima velocidad

tedrica del avatar.

» Indice de distancia entre usuarios (UD). Corresponde al célculo del cociente entre la

distancia promedio entre usuarios sobre el radio de influencia del estimulo de proximidad.

Consciencia periférica La caracteristica de consciencia periférica hace referencia a la ne-
cesidad de que un artefacto permita que el equipo de trabajo se concentre en su actividad

principal, que el foco de su atencién no se desvie al uso del artefacto. Por esa razén, medir
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el desempefio de alto nivel del equipo de trabajo permite establecer en qué grado el uso del
artefacto afecté la consciencia del equipo en la tarea, es decir, no cumplia con la caracteristica
de consciencia periférica. Dadas las caracteristicas de la actividad colaborativa se establecieron
dos métricas pertinentes, la calidad con que el equipo realizé una caminata natural y la veloci-
dad promedio de un equipo de trabajo. Es de esperarse que en un desempefio de alto nivel, la
velocidad promedio de un equipo de trabajo sea un indicador mas confiable que el tiempo de
realizacion de la tarea, ya que indica un proceso constante y de mantenimiento de estrategias

de grupo.

= Indice de velocidad del equipo (TV). El indice del promedio de velocidad es calculado
de forma tradicional, normalizando su valor al dividir por la velocidad maxima tedrica del

avatar.

= Indice de caminata natural (NW). La calidad de la caminata esta relacionada con la
manera como se espera que dos usuarios se comporten al caminar juntos (usualmente
lado a lado y caminando en la misma direccién). La figura 5.6 muestra dos ejemplos de
posicién durante una caminata. En el lado izquierdo (Zy) se observa la situacién ideal,
mientras que a la derecha (¢;), los usuarios permanecen lado a lado, pero en una posicién
inusual y poco natural para dos persona que caminan juntas. Por lo anterior, se hace
necesario evaluar dos relaciones espaciales: en primer lugar, la ortogonalidad entre el
vector de vista del guia O (avatar rojo) y el vector de direccién entre los usuarios D;,
el cual corresponde al vector unitario que va desde la posicién del usuario guiado X/
(avatar azul) a la posicién del guia X;'. La segunda relacién espacial es el paralelismo
entre los vectores de vista de los dos usuarios (O;! y OF). Las dos relaciones pueden ser
calculadas usado el producto punto (table 5.1), el indice NV es finalmente calculado

como el promedio de las dos.

Comunicacién implicita En un contexto real, la actividad de caminar juntos genera una
comunicacién implicita que permite que una persona siga a la otra sin que medien palabras.
Para la caminata colaborativa en el VE, la comunicacién implicita se asocia al mismo proceso
y a determinar cémo el artefacto apoya dicha comunicacién, para lo cual se propone medir el
indice de respuesta del usuario guia (GR) que indica cudl es la reaccién del guia cuando percibe

un cambio en la distancia del usuario guiado y, el indice de respuesta del usuario guiado (GDR),
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Figura 5.6: Dos posibles posiciones de los usuarios mientras realizan la caminata, en dos instan-
tes de tiempo diferentes. A la izquierda, una configuracion ideal, con los dos usuarios caminando
lado a lado hacia la misma direccién. A la derecha, una configuracién no natural, con los dos

usuarios caminando hacia diferentes direcciones.

que indica cudl es la reaccién del usuario guiado cuando percibe un movimiento del usuario

guia.

» Indice de respuesta del usuario guia (GR). Este indice permite medir la reaccién del guia
cuando percibe cambios en la distancia al usuario guiado. La reaccion esperada es que
el guia ajuste la velocidad, es decir disminuir la marcha para esperar al usuario guiado,
si la distancia aumenta; o aumentarla, para mejorar el desempefio, si ésta disminuye. La
Figura 5.7(a) ilustra una respuesta esperada del guia (avatar rojo). A la izquierda (%),
los dos usuarios van caminando juntos con velocidades Vi y V2, y con una distancia
entre usuarios dada por D=7 La figura del centro (¢,) muestra que cuando la distancia
entre los usuarios disminuye, el guia percibe ese cambio. Luego, en la derecha (t,), se
ilustra que el gufa ajusta su velocidad (V;*) para esperar que el usuario guiado lo alcance.
Para facilitar la lectura de la imagenes, en gris se ilustran posiciones pasadas, donde el

gris mas oscuro denota una posicién anterior al gris mas claro.

» Indice de respuesta del usuario guiado(GDR). Este indice permite medir la reaccién del
usuario guiado cuando percibe que el guia cambia su posicion. La respuesta esperada es
que el usuario guiado imite todo movimiento del usuario guia. La Figura 5.7(b) ilustra
la respuesta esperada del usuario guiado (avatar azul). En la izquierda (), los dos
usuarios estan caminando juntos lado a lado. En el centro (¢;), el guia (avatar rojo)

realiza un movimiento y cambia su posicién. Luego, el usuario guiado percibe el cambio
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t, t,

Figura 5.7: Reaccién esperada de los usuarios en una caminata colaborativa, donde el avatar
rojo ilustra al usuario guia y el azul al usuario guiado. En gris se ilustran posiciones anteriores,
donde el color gris mas oscuro denota un instante de tiempo previo. En (a) se ilustra la reaccién
esperada del guia, un ajuste en la velocidad. En (b) se ilustra la reaccién esperada del guiado,

imitar los movimientos del guia.

en la posicién del guia (dX}) v, a la derecha (t,), realiza un cambio de posicién (dX3),

intentando seguir los movimientos del guia.

Negociacién Si bien es claro que el proceso de negociacion esta presente de manera constan-
te una una actividad colaborativa, para esta prueba especifica la negociacién se puede observar
cuando los usuarios intercambian sus roles, siendo el tiempo empleado una métrica adecuada

que indica el impacto del artefacto en este proceso.

= Indice de tiempo de cambio de roles (T'SR). Este indice se calculé como el porcentaje
del tiempo usado por el equipo para cambiar de rol, usando como referencia el tiempo
total de navegacion (7). Para identificar los eventos de cambios de rol se detectaron los

cambios en el signo (—a+) del angulo entre el vector de direccién entre los usuarios D,
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Figura 5.8: Evento de cambio de rol en la caminata colaborativa. A la izquierda el avatar rojo

es el guia. A la derecha el avatar azul esta preparado para asumir dicho rol

y el vector de vista del usuario guia (O!). La Figura 5.8 ilustra el proceso de cambio de
roles. A la izquierda (to) el equipo se acerca a la posicién de cambio de rol. El usuario
A (avatar rojo) es el gufa y el angulo entre Dy y O es > 5. En la derecha, la situacién
At tiempo después, donde el usuario B esta en posicion de asumir el rol de guia. N6tese

) A s
que el angulo entre Dy ar y Ogya; €5 < 5.

Vista general Esta caracteristica esta asociada a como el artefacto permite a los miembros
del equipo tener una vista general de la activad colaborativa. Para la actividad de caminar
juntos, tener una visiéon general implica mantenerse cerca y agrupados. Si ésto no sucede, una
reaccion natural del guia es detenerse para esperar al usuario guiado. Asi, el tiempo en que el

guia estuvo detenido permite medir problemas con la visién general de la tarea.

= Indice del tiempo en que el guia estuvo detenido (T'GS). Porcentaje del tiempo que el
guia se detiene a esperar al usuario guiado, tomando como referencia el tiempo total de
navegacion (7). Se excluye el tiempo tomado por los usuarios para realizar el cambio de

rol.

Cuestionarios y datos subjetivos Aunque el objetivo principal de la evaluacién era esta-
blecer cémo la colaboracién es afectada por los artefactos de PA, el personal de evaluacion
definié que era pertinente incluir algunos aspectos de usabilidad, en inglés usability, ya que es
una caracteristica necesaria en cualquier artefacto de interaccién. Por lo tanto, se disefié un

cuestionario que indagaba, para cada artefacto de PA, la percepcién de los usuarios acerca de
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Predecibilidad

VA_UP
RV = o % Zt ” Vnzam‘ H
UD  =1-—3>,
Consciencia periférica
TV = ﬁzt ||<V;5A_‘7tB)H/Vmaac
NW =55 3,(08-0F)(1- | Of - Dy |)
Comunicacién implicita
GR  =1- 3 Y lfo(ghdDi 1) — sing(VA - VA |dVA|]
g 2N 2t Rpa dt—1 Vinon glVy t—1 t

GDR =1- Y, fo(glldXit, — dXP|)

Negociacion

TSR =1- %(Tiempo empleado para el cambio de rol)

Vista general

TGS =1- %(Tiempo en que el guia estuvo detenido)
donde,

At =1t; —t;_1, tiempo de muestra del archivo de registro.

N Namero de muestras en el archivo de registro.

A indice de etiqueta del guia.

B indice de etiqueta del guiado.

Vinas = Velocidad maxima del avatar.

Rpy = Radio de la zona de influencia de PA.

XV = Posicién del usuario U en el tiempo t.

VU = Velocidad del usuario U en el tiempo ¢.

oY = Vector de observacién del usuario U en el tiempo ¢.

Dy = H)Zf *XF||

dDy =Dy =Dy

dXV =xV-XxV,

vl =vV-vl,

X, siX<l1
fo(X) =

1, en otro caso
sig(X) signode X; 10 —1.

Tabla 5.1: Conjunto de métricas calculadas en el Caso P. Se presentan las ecuaciones que
describen cada métrica disefiada, cada una de ellas es normalizada entre 0 y 1. Para facilitar
el proceso de anélisis de los datos, el valor de algunas métricas se invierte (1 —...), para que

en todo caso 1 indique el valor deseable.
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los aspectos de: utilidad (PU1), coherencia (PU2), facilidad de interpretacién (PU3), confort
(PU5), diversion (PU5) y desempefio general (PUG6). Al final se incluia una pregunta de prefe-
rencia de uso (PUT7), entre las que se agregé como opcién de seleccién la condicién base, con
el fin de eliminar sesgos hacia cualquiera de los artefactos propuestos. Todas las respuestas
fueron valoradas en una escala del 1 al 7. La Tabla 5.2 muestra las preguntas incluidas en este
cuestionario. Es necesario recordar que todo el procedimiento de evaluacion se realizé en Brasil,
por tal razén se presentan las preguntas originales en portugués. Las preguntas de la PU1 a

la PU6 fueron realizadas tres (3) veces, cada una indagando la usabilidad de cada artefacto

disefado.

PU1. Utilidad. O ARTEFACT* o ajudou a se orientar em relacdo ao seu companheiro?
(1) Atrapalhou demais (7) Extremamente atil

PU2. Coherencia. O ARTEFACT* foi condizente com a posi¢do real do seu companheiro?
(1) Totalmente incoerente (7) Totalmente coerente

PU3. Interpretacién. Independente de ter sido condizente ou n3o, como julga a facilidade de in-

terpretacdo do ARTEFACT* na identificacdo da posicdo do companheiro?

(1) Extemamente dificil (7) Incrivelmente facil

PU4. Confort. Como vocé classificaria o ARTEFACT* em relagdo ao conforto?
(1) Extemamente desconfortavel (7) Extemamente confortavel

PU5. Diversion. Como vocé classificaria o ARTEFACT* em relacdo a diversdo?
(1) Extremamente chato (7) Muito muito divertido

PU6. Desempefio general. Qualifica o desmpenho geral do uso do ARTEFACT*
(1) Péssima (7) Excelente

PU7. Preferencia. **Qual das ténicas vocé achou melhor?
Sonoro (vento) Visual (mini mapa)
Tatil (vibracdo) E melhor sem nenhum deles

* Se remplazé en cada aplicacion por:{som do vento , mini mapa , estimulo tatil}

** Solo se aplicé solo una vez

Tabla 5.2: Preguntas aplicadas en el cuestionario de evaluacién de usabilidad

Adicionalmente, se identificé la necesidad de incluir algunos aspectos de inmersién en el proceso
de evaluacion. Dado que las caracteristicas de los artefacto de colaboracion definidas por
Robinson [Rob91] se establecieron como indicadores de interaccién colaborativa, era necesario
contar con un instrumento adicional dirigido hacia la componente de inmersién. De la revision
del estado del arte se identificé que el cuestionario propuesto por Schroeder y col. [Sch+01a]

incluia elementos de inmersion y colaboracién, ademas no era un cuestionario extenso y era
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1) Colaboracion
PP1. Percebi que o meu companheiro procurou me ajudar para que caminhassemos lado a lado?
(1) Eu n3o percebi se ele me ajudou
(7) Ele meu ajudou muito
PP2. Eu procurei ajudar para que caminhassemos lado a lado todo o tempo?
(1) Eu acho que n3o ajudei nada meu companheiro

(7) Eu acho que ajudei bastante o meu companheiro

2) Contribucion a la tarea
PP3. Meu desempenho geral na tarefa de caminhar juntos foi?
(1) Ruim
(7) Muito bom
PP4. O desempenho geral do meu companheiro na tarefa de caminhar juntos foi?
(1) Ruim
(7) Muito bom

3) Presencia, en inglés presence

PP5. Como vocé qualificaria a sensacdo de estar em uma floresta?
(1) Eu n3o consegui esquecer que estava em um laboratério

(7) Eu me senti totalmente presente em uma floresta

4) Sensacion de Visita Previa
PP6. Com que intensidade vocé se sentiu parte do mundo virtual?
(1) Eu senti que olhava uma floresta sem estar dentro dela

(7) Eu senti como se estivesse dentro de uma floresta

5) Co-presencia
PP7. Como vocé qualifica sua sensa¢do de estar no mesmo local que seu companheiro?
(1) Eu nunca senti que eu e meu companheiro estadvamos no mesmo local
(7) Eu senti todo e tempo que eu e meu companheiro estavamos no mesmo local
PP8. Quando vocé volta pensar agora na tarefa de caminhar junto a seu companheiro, como
vocé qualifica sua sensacdo de que ambos estdo no mesmo espaco fisico?
(1) Eu sinto como se meu companheiro estivesse num local distante de mim

(7) Eu sinto que meu companheiro esta no mesmo local que eu

6) Pregunta final de control
PP9. Como vocé qualifica o foco dos seus sentidos na experiéncia?
(1) Eu sempre percebi estimulos da sala do laboratério onde estava

(7) Eu percebi apenas estimulos referentes ao ambiente virtual

Tabla 5.3: Preguntas aplicadas en el cuestionario de percepcién de inmersién en el Caso P

un referente importante para evaluar la inmersiéon en un CVE. La propuesta de Schroeder y

col. se compone de seis secciones: desempefio, colaboracién, contribucién a la tarea, presencia,
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sensacion de visita previa y co-presencia [Sch+01a]. Sin embargo, sélo se adaptaron las tltimas
cinco (5) secciones, dado que el cuestionario de usabilidad incluia aspectos de desempeiio. Por
altimo se incluyo una pregunta de control, la cual indagaba acerca de la atencion sensorial del
usuario en la prueba. La tabla 5.3 presenta las preguntas del cuestionario de percepcién de
inmersién, que eran valoradas en una escala del 1 al 7. De la misma forma que el cuestionario
de usabilidad (tabla 5.2), se presentan las preguntas del cuestionario original, aplicado en

portugués.

Ejecucién de las pruebas

Para la ejecucién de los experimentos, el personal de apoyo recibié una completa capacitacién
en el uso del sistema desarrollado, equipos de VR y el disefio experimental. Se realizé una sesion
de cuatro (4) experimentos no oficiales, con personal voluntario del laboratorio, que tenia la
finalidad de observar el desarrollo de las pruebas, encontrar dificultades y hacer ajustes a las
tareas de ejecucion de los experimentos con los usuarios. Realizados los ajustes necesarios se
inici6 el proceso de aplicacion de los experimentos con los sujetos de prueba, el cual tuvo una
duracién de tres (3) semanas. Durante ese tiempo, se coordiné el proceso manteniendo una
comunicacién constante con el personal de apoyo, que incluia indagar acerca de la percepcion

del proceso de evaluacién, haciendo énfasis en las dificultades que se identificaban.

Hardware y equipo de experimentacién Para la aplicacién de los experimentos se desa-
rroll6 un CVE que implementé toda la légica de la actividad colaborativa, el cual permitia la
inmersion simultanea de dos usuarios. En el entorno virtual cada usuario contaba con seis (6)
grados de libertad, en inglés Degrees of Freedom (DoF); tres angulos de visién en la cabeza
(yaw, pitch y roll) y tres movimientos del avatar (turn, forward-back y strafe). Adicionalmen-
te el usuario podia ver el movimiento de sus extremidades mapeado sobre su avatar, lo cual
permitié incrementar la sensacién de propiocepcion. El entorno virtual incluyé ademas algunos

sonidos naturales y sonidos de pasos de los dos usuarios.

El sistema fue ejecutado en dos estaciones de trabajo con sistema operativo Windows 7 de
64 bits, cada una con procesador Intel i7 950 de 3,07 MHz, y 6 GB de memoria RAM. Cada

estacion de trabajo fue equipada con los siguientes dispositivos.

» Dos tarjetas graficas ATI Radeon HD 5800 con 2 MB de RAM.
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= Un casco de realidad virtual, en inglés Head Mounted Display (HMD), zSight Sensics, que
permite una visualizacién inmersiva estéreo, con una resoluciéon de 1280 x 1024 pixeles
y 60° de campo de visién horizontal. Este dispositivo estaba habilitado con audifonos,
micréfono y un giroscopio para realizar el rastreo de los movimientos de la cabeza del

usuario que proveen los tres angulos de vision.

» Un gamepad que permite la navegacion del usuario dentro del entorno virtual de acuerdo

a los tres movimientos del avatar.

» Un sensor MS Kinect para realizar el seguimiento del movimiento de las extremidades

del usuario que definen el movimiento de las extremidades del avatar.

Se adecuaron dos habitaciones separadas, para evitar la comunicacién oral entre los usuarios.
La figura 5.9 muestra dos usuarios en las habitaciones adecuadas para las pruebas y usando los

equipos descritos anteriormente.

(b)

Figura 5.9: Hardware y equipo de experimentacién usado. Las fotografias muestran dos per-

sonas con el equipo de VR usado durante las pruebas. Se observa la configuracion de las dos
habitaciones acondicionadas para las pruebas. Tanto en (a), como en (b) se observan el HMD

y el gamepad empleados, adicionalmente en (a) es posible ver el dispositivo MS Kinect.

Sujetos participantes Se realizé una convocatoria abierta, a través de correo electrénico, a

toda la comunidad académica del Instituo do Informatica da UFRGS 2. La invitacién no incluyé

2http:/ /www.inf.ufrgs.br/
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detalles particulares de las pruebas a ser realizas, solo convocé voluntarios para participar en

una prueba de VR.

La convocatoria fue atendida por 43 personas, 8 mujeres y 37 hombres. Como el experimento
disefiado requeria de equipos de dos personas se descarté el altimo voluntario registrado (un
hombre), permitiendo conformar N = 21 equipos, de acuerdo a la disponibilidad horaria regis-
trada por cada persona. La poblacién elegida conté con una edad promedio de 23,28 afios con

una desviacion estandar de 3,9.

Los sujetos fueron caracterizados de acuerdo a los siguientes aspectos: condiciones fisicas y de
salud que pudieran afectar el uso de los equipos de VR, formacién académica y experiencia en

juegos de accién 3D y uso equipos de VR.

El 86 % de los voluntarios declaré ser diestro, y el 14 % restante, zurdo. El 50 % reporté no tener
problemas de visién, mientras que el 36 % dijo padecer de miopia, el 27 % de astigmatismo y

el 5% de hipermetropia (tener en cuenta que la respuesta no es excluyente).

En cuanto al altimo nivel de formacién académica aprobado, el 75 % reporté haber finalizado
su educacién media (bachillerato, secundaria), el 16 % ya contaba con titulo profesional y el

9 % restante contaban con formacién de maestria.

Con relacién a la experiencia en juegos de accién 3D, el 18 % declaré jugar todos los dias, el
21 % una vez por semana, el 43 % afirmé jugar ocasionalmente, el 11 % haber jugado solo una
vez en su vida y el 7% reporté nunca haber jugado. En cuanto a sus habilidades, el 68 % se
reconocié como buen jugador, el 5% como muy bueno, el 9% cree que juega razonablemente
bien, el 5% reconocié ser mal jugador y, el 6% no tener experiencia previa. En cuanto a la
experiencia de uso de equipos de VR, tan sélo el 5% reporté haber tenido alguna experiencia

en el uso de esta tecnologia.

Herramientas de apoyé a la evaluacién La ejecucion de los cuatro (4) experimentos
realizados para afinar los detalles del protocolo experimental evidencié la necesidad de contar
con un protocolo que garantizara igualdad de condiciones en la informacién recibida por los
equipos participantes con relacién a la actividad que debian realizar y redujera la dependencia
del personal ejecutor de las pruebas. En el primer caso, la diferencia de entrenamiento recibida
por los sujetos puede generar sesgos importantes en el experimento. Por ejemplo, si a dos
sujetos se le fue explicada la actividad de forma diferente, la comprensién de lo que deben

realizar pude ser muy discrepante. De forma similar, una instruccién poco detallada del uso
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de un dispositivo puede agregar dificultad a un determinado sujeto. En el segundo caso, la
dependencia del disefiador del experimento o de la persona capacitad inicialmente para la
ejecucién de las pruebas, genera un alto riesgo que puede llevar incluso a la imposibilidad de
concluir el experimento. En tal sentido se decidié implementar mecanismos que permitieran

reducir estos inconvenientes.

Figura 5.10: Cuadros (frames) del video de capacitacién de usuarios. El primer cuadro ilustra
la forma de navegar el VE. El segundo cuadro muestra la forma correcta de calibrar la distancia
entre los lentes del HMD, para confort de cada usuario. En el tercer cuadro se observan las

indicaciones para realizar la caminata colaborativa.

Con relacién a la informacidn suministrada a los sujetos participantes se decidié estandarizar el
proceso de instruccion, mediante la realizacién de un video de capacitacion que indicaba cémo
usar el equipo de realidad virtual (seccién 5.2.3) y las instrucciones para realizar la caminata
colaborativa. La figura 5.10 muestra tres (3) cuadros (frames) del video, donde se ilustra
cémo usar el dispositivo de navegacién, como usar el casco de realidad virtual, en inglés Head

Mounted Display (HMD) y cémo realizar la caminata colaborativa.

Por otro lado, para reducir la dependencia del personal de apoyo para la ejecucién de las pruebas,
se disefiaron dos herramientas. La primera de ellas fue una bitdcora o registro experimental
(experimental log), que basicamente se trata de una tabla donde se encuentran un identificador
del experimento (ID) y los parametros de ejecucién de cada uno de los ensayos. La figura 5.11
ilustra la bitacora usada en este caso de estudio. En dicho documento el personal de ejecucién
puede verificar directamente los parametros del ensayo y debe consignar la fecha, hora inicial
y final del experimento. De esta forma, se permite que cualquier persona, familiarizado con el
proceso, pueda reanudar los experimentos luego de una pausa, sin temor a repetir o saltarse

un experimento.

Adicionalmente, se definié un protocolo experimental detallado,que fue documentado como
un algoritmo (usando pseudocédigo) a fin de facilitar su interpretacién y seguimiento. Con

esta herramienta se buscé minimizar cualquier error debido a la inadecuada comprension del
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Figura 5.11: Bitacora experimental usada en este caso de estudio. Las primeras columnas
muestran el identificador del experimento (ID), la fecha y horas inicial y final. La dltimas
columnas incluyen los parametros para cada ensayo ( Test). La fila en color azul claro indica el

altimo experimento realizado.

procedimiento experimental o la posibilidad de olvido o cambio de orden de algunos de los
pasos del procedimiento. El algoritmo 5.1 muestra el protocolo experimental que documenta

el procedimiento descrito a continuacion.

Cada experimento iniciaba con la observacion del video preparado para presentar a los usuarios
en el uso de los equipos de realidad virtual y dar pautas generales de la actividad colaborativa.
Posteriormente, a cada miembro del equipo se le dirigié hacia cada una de las salas acondi-
cionadas para las pruebas, para diligenciar el cuestionario de caracterizacién. Luego, el equipo
realizé un entrenamiento practico (Pre-Test). Para no generar sesgos por recordacién del es-
cenario, el Pre-Test se ejecut6é sobre un escenario 3D diferente al usado en los experimentos
formales. Una vez finalizado el Pre-Test, se iniciaba formalmente el experimento en el que
cada equipo realizaba la caminata colaborativa cuatro (4) veces (ensayos). El primer ensayo se
efectuaba siempre sobre la condicién base, con la finalidad de no agregar posibles sesgos, lo
cual podia ocurrir si el equipo realizaba la actividad colaborativa por primera vez usando un
artefacto de PA. Los siguientes tres (3) ensayos se realizaron con cada uno de los artefactos
de PA. Con el fin de garantizar la independencia de los ensayos con respecto a las condiciones
iniciales, el orden de evaluacién de cada uno de los tres (3) artefactos, y la ruta sobre la cual se
realizaria cada uno de los cuatro (4) ensayos, se precalculé usando permutaciones aleatorias.

Con el mismo objetivo, se intercambié de un ensayo al otro y dentro de un mismo experimento,
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el miembro del equipo que iniciaba como guia. Al finalizar cada uno de los tres (3) altimos
ensayos se diligenciaba Un cuestionario de percepcién, y al final de todo el experimento un
cuestionario de usabilidad. En el algoritmo se lista cada una las entradas al procedimiento y
se describe cada uno de los pasos a ser realizados, por ejemplo, en el paso 2 los sujetos deben
ver el video capacitacion, y en el paso 17 se deben verificar los parametros del experimento

consignados en la bitacora, etc.

Por altimo, se desarrollé una tercera herramienta para automatizar el proceso de configuracion
de los parametros necesarios para la ejecucién del CVE en cada uno de los ensayos de cada
experimento, como son la ruta disefiada, el artefacto de PA y el rol inicial de los usuarios.
Esto fue necesario dado que se encontré que los errores en esta configuracién, eran los mas
comunes de los observados en los experimentos de prueba. La figura 5.12 muestra la ventana de
dialogo que permite ejecutar el CVE de forma automatica. Se observa que los parametros del
experimento (cuadro rojo) son fijos, han sido pre-cargados desde un archivo de configuracién

y son actualizados al cambiar el identificador del experimento (cuadro verde).

% UDKLaunche I = e S

| C:\UDK\UDK-2014-05

Test
(" Pre-Test ( Test1 & Test2 1 Teste3 1 Test4

Run

|1 " Server ¥ User1 {7 Userz

Test ID Option

1 Map = floresta4 Usger 1Init as Guide = true
Approach = Minimapa User 2 Init as Guide = false

Log File
Server | 168 . 157 . 42 . 23 Teste2-ID1-4Jsuariol.log

Static
C:\UDK\JDK-2014-05\Binaries\Win 32\UDK.exe 168.157.42.23 va

4 1 k

Run Exit |

Figura 5.12: Ventana de dialogo de la aplicacién desarrollada para ejecutar el CVE bajo los
parametros del experimento. Se resalta en verde el cuadro para ingresar el identificador (ID) del
experimento, que permite actualizar los parametros (cuadro rojo), los cuales no son modificables

por el usuario.
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Algoritmo 5.1 Protocolo experimental para la evaluacién de los artefactos de PA

Require: .

N N NN NN DN N DNNDNDNN R R R B R =2 2 FE R
O o gk QO oo Nk Do

20:
30:

© o N g kN

Paths = {pathy, paths, paths, pathy}
Artefacts = {hearing, touch, sight}
teamy = {my,1, Mk 2}: Work team of experiment k
pathsy,;: List where, i = {1,...,4}, pathsy,. = random permutation of Paths
artefactsy ;: List where, i = {1,2,3}, artefactsy,. = random permutation of Artefacts
guideFlagy ;: List = {true, false, true, false, ... }
for ID = 1 to Total-number-of-experiments do
Vm € teamyp; Watch(m;p ;, trainingVideo)
Vm € teamp; Lead(mp j,room;)
Vm € teamp; Fill(m;p ;, subjectCharacterizationQuestionnaire)
execute procedure Pre-Test end execute
Check-experimental-log(I D, test,)
execute procedure Collaborative-walking do
path = pathsrp 1
arte fact = baseline
if guideFlagrp, = true then
Start-as(myp 1, guide) and Start-as(myp 2, guided)
else
Start-as(myp 1, guided) and Start-as(m;p 2, guide)
end if
end execute
for i =1 to 3 do
Check-experimental-log(I D, test;11)
execute procedure Collaborative-walking do
path = pathsrp j+1
artefact = artefactsrp;
if guideFlagrp,; = true then
Start-as(myp 1, guide) and Start-as(mp .2, guided)
else
Start-as(myp 1, guided) and Start-as(mip 2, guide)
end if
end execute
Vm; € teamrp; Fill(m;p_ ;, immersivePerceptionQuestionnaire)
end for
Vm € teamp; Fill(mrp ;, usabilityQuestionnaire)

end for
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5.2.4. Resultados

Todos los datos fueron sometidos a pruebas estadisticas para el contraste de hipétesis. Primero
se realizé una prueba de normalidad, para lo cual se aplico el test Shapiro-Wilk. El resultado
permiti6é concluir que la mayoria de los datos recolectados (métricas y respuesta de los cues-
tionarios) no se ajustaban a una distribucién normal, por lo cual se requeria usar pruebas no

parameétricas.

Para contrastar los resultados obtenidos con el conjunto de métricas, era necesario tener en
cuenta que en un disefio intra-sujetos (within-subjects) las muestras son pareadas, ya que un
mismo sujeto ha sido evaluado en ocasiones diferentes. Por lo tanto se aplicé una prueba de
rangos con signo de Wilcoxon, para comparar la condicién control (condicién base) con cada

una de las condiciones de prueba (artefactos de PA).

Se definié como hipétesis nula Hf = La métrica IT; calculada cuando un equipo realiza la
caminata colaborativa sometido a la condicién base tiene un valor igual o similar a la misma
métrica IT;, calculada cuando un equipo realiza la caminata colaborativa usando un artefacto
de PA. De esa forma, al descartar la hipétesis H{, se aceptaria la hipétesis alterna Hf =
La métrica IT; calculada cuando un equipo realiza la caminata colaborativa sometido a la
condicion base es diferente al valor de la misma métrica IT;, calculada cuando un equipo

realiza la caminata colaborativa usando un artefacto de PA.

La Tabla 5.4 presenta los resultados de la evaluacion. Cada columna presenta las cuatro con-
diciones experimentales, es decir la condicién base y cada uno de los artefactos de proximidad.
En las filas, para cada métrica se presenta el valor promedio (1), la desviacién estandar o y, la
probabilidad p de aceptar la hipétesis nula (H) en la prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
Resaltados en negrita se presentan los casos en los cuales es posible descartar la hipétesis nula
(p < 0,1). Entonces, es se observa que se encontré una diferencias estadisticamente signifi-
cativa en las métricas UD, NW y GR, entre la condicién base y los artefactos visual y tactil.
En la métrica GDR anicamente se encontré diferencia estadistica entre la condicién base y el
artefacto visual, mientras que en la métrica TSR la diferencia estadistica se identificé entre la

condicién base y el artefacto auditivo.

La altima fila corresponde al indice de colaboracién, en inglés Collaboration Index (Cl), el cual
es calculado como la suma ponderada del valor de cada métrica por un peso W;. La columna
mas a la derecha muestra los pesos asociados a las métricas usados para calcular el indice de

colaboracién. Se observa que cada peso se obtiene al promediar la probabilidad de aceptar la



5.2 Aplicacion 111

Métrica (IT;) ‘ Condicién base (B) ‘ Tactil (T) ‘ Visual (S) ‘ Auditivo (H) | * W; ‘
Predecibilidad
I 0.274 0.316 0.305 0.285
RV o 0.096 0.081 0.147 0.153 | 0.550
P — 0.100 0.247 1.000
i 0.274 0.355 0.401 0.285
ub o 0.133 0.148 0.173 0.158 | 0.679
P — 0.015 0.004 0.940
Consciencia periférica
W 0.274 0.320 0.272 0.268
TV o 0.115 0.07 0.136 0.149 | 0.376
P — 0.191 0.970 0.708
L 0.539 0.566 0.587 0.546
NW o 0.043 0.058 0.083 0.057 | 0.733
P - 0.025 0.009 0.765
Comunicacién implicita
L 0.835 0.857 0.860 0.840
GR o 0.046 0.041 0.060 0.053 | 0.705
p - 0.022 0.010 0.851
I 0.973 0.976 0.979 0.975
GDR o 0.010 0.006 0.008 0.007 | 0.749
P — 0.191 0.009 0.550
Negociacion
o 0.921 0.937 0.929 0.940
TSR o 0.040 0.034 0.02 0.021 | 0.790
P - 0.191 0.390 0.047
Vista general
W 0.707 0.683 0.728 0.708
TGS o 0.090 0.085 0.136 0.156 | 0.413
D — 0.370 0.478 0.910
L a=0 uTwy) | 0.397 0.414 0.419 0401 |

W= 33 (1— )

Tabla 5.4: Resultado del calculo de las métricas asociadas a las caracteristicas de Robinson
de un artefacto de colaboracién [Rob91], y de la aplicacién del test de rangos con signo de
Wilcoxon, para comparar el valor medido al realizar la caminata colaborativa con la condicién

base y con cada artefacto de PA.
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hipétesis alterna (H; =) de las pruebas de rangos con signo de Wilcoxon, es decir 1 — p. Se
observa que el resultado de la ponderacion reporta mayor indice de colaboracién para todos los

artefacto de PA, donde el artefacto visual muestra el indice mas alto.

Pregunta Auditivo (H) | Visual (5) | Tactil (T) |
PU1 B 4.4 6.1 4.5
p> 0,001 | o 1.86 1.29 1.83
PU2 1 5.5 6.2 4.7
p> 0,001 | o 1.10 0.96 1.97
PU3 | u 5.1 6.3 4.7
p>0,001 | o 1.14 1.09 1.83
PU4 1] 5.3 5.3 4.5
p=0.031 | o 1.51 1.61 1.69
PUS [ 4.9 45 4.8
p=0.652 | o 1.56 1.87 1.80
PU6 [ 5.3 5.5 4.7
p=0.05 o 1.18 1.23 1.62
Auditivo: 28,57  Visual: 47,62
PU7 % . .
Tactil: 16,67  Condicién base: 7,14

Tabla 5.5: Resultados del cuestionario de usabilidad aplicado (tabla 5.2). Se incluyen los
resultados de aplicar un analisis de varianza con un test Kruskal-Wallis entre las respuestas

para cada artefacto de PA.

Para contrastar los datos obtenidos de la aplicacién de los cuestionarios se realizé un analisis de
varianza, con una prueba Kruskal-Wallis, teniendo en cuenta que se desea establecer si existen
diferencias significativas entre las respuestas asociadas a cada una de las condiciones de prueba
(artefactos de PA). Asi, se plantea como hipétesis nula Hj* = Las respuesta obtenidas para

cada artefacto de PA son iguales o similares.

La tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos en el cuestionario de usabilidad. En la primera
columna se incluye la probabilidad de aceptar la hipétesis nula. Las columnas mas a la derecha
presenta el resultado de las respuestas para cada artefacto de PA. En cada fila se muestra la
media (i) y desviacion estandar (o) de las respuestas a cada pregunta. Se resalta en negrita
los valores en los cuales es posible descartar la hipétesis nula (p < 0,1), donde de observa que
se encontré una diferencia estadistica significativa para las cuatro (4) primeras preguntas, la

que corresponden a utilidad, coherencia, interpretacion y confort. La altima fila presenta en
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porcentaje (%) los resultados a la pregunta acerca de la preferencias de las condicién bajo las
cuales se realiz6 la caminata colaborativa. Se puede afirmar que los usuarios mostraron mayor
preferencia del artefacto visual (47,62 %), seguido de los artefactos auditivo (28,57 %) y tactil
((16,67 %), y una baja preferencia por la condicién base (7,14 %)

Pregunta ‘ Auditivo (H) ‘ Visual (S) ‘ Tactil (T) ‘

PPL | 4 6.3 6.0 5.9
p=0.474 | o 0.77 0.73 0.99
PP2 | 4 6.0 5.8 5.8
p=0.552 | & 1.70 1.193 1.20
PP3 | 4 5.0 45 45
p=0.862 | o 2.00 2.35 2.06
PP4 | 5.3 3.6 43
p=0.137 | o 1.49 2.14 1.99
PP5 | 4 47 4.8 4.0
p=0.198 | o 1.35 1.02 1.65
PP6 | u 45 5.0 48
p=0.080 | o 1.38 0.95 1.84
PP7 | 4 5.0 5.5 48
p=0.430 | o 1.70 1.24 1.37
PP8 | 4 48 5.3 46
p=0.469 | o 2.20 0.98 1.60
PPY | 4 5.5 5.3 5.0
p=0.576 | o 1.37 1.07 1.59

Tabla 5.6: Resultados del cuestionario de percepcién de inmersién aplicado (tabla 5.3). Se
incluyen los resultados de aplicar un analisis de varianza con un test Kruskal-Wallis entre las

respuesta para cada artefacto de PA.

La tabla 5.6 muestra los resultados del cuestionario de percepcién de inmersién. En la primera
columna se incluye la probabilidad de aceptar la hipétesis nula de la prueba Kruskal-Wallis.
En las siguientes columnas se presenta el resultado de las respuestas para cada artefacto de
PA. En cada fila se muestra la media (1) y desviacién estandar (o) de las respuesta dadas al
cuestionario. Se observa que en ninguna pregunta es posible descartar la hipétesis nula, y por

la tanto no se encontré diferencia significativa para ninguna de las preguntas.
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5.3. Andlisis

El objetivo del proceso de experimentacién disefiado era aceptar o rechazar la hipdtesis Hj 4,
para lo cual se calcularon ocho (8) métricas asociadas a cinco (5) indicadores de colaboracién,
dos (2) de predecibilidad, dos (2) de conciencia periférica, dos (2) de comunicacién implici-
ta, uno (1) de negociacién y uno (1) de vista general. Como se indicé en la seccién 5.2.4,
los resultados obtenidos mostraron en cinco (5) métricas diferencias estadistica significativas
entre la caminata colaborativa realizada usando algin artefacto de PA y aquella realizada sin
usar ningn artefacto, es decir con la (condicién base). La figura 5.13 muestra graficamente
los resultados obtenidos en las cinco (5) métricas que muestran resultados estadisticamente
significativos, las cuales son: distancia entre usuarios (UD), caminata natural (NW), respuesta
del guia (GR), respuesta del guiado (GDR) y tiempo de cambio de roles (TRS). La figura 5.13
esta dividida por columnas, cada una representa un indicador de colaboracién, se aclara que

para el indicador de vista general ninguna métrica generé resultados significativos.

\/H
H| — H -
S — S -
T ‘— _— T —
N — I ‘ | | B —
0 02 04 06 08 A 0,96 0,98 1 08 08 09 09 1
ub GDR TRS

Predecibilidad Consciencia periférica Comunicacién implicita Negociacién

Figura 5.13: Grafico de las métricas con diferencia estadisticamente significativa. Las graficas
superiores representan en forma radial el resultado de cada equipo. Las lineas negras indican los
valores maximos y minimos, las punteadas el valor promedio. Las graficas inferiores muestran
los valores medios. El ancho de la barra representa la desviacién estandar. Las barras negras

indican el valor de la condicién base, las grises los artefactos sin diferencia significativa.

La fila superior de la figura 5.13 incluye graficos radiales que representan el comportamiento de
todos los equipos, tanto bajo la condicién base (B), como con cada artefacto de PA (auditivo,
hearing (H); tactil, touch (T); y visual, sight (S)). Sobre cada radio se ubica el vértice de

un poligono, en una escala de cero (0 a uno (1), donde el valor de uno (1) se representaria
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como un vértice sobre la circunferencia. Un poligono muestra el valor de una métrica para
las cuatro condiciones, es decir los tres artefactos de PA (H,S,T) y la condicién base (B).
Para cada grafico, los poligonos de color representan la métrica calculada para los 21 equipos
que realizaron la prueba, los poligonos de color negro ilustran los valores maximos y minimos
obtenidos, y el poligono de linea punteada, el valor medio. La fila del centro muestra tendencia
central para cada artefacto, donde cada barra se presenta centrada en el valor medio, y su
ancho mide dos (2) veces la desviacién estandar. La barra negra muestra el comportamiento
para la condicién base en cada métrica y las barras grises representan el valor medido para los

artefactos en los que no se encontré diferencia estadisticamente significativa.

En todos los datos promedio se observa una mejora con respecto a la condiciéon base, siendo mas
notorio para los casos en que se encontré diferencias significativas. Lo anterior permite afirmar
que el uso de los artefactos de PA mostré mejoras significativas en cuatro (4) de los cinco (5)
indicadores propuestos, resaltandose el indicador de comunicacién implicita, para el cual las
dos métricas calculadas entregaron resultados significativos para los artefactos visual y tactil.
También se puede observar que el artefacto visual presenta un mejor desempefio que los otros
dos, ademas de presentar resultados significativos en cuatro (4) de las métricas propuestas. Un
comportamiento contrario se observa en el artefacto auditivo, que es superado en la mayoria de
los casos por los otros dos artefactos y solo presenté resultados significativos para una de las
métricas propuestas. Los graficas radiales muestran que las métricas de UD y NW tienen una
clara tendencia en pico hacia el artefacto visual y mas plana hacia la condicion base, lo cual
indica una evidente mejora en los indices de colaboracién asociados a dichas métricas. El mismo
comportamiento se evidencia de forma mas suave para la métrica GR, pero, en las métricas
GDR y TSR se observa una forma mas simétrica, lo que permite visualizar un comportamiento

mas homogéneo.

Todo lo anterior permite confirmar que la hipétesis Hs 4 es correcta, el uso de artefacto de PA
mejora significativamente cuatro (4) de los cinco (5) indicadores de colaboracién propuestos,
medidos en una caminata colaborativa. Ademas, los datos no significativos muestran también

un mejor comportamiento en la mayoria de los casos.

La figura 5.14, muestra los resultados de las impresiones subjetivas de los usuarios consignadas
en las cuatro (4) primeras preguntas del cuestionario de usabilidad (tabla 5.2), las cuales co-
rresponden respectivamente a los criterios de utilidad, coherencia, interpretacién y confort. Es

necesario recordar que sélo en las respuestas a esas preguntas se encontré diferencias estadisti-
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Figura 5.14: Resumen grafico de los resultados de las cuatro (4) preguntas con significancia
estadistica del cuestionario de usabilidad. En cada pregunta se muestra la valoracién subjetiva
de los artefactos de PA. Las lineas horizontal representa el valor medio y el alto de cada barra

vertical la desviacion estandar.

cas, incluyendo los dos cuestionarios aplicados . La grafica muestra con una linea negra vertical
el valor promedio de cada respuesta, donde el alto de cada barra es dos veces la desviacién
estandar. Se observa una marcada preferencia por el artefacto visual en todas las respuestas.
El artefacto tactil presenta las impresiones mas bajas, pero muestra gran variabilidad, incluso
para las tres primeras preguntas, los maximos presentan valores méas altos a los maximos del
artefacto auditivo. Entonces es posible afirmar que se identificé una preferencia significativa

por el artefacto visual, frente a las otras dos opciones.

Un analisis global de los datos, sin considerar de forma excluyente las métricas que no presen-

taron diferencia estadisticamente significativa, se presenta en la figura 5.15.

Las graficas de la primera columna muestran el indice de colaboracién, en inglés Collaboration
Index (Cl), el cual se calculé como una suma ponderada de todas las métricas, usando como
peso el resultado 1 — p. La grafica de barras muestra que el artefacto visual presenta el mayor
indice de colaboracion, seguido por el tactil. La grafica radial evidencia ese hallazgo con dos
picos mas pronunciados hacia los artefactos visual y tactil, que indican los maximos desempefios
se presentaron con esos dos artefactos. También se puede observar que el Cl mas bajo se
obtuvo con el artefacto auditivo. La grafica central muestra el comportamiento de los cinco
(5) indicadores de colaboracién basados en las caracteristicas de Robinson para un artefacto de

colaboracién[Rob91]. Cada indicador fue calculado como una suma ponderada de las métricas



5.4 Conclusiones 117

».
S: 47,6 >
. 4
7

H —— Ml Predecibilidad H:28,6
S Il Consciencia periférica !
T [r— Comunicacién implicita
B — I Negociacion
03 035 04 045 05 I vista general

Figura 5.15: Resumen grafico del comportamiento general observado. La columna de la iz-
quierda muestra tendencia central del conjunto de los cinco indicadores de colaboracién. La
columna de la mitad ilustra el indice global de colaboracién de cada equipo, donde las lineas
negras muestran los valores maximos y minimos, y la linea punteada la tendencia central. La

columna a la derecha presenta la preferencia subjetiva de los usuarios.

correspondientes, usando los mismos pesos del Cl. Las graficas muestran las misma tendencia
del Cl, dos picos mayores en los artefactos visual y auditivo. También se evidencia que los
indices mas altos son los de negociacién y comunicacién implicita. Teniendo en cuenta que toda
comunicacién verbal fue eliminada durante los experimentos, es posible afirmar que los artefacto
de PA generaron canales alternos de comunicaciéon que permitieron mejorar la colaboracién
entre los miembros del equipo, en comparaciéon con la condicién base. La dltima columna
presenta el resultado la de preferencia subjetiva de los usuarios, consignada en la altima pregunta
del cuestionario de usabilidad (tabla 5.2). Se observa una marcada preferencia por el artefacto
visual, seguido por el auditivo y el tactil. Por tal razén no posible afirmar contundentemente cuél
de los tres artefactos es el mejor, aunque el artefacto visual mostré el mejor comportamiento

en todos los resultados.

5.4. Conclusiones

El desarrollo de este caso de estudio permitié integrar enfoques, métodos y procedimientos

del estado del arte, y la experiencia de los grupos de investigacién participantes (IDIS y CG-
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INF), en conducir evaluaciones de interaccién en 3D y colaboracién. De forma coherente a lo
reportado en la literatura [RMN15; Jor+13; Reu+13], los expertos en interaccién en 3D y VR
mostraron preferencia por un enfoque cualitativo de evaluacién experimental soportada en un
procedimiento basado en banco de pruebas, en inglés testbed [BJH99; BJHOQ]. sin embargo,
la experiencia del grupo IDIS, en el desarrollo de modelos de evaluacién basado en indagacién
cualitativa, fue fundamental en el disefio riguroso de la actividad colaborativa y la definicién de
los métodos de observacion. En el caso del disefio de la actividad colaborativa, se tuvo especial
cuidado en definir con claridad el objetivo o la tarea que debia realizar el equipo. En este punto
era importante lograr un balance entre las ventajas que da la observacién del individuo en un
contexto similar a las condiciones naturales (actividad libre) y aquellas de contar con un entorno
controlado que garantizara las condiciones de evaluacién (actividad restringida), con lo cual,
se optd por realizar la evaluacién bajo una tarea simple desde el punto de vista de interaccidn
en 3D, pero que exigiera una ejecucién en la que la colaboracién emergiera naturalmente. Asi,
caminar por un sendero o buscar la salida de un lugar, eran actividades libres, pero bajo ciertas
caracteristicas como la responsabilidad individual, el trabajo igualitario y la interdependencia

positiva en una actividad [Col03; Col+12], garantizaba la colaboracién.

El proceso de evaluacion incluyé la ejecucion de 20 ensayos con equipos diferentes, en el que
intervinieron también diferentes ejecutores. Un aspecto crucial para la culminacion exitosa de
estos experimentos fue el riguroso control que se realizé sobre los diferentes aspectos que, por
la subjetividad del ejecutor, podrian intervenir en el desarrollo de cada uno de ellos. Asi, fue
posible estandarizar la informacién e instrucciones que cada sujeto participante recibia, y el
orden en el que se realizaba cada uno de los pasos del procedimiento. Lo anterior, permitié
minimizar la intervencién del personal ejecutor y garantizar que todos los experimentos se

realizaran en igualdad de condiciones.

Por otro lado, el disefio comparativo intra-sujetos (within-subjest) fue adecuado, dado el nime-
ro de sujetos que atendieron a la convocatoria. Como es sabido, una comparacion entre-sujetos
(between-subject) requiere de tantos grupos de voluntarios como condiciones de prueba, 4
para este caso, y ademas, en caso de trabajo en grupo, el nimero de voluntarios se multiplica
por el tamafio de equipo. Es decir, para tener una comparacién entre 20 ensayos se requeria
4 % 2 % 20 = 160 voluntarios, mientras que una comparacién intra-sujetos del mismo tama-
fio comparativo de ensayos, solo requeria 2 x 20 = 40 voluntarios. Este tipo de evaluacién,
presenta ventajas adicionales, ya que cuando un mismo grupo de usuarios es sometido a las

mismas condiciones de un experimento, se puede afirmar que las observaciones no dependen de
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las diferencias muestrales entre el grupo control y los de prueba. Para ello, se requirié realizar
un disefio experimental que permitiera eliminar sesgos del orden de aplicacién de las pruebas,

recordacion de ambientes, memoria y experiencia del sujeto, entre otros.

por altimo, y con relacién a los indicadores que permiten determinar el impacto de un artefacto
de I + I en la colaboracién, se identificé en la literatura un conjunto de métricas e indicado-
res de colaboracién aplicados a diferentes contextos, pero que presentaba dificultades para su
aplicacién a interaccién en ambientes 3D como que: eran disefiados especificamente para una
actividad colaborativa en particular o que sélo eran resultado de una observacién cualitativa
[NCR04; BB14; WWO08]; algunas de las métricas e indicadores se orientaba a medir la colabo-
racién como un proceso de mediano y largo plazo [Her+07; Matll], y no eran aplicables a
tareas de interaccién de corto plazo, como mover un objeto o dar algunos pasos; por tltimo,
los indicadores mas flexibles se orientaban a medir procesos colaborativos de alto nivel, pero no
permitian establecer una relacién entre los elementos de interaccién y la colaboracién [HKM12;
Kar+13; CCCO08; Col+12]. Lo anterior motivé la busqueda de indicadores que permitieran evi-
denciar una relacion directa entre las tareas de interaccién que ejecuta el usuario y los procesos
que se desarrollan en una actividad colaborativa en instantes de corto plazo. De esta forma se
propuso usar como indicadores de colaboracién, las cinco (5) caracteristicas de Robinson de
un artefacto de colaboracién, las cuales definen de forma teérica y general la manera como un
artefacto con el cual un usuario interacciona debe contribuir en los procesos de colaboracién.
A partir de estos indicadores se definié un conjunto de ocho (8) métricas especificas de la
actividad colaborativa disefiada: dos (2) de predecibilidad, dos (2) consciencia periférica, dos
(2) de comunicacién implicita, una (1) de negociacién y una (1) de vista general, las cuales
podian ser calculas sobre instantes cortos de tiempo o ponderadas para tiempo de duracién de

toda la actividad.

De acuerdo a los resultados experimentales, las métricas disefiadas fueron atiles para determinar
el efecto del uso de estrategias de PA para promover la colaboracién en el desarrollo de una tarea
en un CVE. De esta manera se evidencia de los indicadores propuestos son adecuados para medir
la colaboracién en este tipo de entornos. Mas aun, la evaluacién por indicadores especificos
provee mayor informacién sobre las caracteristicas de la colaboracién que no puede ser extraida
de un indicador global. Asi, este caso mostré cémo, por ejemplo, el indicador de vista general
no aporté de manera significativa a la evaluacién de la colaboracién, dado que la tarea por si

misma no se enfocaba en esta caracteristica, mientras que los indicadores de predecibilidad,
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consciencia periférica, comunicacién implicita y la negociacién si fueron significativos en la

evaluacion, por ser implicitamente requeridas en el mismo disefio de la tarea.



Capitulo 6

Caso de estudio: Composicién
colaborativa en pantallas de gran

formato

“When designing systems to support collaborative work we can learn a great deal

from observations of people working and collaborating together in conventional settings.”

[CS98]

Este caso de estudio, se desarroll6 al interior del Grupo de Investigacion en Computacion Visual
Imagine', asociado al Departamento de Ingenieria de Sistemas y Computacién de la Universidad
de los Andes (UANDES) en Colombia, y fue el segundo caso que se ejecuté con fines de
exploracién y proposicién investigativa. Desde el interior del grupo de investigacién Imagine se
participé en un proyecto en ejecucién (una tesis de maestria), que pretendia formular y disefiar
un nuevo artefacto para interactuar con una pantalla de gran formato, en inglés big screen o
large screen. Asi éste se constituye en un caso de desarrollo y evaluacién en un contexto real,

no acotado, ni restringido.

El personal de investigacién estuvo conformado por un experto en colaboracién (Universidad
del Cauca), un experto en interaccién tridimensional (3D) y realidad virtual, en inglés Virtual
Reality (VR) (UANDES), un estudiante de maestria y un estudiante de doctorado. Los dos
altimos, responsables de todo el proceso de desarrollo de los artefactos de interaccion y del

disefio, ejecucién y analisis de la evaluacion; bajo la constante asesoria de los dos primeros.

https://imagine.uniandes.edu.co
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La participacion en el grupo Imagine incluyé ademéas asesorar, como co-director, la tesis de
maestria " Igrafi - Sistema multi-usuario para interaccién colaborativa sobre una imagen proyec-
tada’[Ram13]. Asesoria que se centr en el disefio y desarrollo de los elementos de consciencia,
en inglés awareness vy, en el planeamiento, disefio y ejecucién de la validacién experimental.
Dicho trabajo aporté las herramientas para realizar la evaluacion y analisis de datos que se se
presenta al final de este capitulo, los cuales contribuyeron a la construccién de la metodologia
diagnéstico de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity

Diagnosis of Common Awareness Artefacts (CD-CAA).

A continuacién se describen cada una de las tres (3) etapas de este caso de estudio, aclarando
que la seccién de analisis (seccién 6.3), presenta un analisis conjunto que incluyé hallazgos
tanto de este caso de estudio como del Caso P, lo cual permitié que, como se mencioné en el

capitulo 4, se generara una versién completa del enfoque de evaluacion CD-CAA.

6.1. Especificacion

Con el desarrollo de este caso de estudio se buscé establecer los elementos definitivos para
evaluar cémo un artefacto de interaccién e inmersién (I+1) afecta el proceso de colaboracion
de un equipo de trabajo, y con ellos desarrollar la primera aproximacion completa del enfoque
metodoldgico que se buscaba proponer, tomando como punto de partida la aproximacién meto-
dolégica y los hallazgos reportados en el Caso P. De esta manera, se buscaba dar respuesta a
las siguientes preguntas 1);qle elementos de la aproximacién metodolégica definida en el Caso
P se aplican directamente a este nuevo caso de estudio, cuales requeria ser ajustadas y cémo
debia realizarse tal ajuste?, 2) json los indicadores, definidos en el caso P, aplicables para
medir la colaboracién en otras tareas basicas de interaccién, como la seleccién y la manipula-
ciéon?, 3);existen elementos que afectan la colaboracién en un ambiente virtual colaborativo,
que no hayan sido considerados por los indicadores de colaboracién disefiados en el caso P,
cuales?, y 4)icémo se relacionan los indicadores de colaboracién propuestos con los procesos

cognitivo de inmersion e interaccion?.

Aligual que en el Caso P, se establecié como premisa el realizar la evaluacién sobre un caso real,
sin ninguna restriccién o acotamiento que posibilitara sesgar los resultados obtenidos. Entre
los diferentes proyectos de interaccién con elementos de colaboracién que desarrollaba el grupo

Imagine, se seleccioné uno que buscaba desarrollar un artefacto de interaccién que permitiera
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la composicién creativa en una pantalla de gran formato, con dimensiones similares a las de un
muro. Como parte de los objetivos de este proyecto se buscaba proveer una interaccién casual,
colaborativa y simultanea de un grupo de usuarios, emulando el arte callejero del graffiti. Un
aspecto que requirié especial consideracion fue que este caso solo incluia tareas de interaccion
sobre un plano bidimensional. Sin embargo, teniendo en cuenta que este tipo de interaccién
puede tomarse como un caso particular de interaccién en 3D, implementada incluso por algunos
sistemas de visualizacién 3D colaborativa, en inglés Collaborative 3D Visualization (C3V), se

opté por aceptar éste como el segundo caso de estudio de esta investigacién.

A través del método de observacién participante, en inglés participant observation [Kaw05],
el autor de esta tesis pudo analizar como el personal de investigacion ejecutaba el proceso de
evaluacién propuesto, el cual se ejecuté con una metodologia similar a la usada en el primer
caso de estudio; mesas de trabajo periédicas para verificar el estado del desarrollo del proyecto,
en la etapa inicial, y el proceso de evaluacién, en la etapa final; ademas de hacer uso de un
diario de campo, en inglés field diaries, como herramienta de registro de la metodologia de
observacion participante [Kaw05]. A continuacién se describe la etapa de aplicacién del caso

de estudio, que describe los detalles de los elementos de evaluacién aplicados.

6.2. Aplicacion

6.2.1. Problema de I+

El problema de interaccién e inmersién (14+1), abordado en este caso de estudio, estuvo definido
por los objetivos plateados en el proyecto seleccionado al interior del Grupo Imagine. El cual
correspondia a desarrollar un artefacto de I+, inspirado en el arte callejero del graffiti, que
permitiera una interaccién multiusuario simultanea, casual y colaborativa. En este caso, la
interaccion colaborativa era un aspecto fundamental que incluia ademas elementos de inmersién
cognitiva (interaccién con un muro virtual), que implementaban tareas que no habian sido

consideradas en el caso anterior, como lo son la seleccién y la manipulacion.

La necesidad de interactuar con una pantalla de gran formato, para emular el arte del graffiti
callejero, define por si misma algunos problemas de |+| que debian ser considerados. En tal
caso, era importante tener en cuanta que la interaccién en este tipo de dispositivos esta

generalmente restringida y acotada a espacios altamente controlados, como salas de juntas
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pre-acondicionadas o laboratorios disefiados para la visualizacién de datos. En estos espacios la
interaccién se logra con dispositivos equipados con sensores inerciales y 6pticos que permiten
identificar la posicién (x, y, z) en la sala y la inclinacién (yaw, roll y pitch) del dispositivo
apuntador. A manera de ejemplo, la figura 6.1 muestra una sala de visualizacién acondicionada
por Petrobras para la visualizacion de datos, se resaltan el sistema de seguimiento 6ptico,
ademas a la derecha se muestran algunos dispositivos apuntadores usados para interactuar con
la pantallas de gran formato. Estas restricciones representaron un reto importante para el disefio
del artefacto de I+, pues dificultan la deseada interaccién casual, es decir aquella realizada
de forma espontéanea y con la minima preparacién previa del usuario. Sin embargo, el principal
problema que debia ser abordado, era proveer una interaccién colaborativa, y en general multi-
usuario, sobre un artefacto que en el uso comuin, esta disefiado para la visualizacién o para
interacciones de corta duracién y con un Gnico usuario a través de sistemas tactiles, como es
el caso de las pantalla pablica, en inglés public displays, localizadas en los centros comerciales

para ubicar un local.

Figura 6.1: Ejemplo de un entrono acotado y restringido para la interaccién con una pantallas
de gran formato. En la foto se resalta el dispositivos apuntador (cuadro verde) y las camaras
usadas para identificar su posicién exacta en la sala (cuadros rojo). La fotografia corresponde a
una sala de visualizacién de Petrobras en Rio de Janeiro, visitada durante el evento SRV 2012.
La imagenes a la derecha muestran diferentes dispositivos apuntadores usados para interaccién,
tanto con una pantalla de gran formato, como con una caverna de inmersién, en inglés Cave
Automatic Virtual Environment (CAVE). Los dos de arriba correspondes a dispositivos de bajo

costo construidos con controles de videojuegos, los deméas son dispositivos comerciales.
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6.2.2. Artefacto de I+

Dados los objetivos del proyecto tomado como caso de estudio, que requeria la interaccion
con una pantalla con dimensiones similares a un muro callejero, razén por la cual el principal
artefacto de I+| debia ser una pantalla de gran formato, que permitiera desplegar imagenes

con una resolucién superior a 1920 x 1080 pixeles, en un area no inferior a 2 m de ancho.

Las pantallas de gran formato han sido usadas como artefacto de visualizacién e inmersién en
diferentes aplicaciones de interaccién en 3D y VR, incluso es posible considerar una CAVE,
como una pantalla de gran formato configurada en forma de caverna. Su uso mas extendido
es la visualizacién de datos, por lo cual es comin en sistemas de C3V, y pueden estar dotadas
de diferentes caracteristicas adicionales, entre las que se destacan la visualizacién estéreo y la
interaccién tactil. Debido a las restricciones econémicas y técnicas que dificultan construir un
pantalla con las caracteristicas mencionadas, generalmente se usa un mosaico de pantallas, en
inglés tiled display, para alcanzar la resolucién y tamafio necesarios. Por lo cual se emplean los
dos términos (pantalla de gran formato y mosaico de pantallas) como sinénimos, aunque es

posible tener un mosaicos de pantallas de menos de 2 m de ancho.

En relacién a la interaccion con la pantallas de gran formato, emulando el arte del graffiti,
trabajos previos imitan de forma directa la aplicacién de aerosol sobre la pantalla, sin embargo
dada la necesidad de generar un artefacto de I+I que facilitara una interaccién casual, se pensé
en los teléfonos inteligentes (smartphones) como dispositivo apuntador para el desarrollo del
nuevo artefacto, por ser éstos ampliamente usados en entornos cotidianos. Estos dispositivos
estan dotados de sensores inerciales, camaras de alta resoluciéon y una pantalla tactil, que
permiten pensar en él como un dispositivo completo y complejo, que provee la posibilidad
de capturar imagenes, sefiales y y audio, para ser compartidos por los usuarios en diferentes
contextos. Asi, surgio la idea de usar la imagen digital como vocablo de expresién basico, con el
cual un usuario se puede expresar e interactuar sobre el muro virtual (pantalla publica de gran
formato), para generar una obra de arte digital. Esta decisién facilité ademas la configuracién
del experimento, dado que los parametros de calibracién se pueden alojar directamente en la

aplicacion movil, y de ser necesario, se pueden actualizar de forma trasparente al usuario.

A partir de las consideraciones mencionadas, se desarroll6 un artefacto de I+I con una pantalla
de gran formato, basado en el reconocimiento de marcadores visuales proyectados en forma de

matriz sobre la misma pantalla, los cuales eran sensados por la camara principal (posterior)
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del dispositivo mévil. Adicionalmente, la pantalla tactil del dispositivo mévil fue usada como

herramienta de edicién.

La figura 6.2 permite observar el funcionamiento del artefacto disefiado. En (a) se muestra
un usuario interactuando con él. Sobre la pantalla de gran formato se proyecta una imagen
que ha sido dividida en forma de matriz, en la que cada elemento (marcador) es procesado
previamente, y sus puntos caracteristicos son almacenados en una base de datos textual en la
aplicacién mévil. En (b) se ilustra la distribucién de los marcadores con cada uno de los cuadros
que dividen la pantalla, los cuales se unen para generar la imagen de fondo que representa el
muro virtual. El dispositivo mévil captura continuamente la imagen observada a través de la
camara, y la procesa para obtener los puntos caracteristicos, los cuales son usados para buscar
ocurrencias en la base de datos. Una ocurrencia indica que un marcador es identificado, y se
procede a encontrar las diferencias geométricas entre los puntos caracteristicos reconocidos
y los almacenados. Lo anterior permite identificar tanto la escala como la orientacion del
marcador, visto desde la caAmara del teléfono inteligente. Es decir la transformacién geométrica
de los puntos reconocidos y los almacenados. Este procedimiento es el mismo usado en realidad
aumentada, en inglés Augmented Reality (AR), para reconocer la posicién y orientacién de un
marcador, por lo cual se usé un libreria de AR? para implementar este proceso en el entorno

virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE).

(b)

Figura 6.2: Sistema de composicién digital desarrollado. En (a) se observa un usuario interac-

tuando en (b) se ilustran los mecanismos de consciencia implementados para permitir el trabajo

en equipo.

’https://developer.vuforia.com
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Una vez calculada la transformacién geométrica es posible estimar el sector de la pantalla de
gran formato que se esta visualizando. En este punto, el teléfono inteligente queda habilitado
para realizar cualquiera de las dos interacciones primarias, agregar una imagen o seleccionarla
para manipularla. Para eso el usuario requiere tocar la pantalla tactil, lo que permite que el
punto de contacto pueda ser mapeado en la pantalla de gran formato usando la transformacién
geométrica inversa. Asi, es posible agregar una nueva imagen en la posicién correcta, o verificar
si sobre dicho punto ya se ha insertado una imagen para poder seleccionarla. La seleccién de
una imagen ya insertada habilita las interacciones secundarias, rotar, escalar, mover y eliminar,

que son realizadas mediante interaccion gestual con la pantalla tactil.

Este método de interaccion tiene como principal ventaja que el Gnico conocimiento a prio-
ri requerido para el calculo del angulo y la posicién del marcador observado por el teléfono
inteligente, es el procesamiento previé de los puntos caracteristicos de los marcadores, y el
tamarfio real de los marcadores proyectados. Esta informacién es almacenada como parte de
la aplicacién, por lo cual se permite una interaccién casual que solo requiere la instalacion de
la aplicacién en el dispositivo. Sin embargo, una desventaja, es que el proceso de interaccion
depende de tener linea directa de visiéon con al menos un marcador. Inicialmente parece un
requisito facil de cumplir, sin embargo, a medida que se agregan imagenes a la pantalla, se van
cubriendo parcialmente los marcadores; lo que implica que, eventualmente, no se podra visuali-
zar ninguno de ellos. Aln asi, en las pruebas internas realizadas por el personal de investigacion

se logré una interaccion con el 95 % de la pantalla cubierta por imagenes incrustadas.

Para habilitar una correcta interaccién colaborativa, fue necesario disefiar elementos visuales
de consciencia, que brindaran informacién de quién esta realizando una interaccién y cémo la
esta realizando. El disefio de dichos elementos hizo parte de los aportes realizados por el autor
de esta tesis al desarrollo de este caso de estudio. Se disefi6é un artefacto de tele-cursor gréafico,
similar al usado en herramientas de edicién colaborativa de texto. De esta forma, a cada usuario
se le asigna un color, que no cambia durante toda la actividad colaborativa. Graficamente
se resalta la imagen sobre la cual se estd trabajando, y la tarea que se estd realizando. Lo
anterior permite ejecutar tareas simultaneas sin obstaculizar el trabajo de un compafiero y
tener retroalimentacién visual del propio trabajo. La figura 6.3 muestra los elementos visuales
de consciencia, a la izquierda se ilustran cuatro tele-cursores graficos. El rojo muestra que un
usuario ha seleccionado una imagen, el verde indica que un segundo usuario estd moviendo una
imagen, mientras que el amarillo muestra un cambio de escala realizado por un tercer usuario

y el azul, indica que un cuarto usuario esta efectuando una rotacién. En el cuadro derecho de
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Figura 6.3: Elementos visuales de consciencia, tele-cursor grafico. A la izquierda se representan
cuatro tele-cursores graficos, cada uno ilustra una tarea de interaccién. El rojo muestra la
seleccion, el verde el desplazamiento, el amarillo el escalamiento y el azul la rotacién. A la
derecha se observan cuatro instantes distintos de interaccién de un grupo de usuarios, que
muestra como los mecanismos de consciencia apoyan el trabajo en equipo. Cada color del

tele-cursor representa la actividad de un usuario.

la figura 6.3 se observa un grupo de usuarios en cuatro instantes de tiempo diferentes, y cémo
ellos realizan diferentes tareas simultaneas, apoyados en la informacién de los tele-cursores

graficos.

6.2.3. Diseio experimental

Idealmente la evaluacién de este caso de estudio permitiria determinar en qué grado el artefacto
de I+I disefiado, se asemejaba a un proceso de creacién de un grafitii. Sin embargo, era claro que
el artefacto disefiado se alejaba en cierto modo del elemento de inspiracion, pues a diferencia
de la pintura callejera la composicion debia realizarse con imagenes preseleccionadas. Aln asi,
la idea de interaccion libre y creativa, era un un requerimiento estructural a tener en cuenta.
De esa forma, se plantearon los siguientes requerimientos para el disefio experimental de este

caso de estudio.

= La actividad a ser realizada debia ser de composicion creativa.
= Un evaluacién cualitativa no era de interés de grupo Imagine.

» Se deseaba comparar el modelo de interaccién contra un referente.
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Entonces surgi6 la idea de hacer un modelo de evaluacién por etapas, que permitiera transferir
los resultados de una etapa a la otra. Una primera etapa estaria encaminada a realizar una
composicién rigida, ubicar las imagenes sobre un modelo. En una segunda etapa se realizaria
una composicién creativa, mas libre, pero orientada por un concepto. Se planteé entonces
la siguiente actividad. Un equipo formado por cuatro (4) usuarios, debia realizar una tarea
de composicion digital a partir de una galeria de imagenes, usando como tema central una
imagen de muestra que representaba un concepto general. Antes de iniciar la composicién libre
se realizaria una etapa de interaccién dirigida, que consistia en ubicar imagenes exactamente
sobre un modelo desplegado sobre la pantalla de gran formato. Era importante que los usuarios
sintieran que la etapa de interaccion exactamente era de entrenamiento, que no hacia parte de
la prueba, ésto con el fin de no sesgar su espiritu creativo. Sin embargo, sobre esta etapa se
debia realizar un registro de todos los procesos de interaccion, de igual forma que en la etapa

de composicién creativa.

Otro aspecto importante del disefio experimental era la necesidad de realizar una comparacién
contra un modelo de interaccién de referencia. El principal problema era encontrar un referente
de comparacién para una composicién con imagenes sobre una pantalla de gran formato.
Nuevamente un esquema de evaluacién por etapas se gener6 como solucién. En una primera
etapa se compararia la interaccién con un referente analogo, una interaccién a mano libre,
en el cual los usuarios hicieran la misma actividad, pero con laminas sobre un tablero fisico.
Para poder realizar la comparacion se necesitaba que esta actividad presentara las mismas
condiciones que las definidas para la composicién con el artefacto disefiado. Asi, se construyé
una pantalla-tablero de un tamafio menor, que permitiera hacer la comparacién entre el modelo
ideal y la interaccion digital. Posteriormente, se realizaba la misma actividad sobre la pantalla
de gran formato, comparandola con el modelo digital de tamafio pequefio. De esa forma era

posible transferir los resultados en la pantalla de gran formato hacia el modelo analogo.

De acuerdo a lo anterior, se planted hipétesis de evaluacion de la siguiente forma.

Hgs . El proceso de composicién con una pantalla digital mediante el artefacto de
I+1 disefiado, es similar a una composicién creativa libre, realizada a mano alzada

sobre un tablero del mismo tamafio.

Hg : El proceso de composicién con una pantalla de gran formato mediante el
artefacto de I+ disefiado, es similar al proceso de composicion realizado sobre una

digital de menor tamafio.
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Hgr @ Si es posible establecer que Hg 5 y Hgg son verdaderas, podemos afirmar
por transitividad que el proceso de composicién con una pantalla de gran formato
mediante el artefacto de I+ es similar al una composicién creativa libre a mano

alzada.

Asi, para probar nuestra hipétesis Hg 7 se definié una evaluacién sobre tres escenarios. E'1:
Composicién sobre un tablero fisico (esta condicién es usada como referencia). £2: Composi-
cién sobre una pantalla digital del mismo tamafio del tablero fisico, y E'3: Composicién sobre
una pantalla digital de gran formato. La figura 6.4 muestra los tres escenarios de evaluacién

descritos con anterioridad.

En el primer escenario, el equipo de trabajo debia realizar la composicion sobre un tablero fisico
de 150 x 100 cm. Sobre el tablero se ubicaba como fondo de trabajo la misma imagen usada
como matriz de marcadores para las condiciones E2 y E3. Se dispuso de la galeria impresa
de imagenes, en laminas de tamafio promedio de 10 x 10 cm. y se entregaba a cada usuario
una carpeta con ocho (8) laminas, correspondiente al concepto a ser desarrollado. Cada lamina
tenia al respaldo cinta adhesiva que permitia la composicién sobre el tablero fisico. Para la
operacion de eliminacién se disponia de un bote de basura, del cual no se podian tomar las

laminas ya eliminadas.

En el segundo escenario, el equipo de trabajo debia realizar la composicién sobre un tablero
proyectado, previamente calibrado para generar una imagen del mismo tamario del tablero fisico
(150 x 100 cm), con una resolucién de 1350 x 900 pixeles. Como no es posible realizar un
escalamiento de una lamina fisica, se impidié la operacién de escalamiento en este escenario.
La imagen de fondo usada en la condicién E'1 era dividida en una matriz de 6 x 8 elementos y
proyectada en el tablero. Cada uno de los elementos de esta divisién era usado como marcador

para el proceso de localizacién del dispositivo movil.

En cada dispositivo moévil se precargaba el subconjunto de imagenes la galeria correspondiente
a cada usuario. También se garantizaba para todas la imagenes, que una vez agregadas sobre

la pantalla, estas tenian las mismas dimensiones que la lamina usada en la condicién EL1.

El altimo escenario fue similar al de la condicién E2, con dos (2) diferencias. La primera, el area
de interaccion se extendia a una dimensién de 600 x 300 cm, para lo cual se utilizaba un sistema
de mosaico de pantallas de cuatro (4) pantallas con una resolucién de 3200 x 1600 pixeles. La

segunda, se permiti6 la operacién de escalamiento (cambio de tamafio) de las imagenes.
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(b)

Figura 6.4: Escenarios de evaluacién. (a) E1 Tablero fisico, la interaccién se realiza a mano

alzada con laminas reales. (b) E2 Pantalla digital del mismo tamafio del tablero fisico y (b)
E3 pantalla de gran formato. En los escenarios £2 y E3 la interaccion se realiza mediante el

dispositivo movil.

Para toda la composicién libre se emplearon tres conceptos, C1: Disefio, C2: Investigacion y C3:
Arte. La idea de la composicién era utilizar un conjunto de imagenes, tomadas de una galeria,
para realizar una representacién grafica del concepto de la imagen de muestra. La galeria de
imagenes fue generada previamente por el personal de evaluacién, siguiendo el procedimiento

descrito a continuacion:

1. Se buscé cada uno de los conceptos en inglés (Design, Research y Art) en un tesauro® y
se tomaron los cuatro (4) primeros sinénimos de cada resultado. Los sinénimos elegidos
fueron:

= Design: architecture, arrangement, blueprint y char.
= Research: analysis, delving, experimentation, y exploration.
= Art: adroitness, aptitude, craft y craftsmanship.

2. Cada uno de los sin6nimos fue buscado en google images (versién en inglés) tomando

las ocho (8) primeras imagenes de cada sinénimo.

De esta manera, la galeria asociada a cada concepto estaba formada por 32 imagenes, ocho
(8) de cada sin6nimo. Se descartaron imagenes repetidas y aquellas que representaban logos

de empresas u organizaciones. La galeria asociada a cada concepto fue dividida en cuatro (4)

3http://thesaurus.com
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subconjuntos de ocho (8) imagenes cada uno, de forma tal que cada paquete contenia dos (2)

imagenes por sinénimo. Cada subconjunto era asignado a un usuario para la composicién.

Durante la composicién, cada usuario podia agregar imagenes sobre la pantalla. Una vez una
imagen se agregaba , cualquier usuario podia manipularla,ya fuera para eliminarla, trasladarla
o rotarla. Con el fin de incrementar los requerimientos de colaboracién, la tarea de realizar la

composiciéon tuvo tres restricciones:

1. Cada usuario solo podia agregar una vez cada imagen de su subconjunto. En otras

palabras, cada usuario solo podia crear/usar una instancia de cada imagen.
2. Una vez eliminada una instancia de la composicién, ésta no podia volverse a usar.

3. Para realizar una composicion, el equipo contaba con un tiempo limitado.

Datos y Métricas

Usando como referente el modelo de evaluacién del caso de estudio anterior, se establecié
un conjunto de métricas a partir de los indicadores definidos (las cinco (5) caracteristicas de
Robinson [Rob91]). Todas las métricas fueron calculadas como indices con valores entre cero
(0) y uno (1), con uno (1) correspondiendo al valor ideal esperado. Para los escenarios E2 y
E3, el calculo de las métricas se realizé con el analisis de los archivos de registro (archivos de
log) generados por el del sistema. Para el escenario E1 se realiz6 un proceso de triangulacién
de informacién. Las dos primeras fuentes de datos fueron las notas sobre diarios de observa-
cién realizados por dos investigadores. La tercera fuente fue el analisis de la filmacién de los
experimentos, usando dos camaras, una que observa directamente el tablero y otra que tenia
una vista superior del area de trabajo. Usando un software de cédigo abierto* dotado con op-
ciones de etiquetado manual de video, se marcaron las posiciones e instantes de tiempo donde

sucedian las interaccion, realizando el equivalente a un archivo de registro.

Predecibilidad Se puede considerar que una artefacto es predecible en su uso, si el usuario
logra sobreponerse a la carga cognitiva para conseguir una alto desempefio en las tareas basicas
de interaccion. Para esta actividad es posible establecer la predecibilidad de la interaccion

midiendo el tiempo entre dos (2) interacciones consecutivas del mismo usuario (CIT), si es alto,

“http://imagej.nih.gov/ij/
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el usuario tiene problemas de interaccién, si es bajo, el usuario esta realizando una interaccién

fluida sin contratiempos.

Consciencia periférica La interaccién de un artefacto con su consciencia periférica implica
que debe permitir que el equipo de trabajo se concentre en la actividad principal, que el foco
de su atencidn no se desvie al uso del artefacto. Por esta razén, cuantificar el desempefio de
la tarea, permite establecer una adecuada interaccién con la consciencia periférica. En esta
actividad, es posible medir la precisién del ensamble con respecto al modelo (AP), para la

composicién guiada, y el tiempo de interaccién sobre la pantalla/tablero, para la composicién
libre (BIT).

Comunicacién implicita Este indicador estad asociado al uso de canales alternos para la
comunicacién, como gestos, toques, frases inconclusas, palabras claves, etc. Para esta actividad
es posible establecer una comunicacién implicita asi, si dos (2) interacciones consecutivas
de dos (2) usuarios diferentes, se realizan en el mismo sector de la pantalla/tablero, ya sea
sobre la misma imagen, o sobre diferentes imagenes, se puede entender como procesos de
comunicacién no tacita que se originan en el contexto de la tarea. Este evento es llamado

interaccién simultanea en el mismo lugar (SISP).

Negociacién La negociacién es un proceso integral de la colaboracién, en esta actividad se
puede evaluar midiendo el tiempo de interacciones entre usuarios (BUIT). Si un solo usuario
interactda con la pantalla/tablero, es una medida de una incorrecta negociacién; si al contrario,
la interaccion se alterna entre los miembros del equipo, se esta realizando una negociacién

adecuada.

Vista general Este indicador esta asociado a vista general de la activad colaborativa, a al
foco que deben tener los miembros del equipo en la actividad grupal. Por eso, la distancia de
una nueva imagen/lamina al grupo ya formado de imagenes/laminas sobre la pantalla/tablero
(DIC) permite medir qué tan enfocado estuvo el equipo en la tarea global, mas que en las
metas individuales. Otra métrica asociada es el porcentaje de ocupacién de la pantalla (DO),

que mide la dispersién del grupo en la tarea de composicién.
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Con respecto a la actividad realizada usando ={Las laminas fisicas, La aplicacién mévil}

PC1. iMi comprension del proceso de interaccion fue?
(1) No entendi facilmente como ubicar la imagenes donde queria

(5) Entendi facilmente como ubicar la imagenes donde queria

PC2. jEl proceso de ubicacién de las imagenes fue?
(1) Dificil, la mayor parte del tiempo no pude ubicar la imagen como queria

(5) Facil, la mayor parte del tiempo pude ubicar la imagen como queria

PC3. iMi desplazamiento en area de trabajo fue?
(1) Casi no me movi, la mayoria del tiempo permaneci en el mismo sitio

(5) Me movi mucho, la mayoria del tiempo cambiaba mi ubicacién con respecto al tablero

PC4. jMi interaccién con las imanes del tablero fue?
(1) Baja, solo interactué con las imagenes que yo agregué

(5) Alta, interactué con las que yo agregué y con las que agregaron mis compafieros

PC5. iCémo percibi la interaccidén con respecto al cansancio fisico?
(1) Senti que la mayor parte del tiempo no colaboraron conmigo en la composicién

(5) Senti que la mayor parte del tiempo colaboraron conmigo en la composicion

PC6. iCémo percibi la colaboracién de mis compafieros?
(1) Senti que la mayor parte del tiempo no colaboraron conmigo en la composicion

(5) Senti que la mayor parte del tiempo colaboraron conmigo en la composicién

PC7. iCémo percibi mi colaboracién con mis compafieros?
(1) Senti que la mayor parte del tiempo no me integré para colaborar en la composicién

(5) Senti que la mayor parte del tiempo me integré para colaborar en la composicién

PC8. jiMi participacién con respecto al trabajo de mis compafieros fue
(1) La mayoria del tiempo no observé el trabajo de mis compafieros para realizar aportes

(5) La mayoria del tiempo observé el trabajo de mis compafieros para realizar aportes

PC9. jMis aportes en la generacién de ideas en la composicién libre fue?
(1) No generé ideas para realizar la composicion libre

(5) Participe y generé ideas para realizar la composicién libre

PC10. ;Mi relacién con mis compafieros con respeto a su trabajo fue?
(1) No les sugeria a mis compafieros donde y como ubicar las imagenes

(5) Realice muchas sugerencias a mis compafieros de donde y como ubicar las imagenes

Tabla 6.1: Preguntas aplicadas en el cuestionario de comparacién subjetiva entre la interaccién
a mano libre y la interaccién el artefacto de I+ desarrollado (interaccién con el teléfono

inteligente)

Cuestionarios y datos subjetivos Con la finalidad de indagar la percepcién subjetiva de

los usuarios al comparar la interaccién mano libre con la realizada mediante el artefacto de I+l
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desarrollado sobre el teléfono inteligente, se disefié un cuestionario de 10 preguntas aplicadas
a cada modelo de interaccion. Las 20 preguntas fueron realizadas al concluir los dos primeros
escenarios de prueba. La tabla 6.1 presenta las preguntas aplicadas a cada modelo, cuyas

respuestas fueron cualificadas en una escala de 1 a 5.

Adicionalmente, también era pertinente aplicar un cuestionario para tener una evaluacién de
usabilidad, basada en la percepcién subjetiva de los usuarios. La tabla 6.2 muestra las preguntas
realizadas, que incluyeron los siguientes aspectos, efectividad (PU1), facilidad de aprendizaje
(PU2), satisfaccion (PU3), cansancio fisico (PU4), diversién (PU5) y una pregunta de apre-
ciacion general (PU6).

PU1. ;Coémo le parecié la precisién de la interaccién con el celular en la pantalla de gran formato?
(1) Impreciso, fue dificil acomodar una imagen en la ubicacién deseada

(5) Preciso, fue facil acomodar una imagen en la ubicacién deseada

PU2. jCémo calificaria usted la facilidad de aprendizaje de la interaccion con el celular en la
pantalla de gran formato?
(1) Me demoré mucho en aprender a interactuar en la pantalla

(5) Aprendi rapidamente a interactuar en la pantalla

PU3. jCon respecto a la sensacion general del uso del celular como método de interaccién en la
pantalla de gran formato, usted se sinti6?
(1) Me senti frustrado, casi nunca lograba realizar lo que queria

(5) Me senti satisfecho, casi siempre lograba realizar lo que queria

PU4. ;Coémo usted calificaria el cansancio fisico (mano, brazo, espalda, etc.) de la interaccién con
el celular en la pantalla de gran formato ?
(1) Fue muy agotador, terminé muy cansado

(5) No fue muy agotador, no senti cansancio fisico

PU5. jQué tan entretenido (divertido) fue para usted el método de interaccién con el celular en
la pantalla de gran formato?

(1) Fue muy aburrida

(5) Fue muy divertida

PU6. ;Coémo usted calificaria en forma general el método de interaccion con el celular en la pantalla
de gran formato?
(1) Muy malo, no me gusto como método de interaccion

(5) Muy bueno, me parecié un excelente método de interaccién

Tabla 6.2: Preguntas aplicadas en el cuestionario para evaluar la usabilidad en la interaccién

con la pantalla de gran formato
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Ejecucién de las pruebas

Hardware y equipo de experimentacién. Para la realizacion de los experimentos se
cont6 con 4 teléfonos inteligentes (smartphone) de similares caracteristicas, con pantalla tactil
multipunto, cuya bateria era cargada al 100 % antes de realizar cada experimento. Para los
escenarios E1 y E2 se empleé un proyector Full HD conectado una estacion de trabajo con
sistema operativo Windows 7 de 64 bits, con un procesador Intel i7 y 4 GB de memoria RAM,
el cual proyectaba una imagen de 1350 x 900 pixeles a una dimensién de 150 x 100 cm. Para
el escenario E3 se usaron 4 proyectores Full HD, conectados por parejas a dos estaciones de
trabajo iguales a la empleada en el escenario E2. De esa forma se lograba proyectar una imagen

con una resolucién de 3200 x 1600 pixeles en una area de interaccién de 600 x 300 cm.

Sujetos participantes Se realiz6 una convocatoria dirigida a los estudiantes de los cursos
impartidos por los profesores del grupo Imagine, a través de correo electrénico. La invitacién
s6lo indicaba la busqueda de voluntarios para participar en una evaluacion de nuevas técnicas
de interaccién. Un total de 46 personas atendieron el llamado, 36 hombres y 8 mujeres, con
un rango de edad entre los 19 y los 35 afios. Dos (2) de ellos fueron descartados para formar
equipos de cuatro (4) personas, la exclusién fue ademas motivada por disponibilidad horaria.

De esa forma se conformaron 11 equipos, cada uno de 4 personas.

Se indagé en aspectos generales de la condicién fisica y salud relacionadas con el caracter
de las pruebas, formacién académica, y experiencia en el uso de las tecnologias empleadas en
las pruebas. El 82 % de los voluntarios declaré ser diestro, el 12% zurdo y el restante, 6 %
ambidiestro. El 36 % report6 no tener problemas de visién, mientras que el 48 % dijo padecer
de miopia, el 30 % de astigmatismo y el 6 % de hipermetropia (tener en cuenta que la respuesta
no es excluyente). En cuanto al altimo nivel de formacién académica aprobado, el 48 % reporté
haber finalizado su educacién media (bachillerato, secundaria), el 6 % tener formacién técnica
profesional, el 32 % ya contaba con titulo profesional y el 7% restante contaban con formacién

de maestria.

Adicionalmente, Se pregunté sobre el elemento tecnolégico que usaba mas de una vez a la
semana. El 98 % report6 usar mas de una vez a la semana un computador, el 74 % un smatp-
hone, el 28 % una tableta, el 40 % una consola de videojuegos y 3 % otro tipo de dispositivos.
Finalmente, con relacién al tiempo de experiencia en el uso de smatphone. El 48 % habia usado
uno por mas de dos afios, el 42 % entre dos afios y un mes, el 3% menos de un mes y el 7%

nunca habia usado uno.
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Herramientas de apoy6 a la evaluaciéon Por la experiencia en el caso anterior se decidié
aplicar algunas de la herramientas de apoyo disefiadas. La primera fue la de especificar el
proceso de experimentaciéon mediante un algoritmo que se pueda seguir paso a paso, que se
denominé protocolo experimental. El algoritmo 6.1 presenta el protocolo experimental usado
en este caso de estudio. Ademas se realizo un registro completo en una bitacora de evaluacién
(experimental log), que permitié llevar un control de los experimentos realizados y de los

experimentos planeados, con todos sus parametros.

También se estandarizé el procesos de capacitacion de los usuarios en las actividades a ser
realizadas. Para lo cual, se escribi6 un guién (screenplay) que era leido a todos los usuarios de
igual forma, para evitar sesgos al dar mayor/menor informacién o explicacién a un usuario o

grupo de usuarios. La tabla 6.3 presenta el guién escrito, para los tres (3) escenarios de prueba.

6.2.4. Resultados

Para afirmar o desestimar la hipétesis Hg 7, cada uno de las métricas calculadas fue sometida a
una prueba de bondad de ajuste Kolmogérov-Smirnov (K-S), recordado que se desea verificar
la similitud en la interaccién entre E1 y E2, y entre E2 y E3. Dado que la prueba K-S es de
caracter no paramétrico, no es necesario realizar una prueba de normalidad. En una prueba K-S

se establece como hipétesis nula que las dos muestras a ser ajustadas son similares.

o Tt b |-

0,6 1 1 41 1

E1|E2|E3|E1|E2|E3 E1 E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2 E3 E1 E2 E1|E2|E1|E2
CIT AP BIT SISP BUIT DIC DO

Figura 6.5: Grafico de las métricas calculadas en los tres escenarios.
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Algoritmo 6.1 Protocolo experimental del experimento para evaluacién del modelo de

interaccién propuesto.

Require: .
Scenario = {E, Eq, E3}
teamy = {mu,1, mi,2}: Work team of experiment k

scenarioOrderFlag;: List = {true, true, false, false, . .. }

1: for ID =1 to Total-number-of-experiments do
2: Vm € teamp; Fill(m;p_;, subjectCharacterizationQuestionnaire)
3: Read(mp ;, Screenplay : Greet)
4:  Check-experimental-log(ID, test;)
5. Start-Video-Record Board-Place
6: fors=1to2do
7 if scenarioOrderFlagrp = true then
8: Read(mrp,;,Screenplay:E1)
9: execute procedure Test F; do
10: Guide-Composition
11: Free-Composition
12: end execute
13: Read(mp ;,Screenplay:Es)
14: Training-Mobile-Interaction
15: execute procedure Test F, do
16: Guide-Composition
17: Free-Composition
18: end execute
19: end if
20:  end for
21: End — Video — Record Board — Place
22: Vm; € teamyp; Filllm;p ;, Comparison — Questionnaire)
23:  Read(mrp ;,Screenplay:E3)
24:  Training-Mobile-Interaction
25: Start-Video-Record BigScreen-Place
26: execute procedure Test F35 do
27: Guide-Composition
28: Free-Composition
29:  end execute
30: End-Video-Record BigScreen-Place

31: Vm; € teampp; Filllmrp ;, Usability — Questionnaire)
32: end for
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SALUDO
Muy buenos dias (o tardes). Queremos agradecer su colaboracién y resaltar que las pruebas que vamos a realizar
tienen Gnicamente objetivos académicos y de investigacién, por tal razén toda la informacién personal suministrada
por ustedes serda mantenida en total reserva. Es necesario aclarar que para nosotros es importante y fundamental la
total sinceridad en las respuestas que ustedes nos den.
EsceENARIO 1: TABLERO ANALOGO

En este escenario ustedes usaran laminas adhesivas que pegaran a este tablero. Se les entregara un conjunto de
ldminas en un sobre cerrado. No pueden pasarse las laminas entre ustedes, pero una vez colocadas sobre el tablero
cualquiera puede tomarla, moverla o rotarla. Es posible retirar definitivamente una lamina del tablero, pero una vez
retirada no puede ser colocada nuevamente. Para eso, cuando retiren una lamina, la van a colocar dentro de esta
caneca, y no pueden volverla a tomar. En la prueba inicial, ustedes realizaran una composicién dirigida, donde el
objetivo es ubicar las laminas lo mas exacto posible al modelo de muestra. Para esta prueba ustedes tendran un
tiempo de 1 minuto. En la segunda prueba ustedes realizaran una composicién libre, donde el objetivo es utilizar el
conjunto de laminas para realizar una representacion de la imagen de referencia, donde deben seleccionar y organizar
las laminas de la forma que consideren conveniente. Para esta prueba tendran un tiempo de 3 minutos.

EscENARIO 2: TABLERO DIGITAL

En este escenario ustedes usaran estos celulares como dispositivo de interaccién, usando esta aplicacién, la cual
funciona de la siguiente manera: deben orientar la camara del celular hacia el tablero, y luego tocar con un dedo la
pantalla del celular. Manteniendo presion se tiene dos posibles opciones. En la primera, si no se toca una imagen del
tablero, o el tablero esta vacio, aparecerd un meni que les permite agregar una imagen al tablero. Podran
seleccionarla de la galeria del celular. En la segunda opcién, si tocan una imagen agregada previamente en el
tablero, ésta sera seleccionada. Cuando eso sucede, la imagen es marcada con un cuadro de color. Ese color los
representara en el tablero, toda accion que hagan siempre sera mostrada con ese color, sus compafieros tendran un
color diferente. Una vez seleccionada la imagen, aparecerd un meni que les permite mover, rotar o eliminar la
imagen seleccionada. Para escoger cualquier opcién solo deben arrastrar el dedo sobre el meni hasta la opcién
deseada y levantarlo. Para mover la imagen, deslicen el dedo sobre la pantalla. Para rotar la imagen, giren dos dedos
al mismo tiempo sobre la pantalla. Tengan en cuenta las siguientes restricciones: una vez hayan insertado una
imagen, no se podra volver a insertar, por lo tanto, antes de eliminar una imagen del tablero, asegurense de no
querer utilizarla nunca mas. Es este momento ustedes pueden realizar una corta prueba de manejo de la aplicacion.
TIEMPO LIBRE PARA PRUEBA DE INTERACCION CON EL DISPOSITIVO MOVIL

En la prueba inicial ustedes realizaran una composicién dirigida, donde el objetivo es ubicar las imagenes lo mas
exacto posible al modelo de muestra. Para esta prueba ustedes tendran un tiempo de 1 minuto. En la segunda
prueba ustedes realizaran una composicion libre, donde el objetivo es utilizar un conjunto de imagenes de la galeria
del celular para realizar una representacién de una imagen de referencia, en este caso pueden insertar y organizar las
imagenes de la forma que consideren conveniente. Para esta prueba tendran un tiempo de 3 minutos.

EsceENnARIO 3: PANTALLA DE GRAN FORMATO

En este escenario usaran los celulares nuevamente como medio de interaccién, con la aplicacién que usaron
anteriormente. Es necesario aclarar que con respecto a la prueba anterior existen dos diferencias importantes. La
primera, como ustedes observan, el tamafio del tablero. Y la segunda, que ustedes podran realizar operaciones de
escalamiento, es decir, cambiar el tamafio de la imagen. Esta opcién esta disponible en el meni que aparece cuando
una imagen es seleccionada. Para escalar la imagen, acerquen o alejen dos dedos sobre la pantalla. En la prueba
inicial ustedes realizaran una composicion dirigida, donde el objetivo es ubicar las imagenes lo mas exacto posible al
modelo de muestra. Para esta prueba ustedes tendran un tiempo de 1 minuto. En la segunda prueba ustedes
realizaran una composicién libre, donde el objetivo es utilizar un conjunto de imagenes de la galeria del celular para
realizar una representacion de una imagen de referencia, en este caso pueden insertar y organizar las imagenes de la

forma que consideren conveniente. Para esta prueba tendran un tiempo de 3 minutos.

Tabla 6.3: Guién disefiado para realizar la instruccién de los usuarios en la actividad experi-

mental.



140 6 Caso de estudio: Composicién colaborativa en pantallas de gran formato

6.3. Analisis

La grafica 6.5 muestra los valores medios de cada métrica y su desviacién estandar. De la
lectura conjunta de la grafica podemos determinar que para algunas métricas calculadas, CIT,
APy DCI, se puede afirmar con seguridad que muestran diferencias entre los escenarios F;
y E5. Lo anterior era esperado, dado que la interacciéon a mano alzada es un reto actual del
interaccién humano-computador, en inglés Human Computer Interaction (HCI), para algunos
contextos. Pero, para un grupo de métricas, SISP, BUIT y DO, es posible afirmar que hallaron
similitudes importantes en los procesos de interacciones entre los escenarios £'1 y E2 y entre
los escenarios E2 y E3. Por lo tanto, podemos afirmar se hallé evidencia que respalda par-
cialmente la hipétesis Hg 7, asociada a los indicadores de comunicacién implicita, negociacion
y vista general, del componente de colaboracién. En otras palabras, se evidencié que existe
un comportamiento similar entre la interaccién propuesta con la pantalla de gran formato y el
modelo de interaccion a mano alzada. Por esta razdn se considera que el artefacto de 141 dise-
fiado es una alternativa valida de interaccién, la cual soporta procesos colaborativos y permite

el desarrollo de actividades grupales.

6.4. Conclusiones

El desarrollo de este caso de estudio permiti6 seguir y aplicar el esbozo metodolégico disefiado
en el caso de estudio anterior, que se resumen en: una experimentacion basada en banco de
pruebas, en inglés testbed [BJH99; BJHO0], un conjunto de cinco (5) indicadores de colabo-
racién, soportados en las caracteristicas de un artefacto de colaboracién [Rob91] y un listado
de herramientas de apoyo para la ejecucion de la evaluacién (protocolo experimental, bitacora

de evaluacién, estandarizacién de la capacitacién de los usuarios).

Uno de los hallazgos relevantes del caso anterior (caso P), fue la necesidad de disefiar una acti-
vidad que garantizara la colaboracion, exigiendo caracteristicas como responsabilidad individual,
participacién igualitaria e interdependencia positiva. Sin embargo, la actividad de composicién
disefiada para este caso no siguié dicha indicacién, debido a que el grupo de investigacion
Imagine deseaba una proceso de composicién libre, con la menor cantidad de restricciones
posibles. A pesar de no exigir las caracteristicas mencionadas, la actividad disefiada introdujo

elementos que permitieron asegurar una composicién colaborativa, como lo fueron que: 1) la
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galeria de imagenes estaba dividida entre todos los miembros del equipo, y no existian imagenes
repetidas, 2) los modelos a ser ensamblados en las composiciones guiadas estaban formadas
por un subconjunto de 12 imagenes de la galeria, de las cuales, cada usuario tenia tres (3), 3)
las imagenes asignadas a cada usuario correspondian a una divisién equitativa de los resultado
de la busqueda de los términos en el tesauro. De esa forma, las composiciones, tanto libre
como guiada, tenian elementos que garantizaban la colaboracién. Por lo tanto, es importante
decir, que lo relevante en el disefio de la actividad de evaluacién es garantizar la colaboracién.
En este punto, exigir caracteristicas como responsabilidad individual, participacién igualitaria e

interdependencia positiva, es una ayuda de disefio, pero no es la Gnica alternativa existente.

En cuanto al proceso de evaluacién, el seguimiento del procedimiento empleado en el caso
anterior, fue también adecuado a este caso de estudio, y no requiri6 ajustes considerables. Solo
fue necesario tener en cuenta los cambios debido a las particularidades del banco de pruebas
a ser ejecutado, el nimero de personas en el equipo y procedimientos propios del caso como
la filmacién de la pruebas. Ademas, el uso las herramientas de apoyo, permitié una ejecucién
tranquila y organizada de los experimentos, la cual fue observada y elogiada por otros miembros
del grupo Imagine, quienes resaltaron la forma rigurosa en que se conducian los experimentos,

al usar la bitacora, el protocolo y la lectura del guién.

Otro hallazgo importante, fue que el hecho de contar con un conjunto de indicadores cla-
ramente definido facilité el disefio de las métricas de evaluacién. En este punto se observé
que los indicadores elegidos definen elementos conceptuales de la colaboracién, que se aplican
a cualquier tarea de interaccién (selecciéon, manipulacién, navegacion), e incluso a actividades
complejas, como fue el caso de seguir un camino preestablecido (caso P), o realizar un proceso

de composicién con imagenes (caso D).

Del proceso de observacién cualitativa de los experimentos, se identificaron algunos comporta-
mientos en los usuarios que se resaltan a continuacién. La actividad de composicién analoga,
usando el tablero fisico y las laminas adhesivas, era, légicamente, muy natural. En cierto modo,
el equipo olvidada que estaba realizando una prueba, no interactuaba con el personal de inves-
tigacion. Se proponian y discutian ideas de composicién al interior del equipo, era evidente que
se estaba observando un trabajo colaborativo. Lo que méas llamé la atencién, fue la desconexién
observada con el ambiente experimental, el equipo realmente olvido la presencia de las cama-
ras y de los investigadores con cuadernos de apuntes, en otras palabras, estdn completamente

inmersos en la actividad colaborativa.
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Un proceso completamente contrario se observé con algunos equipos cuando realizaban el
proceso de interaccién con el dispositivo mévil. Un primer grupo de usuarios estaba muy
enfocado en las tareas de seleccion y manipulacion de las imagenes, se les observaba que
lograban el proceso de interaccién, y lo hacian relativamente bien, sin embargo, estos usuarios
repetian una y otra vez una rotacién, un movimiento, como si el resultado no les gustara. Estos
usuarios lucian concentrados en lo que hacian, pero lo hacian de forma aislada, estaban inmersos
en su que hacer individual, pero el trabajo en grupo no surgia. Un segundo grupo de usuarios,
realmente tuvo problemas de interaccién, no lograban hacer lo que querian. Lo intentaban,
tomaban el teléfono inteligente, lo apuntaban a la pantalla y hacian click en ella, una y otra
vez. Observaban a sus compaifieros sin saber que hacian, miraban la pantalla y el teléfono
inteligente de sus compafieros, para entender cémo lo hacian. Miraban hacia atras, hacia el
lado, le hacian gestos a los investigadores indicando que no sabian que hacer. Algunas veces
un usuario lograba familiarizarse con el proceso de interaccién, y se convertia en un usuario
del primer grupo. Un tercer grupo de usuarios, realizé procesos de interaccién muy similares
a la interaccién de mano alzada. Se integré a su equipo de trabajo, preguntaba dénde podia
ir una imagen, o lo sugeria, ayudaba a un compafiero con un movimiento dificil, o solicitaba
ayuda. Algunas veces el equipo completo lo lograba, otras veces solo una pareja se conectaba,

en otros casos un solo individuo se aislaba y se generaba un equipo de tres personas.

Esas observaciones generaron evidenciaron de algunos hechos del proceso de evaluacién. Nin-
guno de los indicadores permitia evaluar ese comportamiento, o esos comportamientos. Proce-
sos de compenetracién con el grupo o de ayuda al compafiero. Era evidente que los indicadores

ya disefiados eran adecuados, pero se empezé a ver, que no eran suficientes.

Adicionalemente, un proceso de reflexién llevé a identificar comportamientos similares en el
caso anterior, que se habian anotado como casos aislados. Fueron parejas que presentaron
dificultad en iniciar la caminata colaborativa. No lograban moverse de forma adecuado en el
espacio 3D, o estaban incomodos con el casco de realidad virtual, en inglés Head Mounted
Display (HMD), se lo tocaban todo el tiempo. Sin embargo, pasados algunos minutos, lograban
iniciar la actividad y ésta era desarrollada con éxito. También hubo un caso en que un usuario
movié fuerte la cabeza y se le desajusté un poco el HMD, caso en el que se observé que se

rompié la fluidez de la tarea, mientras el usuario corregia y acomodaba el HMD.

Esta reflexion llevé a definir elementos comunes en el patrén de conducta de los dos casos

de estudio. En particular se concluyé que el proceso de inmersién, desde los primero pasos de
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la interaccion; de aprenderla, de entenderla; hasta la inmersién del trabajo en equipo, era un
proceso cognitivo que los usuarios debian hacer, y el cual podia ser interrumpido en cualquier

momento.

Se reflexion6 en la importancia del espacio comin de trabajo, sobre como en él suceden los
procesos cognitivos de inmersién que se habian identificado. Entonces, si los indicadores basados
en las caracteristicas de Robinson permitian medir elementos importantes de la interaccién, era
necesario buscar indicadores que se orientaran a medir elementos de inmersién. Ademas, se
requeria unificar en un anico modelo todo el proceso de interaccion+ inmersion. Al regresar a
la seccién 6.1 de este capitulo, las preguntas 3 y 4 no habian sido contestadas del todo, eran

interrogantes abiertos que requerian una solucion.

Es posible afirmar que la aplicacion de los casos P y D, entregé una esbozé metodolégico
adecuado, pero evidencié que faltaban elementos a ser definidos. En ese punto, la induccién, la
reflexién, el analisis, la observacion, la deduccidn, todos los procesos resultado de la aplicacién
practica, llevaron hacia una reformulacién tedrica, a la bausqueda de referentes, al disefio de
modelos. De esa manera, del contraste cientifico, de la revision del estado del arte, de la
propuesta de elementos teéricos, surgié el enfoque CD-CAA el cual fue descrito en detalle en

el capitulo 3.



144 6 Caso de estudio: Composicién colaborativa en pantallas de gran formato




Capitulo 7

Caso de estudio: Validacion

experimental de indicadores

“Metrics should provide valid data that supports the conclusions drawn
in a written report or presentation, and be sufficiently reliable

for the data to be recreated in future evaluations.”

[RLOG]

Este caso de estudio tuvo como finalidad la validacién de los elementos metodolégicos propues-
tos por el enfoque diagnéstico de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida,
en inglés Conformity Diagnosis of Common Awareness Artefacts (CD-CAA), para evaluar la
colaboracién en una actividad realizada con un artefacto de interaccién e inmersién (I+1). En
tal sentido, fue completamente desarrollado al interior del Grupo de Investigacion IDIS, el cual
es también el promotor de esta tesis doctoral. Para ello se consolid6 un equipo de trabajo
conformado por un experto en colaboracién, el director de esta tesis; el autor de este documen-
to, quien fue el responsable del disefio y analisis de las pruebas, y 4 estudiantes de pregrado,

quienes apoyaron la ejecucién de los experimentos.

Adicionalmente, en el marco de este caso de estudio se desarrollaron dos proyectos de fin de
carrera para el programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Cauca: ‘Métricas para
evaluar el grado de colaboracion en una tarea de navegacion en un entorno virtual 3C" [PR14]
y “Meétricas de colaboracion en una tarea de seleccion y manipulacién en un entorno virtual
3D" [OR14]; los cuales estuvieron orientados a la adaptacion de métricas propuestas en el estado

del arte para tales fines y no involucraron la proposicién y evaluacién de nuevas métricas.
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A continuacién, se presentan las tres (3) etapas del caso de estudio: especificacion, aplicacion
y analisis; se describen los procedimientos, métodos, datos y conclusiones generadas a partir

de su ejecucion.

7.1. Especificacion

El principal objetivo de este caso de estudio fue validar de forma experimental el conjunto de
indicadores propuesto en el enfoque de evaluacién CD-CAA. Por esta razén, la validacién debia
incluir actividades colaborativas que implicaran la ejecucién de tareas basicas de interaccién
en tridimensional (3D). De las cuatro tareas reconocidas por Bowman y col. [Bow+01], se
seleccionaron las de navegacion, seleccién y manipulacion. No se consideré la tarea de control,

dado que no es posible ejecutarla de forma colaborativa.

Para cumplir con el objetivo planteado, se propuso disefiar un caso estudio que garantizara
las caracteristicas de colaboraciéon a ser evaluadas. Asi, se decidié que éste deberia incluir
tres (3) actividades colaborativas, cada una orientada a una tarea de interaccién en 3D, que
fueran desarrolladas con artefactos de I+ conocidos, pero bajo dos condiciones distintas de
colaboracién. Se esperaba entonces que los indicadores definidos en la metodologia, permitieran
caracterizar de forma distintiva las dos condiciones de colaboracién, cuando la actividad es

realizada con el mismo artefacto de |+I.

Un segundo objetivo fue evaluar de forma integral todos los elementos metodolégicos del enfo-
que CD-CAA, lo cual implicé seguir de forma rigurosa el procedimiento establecido y cumplir
con lineamientos definidos en la propuesta. Para este altimo objetivo se usé una metodologia
de observacién participante, en inglés participant observation [Kaw05], similar a la empleada
en los dos casos de proposicién (CasoP y CasoD), registrando todos los hallazgos evidenciados

durante el proceso de evaluacién en un diario de campo, en inglés field diaries.

7.2. Aplicaciéon

7.2.1. Problema de I+

De acuerdo a los objetivos planteados, el principal requerimiento de este caso de estudio era

el disefiar tres (3) actividades colaborativas, cada una centrada en una tarea de interaccién
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en 3D (navegacion, seleccién y manipulacion), sujeto a la restriccién de solo contar con una
pareja de dispositivos tanto de visualizaciéon inmersiva como de interaccién 3D. Esto implicaba
que la actividad debia ser realizada por equipos conformados por dos personas. Bajo dicha res-
triccion se disefiaron las siguientes actividades colaborativas, teniendo en cuenta el lineamiento
del enfoque CD-CAA, en el cual la actividad debe garantizar la colaboracién, exigiendo carac-
teristicas como responsabilidad individual, igual participacion e interdependencia positiva. Asi,
las tres actividades se disefiaron bajo dicho esquema, definiendo la condicién experimental de
de colaboracién libre. Posteriormente, a cada actividad se le agregaron restricciones adicionales

para general la segunda condicién experimental, colaboracién restringida.

Actividad de navegacion Para el caso de la navegacion se disefié un juego de bisqueda
y captura de ocho (8) banderas dentro de un laberinto, el cual estaba formado por ocho
habitaciones conectadas por pasillos. La figura 7.1(b) muestra una vista superior del laberinto.
Se observa que cada habitacién posee una estructura de pasadizos no regular, brindando asi
dos niveles cognitivos para la subtarea de planeamiento de rutas, el primero, la navegacion

externa por el laberinto, y el segundo, la navegacién por cada habitacion.

Para soportar el proceso de planeamiento de rutas se dot6é a los usuarios de dos ayudas de
navegacion, un radar que ubicaba la siguiente bandera a ser capturada y un mapa que ubicaba
a los dos usuarios en el laberinto, la 7.1 muestra las dos ayudas en los cuadros (b) y (c).
Se definié6 como primera condicién de colaboracién (libre), una locomocién libre y la vista
simultanea de las ayudas de navegacion. Esta condicién se mantuvo en la captura de las ocho
(8) banderas. En la segunda condicién de colaboracién (restringida) se incluy6 una restriccion
en la locomocién, una distancia maxima de separacion entre los usuarios. Si uno de los usuario
se alejaba del otro, rompiendo dicha condicién, el sistema impedia su movilidad. También se
introdujo una vista separada de las ayudas para el planeamiento de rutas. Asi, un usuario podia
ver el radar y el otro el mapa. Esta vista se alternaba en cada captura de bandera. Se disefiaron
dos mapas diferentes para que cada pareja realizara la actividad bajo las dos condiciones,

eliminando asi los sesgos por recordacién de la ubicacion de las banderas.

Actividad de seleccién Como actividad de seleccion se disefié un proceso de seleccion-
confirmacién de objetos ubicados sobre una mesa, en la cual se disponia un total de 15 objetos,
para una seleccion de 10 en la tarea asignada. El sistema mostraba dos pistas que ayudaban

al equipo a identificar el objeto que debian seleccionar. Estas pistas correspondian a imagenes
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(a) (b) ()

Figura 7.1: Escenario de evaluacién para la actividad de navegacién. En (a) se presenta el
laberinto donde se realizé la captura de las banderas. En (b) y (c) se observan las ayudas

visuales para apoyar la tarea de planeamiento de rutas.

de dos vistas de la silueta del objeto, una ficha del tradicional juego de tetris. En una primera
fase del experimento un usuario debia seleccionar un objeto y el otro confirmar la seleccion.
Esta actividad se realizaba apuntando directamente con la mano y no existia restriccién sobre
cual usuario debia realizar la seleccion y cual la confirmacion, dejando esta decisién a los
miembros del equipo. En la primera condicién de colaboracién (libre), los dos usuarios podian
ver dos vistas ortogonales distintas del objeto, que siendo fichas de tetris, pueden ser facilmente
confundibles en algunas de estas vistas. Para la segunda condicién (restringida), cada usuario
podia ver solo una de las vistas ortogonales. La figura 7.2 muestra la mesa usada para realizar la
actividad. La imagen a la izquierda ilustra la vista que tienen los usuarios al realizar la actividad
bajo condicién libre, en la cual se pueden observar las dos vistas del objeto, una de ellas posee
ademas informacion del color de la pieza. En las dos imagenes de la derecha se observa la
vista que tiene cada uno de los dos usuarios cuando realizan la actividad bajo la condicién

restringida.

Figura 7.2: Escenario de evaluacién para la actividad de seleccién.
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Actividad de manipulacion Como actividad de manipulacién los usuarios debian ubicar
una pieza, que flotaba en frente de ellos, en una posicién y con una orientacién especifica,
solicitada por el sistema. Los movimientos de la pieza coincidian con los movimientos reali-
zados naturalmente con las dos manos del usuario. Asi, si el usuario movia las manos hacia
adelante, el objeto imitaba este movimiento. El movimiento total del objeto correspondia al
promedio del movimiento de los dos usuarios y solo se incluyé la posibilidad de realizar trasla-
ciones y rotaciones, excluyendo la opcién de realizar escalamiento de las piezas. Cada objeto
a ser manipulado coincidia con el objeto seleccionado en la actividad de seleccién, por esta
razén cada equipo realizaba 10 tareas de manipulaciéon por cada condicién de colaboracion.
En la primera condicién (libre), cada usuario podia elegir libremente si rotaba o trasladaba el
objeto. En la segunda condicién (restringida), un usuario solo podia hacer traslaciones y el otro,
solo rotaciones, alternando las responsabilidades cuando un nuevo objeto era presentado. La
figura 7.3 ilustra este echo. A la izquierda pueden verse dos iconos que representan las tareas
de rotacién y desplazamiento, que pueden se elegidas por el usuario. A la derecha, en cada
imagen se observa que solo se presenta un icono, lo cual indica que el usuario no puede elegir

que tarea realizar.

Figura 7.3: Escenario de evaluacién para la actividad de manipulacién.

7.2.2. Artefactos de I+

Dados los objetivos de este caso de estudio se plantearon algunas condiciones para el disefio
de los artefactos de I+| que soportarian la ejecucién de las tareas. En primer lugar, éstos no
deberian involucrar una nueva propuesta de interaccién e inmersién (I+1), por lo cual debian
ser artefactos de |+I en 3D conocidos. También se deseaba introducir elementos de interaccién
natural descritos en el estado del arte, de forma tal que consolidara la vigencia de los resultados

de la evaluacién en el contexto actual de interaccién en 3D. Por esta razén se implementaron
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artefactos de I+| usando patrones conocidos de interaccién, aunque se contextualizaron a las
necesidades de las actividades disefiadas. Para generar una efecto de inmersién se usaron dos
artefacto de I+1. El primero un televisor con capacidad de visualizacién estéreo mediante gafas
polarizadas pasivas, las cuales generaban el efecto de visualizacién en profundidad. El segundo
artefacto usaba el sensor MS-Kinect para seguir el movimiento de las articulaciones del usuario,

las cuales eran mapeadas al avatar para mejorar la sensacién de propiocepcion.

Artefactos de navegacion Para la tarea de navegacién se implementé un patrén amplia-
mente aceptado en el desarrollo de video juegos, el cual utiliza un gamepad con dos controles
analdgicos, el de la izquierda permite que el avatar se desplace hacia adelante-atras y derecha-

izquierda, mientras que el de la derecha permite que éste gire sobre su propio eje.

Artefactos de seleccion En este caso, se implement6 uno de los patrones mas simples y
de uso extendido en la seleccién de objetos en ambientes 3D, el trazado de rayos (ray casting).
Este patrén consiste en trazar un rayo virtual desde la mano del avatar, y seleccionar el primer
objeto interceptado por este rayo en el mundo virtual. La implementacion se hizo mediante
el sensor MS-Kinect y los controles wiimote y nunchuk. Como ya se habia mencionado, el
MS-Kinect permitia controlar las articulaciones del avatar con los movimientos del usuario.
Entonces, usando una linea entre el hombro del avatar y el extremo de la mano dominante,
el rayo virtual era trazado. Para generar una retroalimentacion fisica, el usuario debia tomar
en sus manos los controles wiimote y nunchuk. De esta manera, los controles tenian tres
funciones en la |+I. La primera era generar en el usuario la sensacién de tomar con la mano
dominante un apuntador de sefialamiento. La segunda permitir el movimiento controlado del
cursor para el sefialamiento. Cuando el botén Z se dejaba oprimido, el usuario controlaba el
cursor de sefialamiento con el movimiento de la mano. Si el botén Z estaba suelto, el usuario
podia mover su mano dominante sin afectar el cursor de sefialamiento. La tercera funcién era
procesar la orden de seleccion. Con el botén Z oprimido el usuario apuntaba a la pieza, al

oprimir el botén C se ejecutaba la orden de seleccién.

Artefactos de manipulaciéon Uno de lo patrones mas extendidos para la manipulacién de
objetos en entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE), es la metafora de mano virtual,
que consiste en usar una representacion de la mano en el VE, la cual puede tomar y mover

objetos del ambiente. Siguiendo esa metafora, y contando con el artefacto de propiocepcion a
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través del sensor MS-Kinect, se generé un metafora de manipulacién de dos manos. La idea era
generar en el usuario la sensacion de estar tomando y moviendo un objeto con sus dos manos,
el cual podia desplazar y rotar con el movimiento natural de éstas. La sensacién de tomar el
objeto se generaba cuando oprimia en forma simultanea los botones B y Z con las dos manos.
Una vez tomado el objeto virtual, éste se movia siguiendo el desplazamiento y la rotacién de

las manos. Para soltar el objeto el usuario liberaba cualquiera de los dos botones.

7.2.3. Diseio experimental

El proceso de evaluacion se orient6 a validar experimentalmente los indicadores propuestos por
en el enfoque CD-CAA. Por esa razén, desde la especificacién del caso de estudio, se propuso
disefiar (3) actividades colaborativas, cada una orientada a una tarea de interaccién en 3D
(navegacion, seleccién y manipulacién). Estas tareas debian ser realizadas con artefactos de
I4+1 conocidos, pero bajo dos condiciones distintas de colaboracién, libre y restringida, las cuales

fueron explicadas en la seccién 7.2.1. Asi, se planteé la siguiente hipétesis.

H7g : Un conjunto de métricas asociadas a los indicadores propuestos por el en-
foque CD-CAA pueden distinguir una misma actividad colaborativa, realizada bajo
dos condiciones de colaboracion diferentes, incluso si se emplean los mismos arte-

facto de I+1.

Para probar la hipétesis Hr g, se siguié el proceso metodolégico definido por el enfoque CD-
CAA. En consecuencia, se realizé una prueba experimental mediante banco de pruebas [BJH99;
BJHOO], en el que cada condicién de evaluacién (libre y restringida) correspondia a un ensayo del
experimento y los ensayos eran realizados por todos los sujetos participantes. La comparacién
experimental se realiz6 bajo un esquema intra-sujetos (within-subjects), en el cual un sujeto

es sometido a las dos condiciones experimentales.

Para evitar sesgos debido a la memorizacién de lo escenarios por parte de los usuarios, se
disefiaron dos escenas de prueba para cada una de las tres (3) actividades. Adicionalmente,
se generaron escenarios de entrenamiento con bajo grado de dificultad, que permitieran a los
usuarios realizar pruebas de entrenamiento en el uso de los artefacto de I+I. El protocolo

experimental disefiado se presenta en el algoritmo 7.1

Siguiendo los lineamientos definidos por el enfoque CD-CAA se estandarizé la instruccion

de los usuarios, mediante un video de capacitacién que indicaba cémo usar los equipos de
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Algoritmo 7.1 Protocolo experimental para la validacién del conjunto de métricas e

indicadores
Require: .

Conditions = {Free, Constraint}

Activities = { Navigation, Selection, M anipulation}
NavigationScene = {Maze,, Mazes}

TablerScene = {Tabley, Tables}

Activities = { Navigation, Selection, M anipulation}

teamy = {my,1, My 2}: Work team of experiment k
startFreeConditionFlagy: List = {true, false, true, false, ... }

startSceneFlagy: List = {true, true, false, false, ... }

1: for ID =1 to Total-number-of-experiments do
2: Vm € teamyp; Watch(m;p ;, trainingVideo)
3: Vm € teamp; Lead(m;p j,room;)
4. Vm € teamp; Fill(m;p_;, subjectCharacterizationQuestionnaire)
5. for AC =1to 3 do
6: execute procedure Pre-Test end execute
7 Check-experimental-log(ID, test;)
8: Start — Sound — Record
9: execute procedure Activities ;o do
10: if startFreeConditionFlagrp = true then
11: condition = F'ree
12: else
13: condition = Constraint
14: end if
15: if startSceneFlagrp = true then
16: scene = scene ByActivity(AC),
17: else
18: scene = sceneByActivity(AC)y
19: end if
20: end execute
21: Vm € teamp; Fill(m;p ;, subjetiveQuestionnaire)
22:  end for
23: end for

interaccidn y las instrucciones para realizar las actividades colaborativas. También se usé una
bitacora o registro experimental (experimental log), para llevar control del avance diario de los
experimentos y verificar los parametros de cada ensayo, lo cual se hacia de la mano del protocolo

experimental. Por altimo, se desarroll6 una herramienta que permitia automatizar el proceso de
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ejecucién del ambiente virtual colaborativo, en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE),
bajo los parametros de cada ensayo, minimizando los errores humanos que pudieran suceder

por la ejecuciéon manual del entorno.

Datos y Métricas

Dado que el principal objetivo del caso de estudio era la validacion experimental de los indica-
dores propuestos en la metodologia CD-CAA, el proceso de recoleccion de datos se centré en
el registro detallado de todos los procesos de interaccién de los usuarios con el CVE, el cual
se realizé con una frecuencia de 250 ms. Los archivos de registro (log files) eran actualizados
simultaneamente en los dos (2) computadores, lo que permiti6 realizar pruebas de verificacion

y control.

los indicadores propuestos en el enfoque CD-CAA se dividen en dos subconjuntos. El primer
subconjunto, los indicadores de interaccion colaborativa, definidos a partir de las caracteristicas
de un artefactos de consciencia comin o artefactos de consciencia compartida, en inglés shared-
awareness artefacts(SAA) o common-awareness artefacts (CAA). El segundo subconjunto, los
indicadores de inmersion colaborativa, se dirigen al monitoreo de las actividades que al ser
realizadas mediante un CAA soportan el ascenso por la piramide de consciencia del espacio de
trabajo, en inglés Workspace Awareness Pyramid (WAP), hasta alcanzar el nivel de inmersién
colaborativa. Todas meétricas presentadas son calculadas como un indice normalizado, con

valores entre 0 y 1, donde 1 es el valor deseado para la métrica.

Indicadores de interaccidon colaborativa Los cinco indicadores de interaccidon colaborativa
se orientan a diagnosticar cémo la interaccién del usuario, realizada mediante un artefacto de

I+, favorece la colaboracién, es decir, a medir en qué grado el artefacto de I+| se comporta

como un CAA ideal.

El indicador de predecibilidad (I7) debe medir si el uso del artefacto de I+ es predecible
por el usuario, que tan facil es de superar la sobrecarga cognitiva, en inglés cognitive overload,

que impone el artefacto.

» Navegacién. Se definieron como métricas asociadas a este indicador el indice de velocidad
relativa (RV') y el indice de distancia entre usuarios (U D). El (RV') corresponde al calculo

de la velocidad promedio relativa entre los usuarios, normalizada por la maxima velocidad
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tedrica del avatar. El (U D) se calcula como el cociente entre |a distancia promedio entre

usuarios sobre una distancia de normalizacién.

» Seleccion. En la tara de seleccion la predecibilidad de uso del artefacto puede observarse
en la razén del numero de clicks realizados, sobre el nimero de objetos marcados, lo que

se denomina el indice de seleccién efectiva (EF').

= Manipulacién. Para la tarea de navegacién, un indice del tiempo de interaccién (/1) alto
indica que el usuario se familiarizé con la interaccién, que logré superar la sobrecarga

cognitiva y predecir su uso.

El indicador de consciencia, en inglés awareness periférica (ITy) se orienta a determinar
si la interaccion con el artefacto de I+I disminuye el grado de atencién del usuario hacia la
tarea principal. Una forma de medir este indicador es a través de métricas de desempefio de
ejecucion de la tarea. El indice del tiempo empleado (T'T"), hace referencia al porcentaje del
tiempo empleado para realizar la actividad, con respecto al tiempo méaximo permitido para su
realizacién. Esta es una métrica coman a las tres actividades. Adicionalmente se definieron las

siguientes métricas para cada una de las tareas:

= Navegacién. El indice de banderas capturadas (F'C'), que corresponde al porcentaje de

banderas capturas sobre el total de banderas a capturar.

» Seleccién. El indice de piezas seleccionadas (PS), teniendo en cuenta que si la seleccién

no se hace en el tiempo adecuado, la prueba continua con la siguiente.

= Manipulacién. Dado que en este actividad no existe la posibilidad de no manipular con el
objetivo de la tarea, el indice de precisién de ajuste (AP), mide la calidad de manipulacién

con respecto al modelo.

El indicador de comunicacién implicita (I75) debe medir los canales no convencionales de

comunicacién entre los miembros del equipo, la comunicacién no evidente.

= Navegacion. Este tipo de comunicacion se observa cuando un usuario sigue o imita los
movimientos de su compafiero. Se calcula como la diferencia entre los vectores de despla-
zamiento de los usuarios entre dos instantes de tiempo consecutivos, el cual se denomina

indice de respuesta del usuario guiado (GRD). Se aclara que aunque en esta actividad no
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se disefié de forma explicita el rol de guia y de guiado en la tarea, estos emergen de forma
natural. Es posible detectar el usuario guia desde los datos registrados, identificando el
usuario mas adelantado con respecto a la direccion del vector de movimiento del equipo.
Otra métrica de comunicacién implicita es el indice de respuesta del usuario guia
(GD), el cual permite medir la reaccién del guia cuando percibe cambios en la distancia
al usuario guiado. La reaccién que se espera observar es que el guia ajuste su velocidad.
Asi, debe reducir su velocidad para esperar al usuario guiado, si la distancia aumenta; o

aumentar su velocidad, si ésta distancia disminuye.

» Seleccion. En la tarea de seleccion el indice del tiempo de confirmacion (SCT'), entendido
como tiempo ocurrido desde que un primer usuario hace la seleccién, hasta que el segundo

lo confirma.

= Manipulacién. En el caso de la manipulacién, el indice de ajuste en una interaccién
alternada (ASI), permite medir que entre la pareja existe una comunicacién tacita,
donde los movimientos de un usuario a la pieza no contradicen lo movimientos hechos

por el otro usuario, mas aun, los confirma rapidamente.

El indicador de negociacién (IT{) busca diagnosticar la comunicacién de doble via, que
permite resolver los conflictos que se presentan entre los miembros del equipo al realizar la

actividad.

= Navegacion. El cambio natural de roles que emerge del equipo de trabajo es un indicador
de negociacién, se propone entonces el indice de cambio de roles (SR), para medir el
tiempo empleado por el equipo para adaptarse al nuevo lider. Otro evento importante
de medir, como elemento de la negociacién, es la rapidez con que el equipo asume la
captura de la bandera e inicia de nuevo la actividad, para los cual se disefi6 el indice del
tiempo de salida de la zona de conflicto (TOCZ), el cual mide el porcentaje de tiempo

empleado para alejarse de la posicién de la bandera capturada (zona de conflicto).

= Seleccion. En la actividad de seleccion se puede observar la negociacién cuando se culmina
una seleccién colaborativa (el segundo usuario hace la confirmacién) con un error, de
forma que el indice del tiempo de la nueva seleccién después de ocurrir un error (STAW),

indica que tan rapido negoci6 el equipo y llegé a un consenso del paso a seguir.
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= Manipulacién. La actividad de manipulacién conjunta requiere una continua negociacion,
por eso, la mejor manera de evidenciarla es midiendo la evolucién del ajuste (AE), si el

objeto paso a paso se acercaba a su ajuste ideal, hubo una adecuada negociacion.

Por altimo el indicador de vista general (IT) debe medir el aporte que la interaccién hace
a la tarea global, a la meta final, a la visién general de la actividad. Dentro de este indicador

se definieron las siguientes métricas:

= Navegacién. El indice de la distancia a la ruta ideal (I P), como una medida de qué tanto
se desvi6 o se acercé el equipo a la ruta méas corta posible; el indice de proximidad al
objetivo (T'D) promedia la distancia de cada miembro del equipo a la bandera buscada.

Estas métricas permiten evaluar que tan adecuada fue la vista general de la tarea.

» Seleccion. Dadas las caracteristicas de las actividad, no es posible definir una métrica

asociada a este indicador.

= Manipulacién. Si el objeto se movié mucho en el espacio antes de llegar a su posicién
de ajuste (indice de movimiento del objeto (MT')), indica que el equipo no tenia una
visiéon completa de la actividad, si el movimiento fue mas preciso, la visién general de la

actividad del equipo fue mejor.

Indicadores de inmersién colaborativa Los indicadores de inmersién colaborativa se diri-
gen a monitorear cémo las actividades soportan y facilitan el ascenso por los niveles de inmersién

de la WAP. Asi, se disefiaron las siguientes métricas para los indicadores propuestos.

El indicador acoplamiento del equipo(IM{) debe permitir evaluar cémo se realiza la tran-
sicién entre las actividades individuales y las tareas grupales, es decir, determinar si el equipo

se comporta como un todo, y no como un grupo de individuos independientes.

= Navegacion. Para este indicador se disefiaron dos métricas: el indice de la velocidad del
equipo (T'V'), que permite medir el comportamiento del equipo como si fuera un solo
individuo realizando la actividad; y el indice de similitud de los recorridos(P.S), el cual

mide qué tan diferentes fueron los recorridos individuales entre los miembros del equipo.

» Seleccion. El indice de interaccion simultanea (S17) permite medir si la pareja actué de

forma mancomunado o individual.
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= Manipulacién. El indice de interaccién simultanea (S1) también es una métrica adecuada.

El indicador de simplificacion de la comunicacién(/MS') se orienta a determinar cémo
en un equipo de trabajo emergen elementos que disminuyen la necesidad de la comunicacién
explicita. Por lo tanto el indice de evolucién del tiempo de comunicacién (C'E) mide cémo
aumenta o disminuye la comunicacién a medida que se cumplen metas parciales. Este métrica
se calcula para las tres actividades, tomando como metas parciales la captura de una bandera,

la confirmacién de un objeto y una sesién de interaccién conjunta.

El indicador de coordinacién(7MY') esta dado por los mensajes y mecanismos que surgen
del equipo para facilitar la realizacion de la actividad. El indice del tiempo de comunicacién
(CT), es una métrica comin en las actividades, entendido como el porcentaje del tiempo que
el equipo se comunicd, con respecto al tiempo total de la tarea, éste permite evaluar si se

presentaron acciones que facilitan la coordinacién.

= Navegacion. El indice de orientacién (OT') permite medir qué tanto giraron los usuarios
con respecto a si mismos, entendiendo que dicho comportamiento es una evidencia de

desorientacién en el entorno virtual, y por lo tanto, de baja coordinacién en la actividad.

= Seleccién. El indice de interaccién alternada en la seleccién (11.5), indica la presencia de

elementos de colaboracién al realizar la actividad.

= Manipulacién. El indice de interaccién alternada en la manipulacién (I7M), también es

una métrica adecuada para la actividad de manipulacién.

El indicador de anticipacién (IMS') busca medir el nivel de entendimiento del equipo, cuando

es posible anticiparse a un movimiento del compafiero.

= Navegacion. La métrica de indice de movimiento anticipado (M A), se calcula como la
diferencia entre el movimiento anticipado de un usuario y el movimiento real realizado

por su compaiiero.

» Seleccion. Dadas las caracteristicas de las actividad, no es posible definir una métrica

asociada.

» Manipulacién. Si el objeto se movié mucho en el espacio antes de llegar a su posicién

de ajuste (indice de movimiento del objeto (MV')), indica que el equipo no tenia un
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vision completa de la actividad, si el movimiento fue mas preciso, la visién general de la

actividad en el equipo fue mejor.

El indicador de asistencia asistencia(/ M) busca medir el apoyo que se prestan los miembros

del equipo.

= Navegacién. La métrica de indice de paradas para realizar una asistencia (SA), pre-
cisamente calcula el porcentaje de tiempo empleado por un usuario para esperar a su

compaiiero.

s Seleccidon. Dadas las caracteristicas de las actividad, no es posible definir una métrica

asociada.

= Manipulacién. La métrica de indice de paradas para realizar una asistencia (SA), tam-
bién puede ser calculada en esta actividad, donde se espera que un usuario cese sus

movimientos para permitir que el compafiero realice su parte de la actividad .

Cuestionarios y datos subjetivos Aunque el objetivo principal de la evaluacién era iden-
tificar diferencias significativa entre las métricas calculadas bajo las dos condiciones de cola-
boracién, se definié que era pertinente incluir algunos aspectos de percepcion subjetiva de los
usuarios. De la experiencia de la aplicacién del Caso P se adapté el cuestionario propuesto por
Schroeder y col. [Sch+01a], el cual incluia elementos de inmersién y colaboracién, tomando
cinco (5) de las secciones propuestas: colaboracién, contribucién a la tarea, presencia, en inglés
presence, sensacion de visita previa y co-presencia, en inglés co-presence [Sch+01a]. Ademas
se incluyeron preguntas de usabilidad, en inglés usability para indagar aspectos de: precision,
eficiencia, confort, facilidad de aprendizaje y desempefio general. Todas las respuestas fue-
ron valoradas en una escala del 1 al 5, la Tabla 7.1 muestra las preguntas incluidas en este

cuestionario.

Ejecucién de las pruebas

Hardware y equipo de experimentacién Para el desarrollo de esta caso de estudio se usa-
ron como equipos de visualizacién inmersiva dos Televisores Smart TV 3D LG de 42 pulgadas,

con gafas pasivas que permiten una visualizacién estereoscépica.
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1) Colaboracion
P1. jCémo percibié la ayuda que presté a su compaiiero en la TAREA?
(1) Percibi que nunca le ayudé (5) Percibi que todo el tiempo le ayudé
P2. iCémo percibié la ayuda que recibié de su compafiero en la TAREA?

(1) Percibi que nunca me ayudé (5) Percibi que todo el tiempo me ayudé

2) Contribucion a la tarea
P3. Cuando tuvo la oportunidad, jcémo percibié que apoyé a su compafiero en la TAREA?
(1) Percibi que nunca lo apoyé (5) Percibi que todo el tiempo lo apoyé
P4. Cuando tuvo la oportunidad, jcémo percibié que su compaiiero lo apoy6 en la TAREA?

(1) Percibi que nunca me guié (5) Percibi que todo el tiempo me guié

3) Presencia
P5. Califique la sensacion percibida de estar LUGAR
(1) Muy baja, nunca me senti LUGAR (5) Muy alta, todo el tiempo me senti LUGAR
P6. Cuando recuerda la tarea, califique la sensacién de estar haciendo una TAREA
(1) Muy baja, no me siento haciendo una TAREA (5) Muy alta, me siento haciendo una TAREA

4) Sensacion de Visita Previa
P7. Califique la sensacién de haber estado LUGAR 6 de haber estado mirando LUGAR-V
(1) Senti que estaba mirando LUGAR-V (5) Senti que me encontraba LUGAR

5) Co-presencia
P8. Califique la sensacién percibida de estar en la mismo lugar con su compafiero
(1) Muy baja, no me senti en el mismo lugar con el (5) Muy alta, me senti en el mismo lugar con el
P9. Cuando recuerda la tarea, califique la sensacién de estar TAREA-R
(1) Muy baja, no siento que estoy TAREA-R (5) Muy alta, si siento que estoy TAREA-R

6) Usabilidad
P10. Califique la precisién de la interaccién en el entorno virtual
(1) Muy impreciso, nunca lograba el movimiento (5) Muy preciso, siempre lograba el movimiento
P11. Califique la eficiencia de la interaccién en el entorno virtual
(1) Muy ineficiente, el retraso era muy alto (5) Muy eficiente, el retraso casi no se percibia
P12. Califique la comodidad de la interaccion
(1) Muy incémoda, me cansé rapidamente (5) Muy cémoda, casi no me cansé
P13. Califique la facilidad con que aprendié a interactuar en el entorno virtual
(1) Dificil, el entrenamiento no fue suficiente (5) Facil, casi no requeri entrenamiento

P14. De manera general, califique la tarea de encontrar las banderas en el entorno virtual

(1) Muy dificil, no era posible encontrarlas (5) Muy facil, era muy sencillo encontrarlas
FRASES COMODIN POR TAREA DE INTERACCION EN 3D
Navegacion Seleccién Manipulacién
TAREA basqueda de banderas seleccion de objetos ubicacién del objeto
LUGAR dentro de un laberinto al frente de la mesa en un espacio abierto
LUGAR-V  un laberinto una mesa un espacio abierto

TAREA-R  caminando con mi compafiero  frente a una mesa con mi compafiero  moviendo un objeto con mi compaiiero

Tabla 7.1: Preguntas aplicadas en el cuestionario de percepcién subjetiva.
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Un sensor MS Kinect permite rastrear la posicion de las extremidades de los usuarios y brinda
sensacién de propiocepcion. Para la actividad de navegacion se usé un control o gamepad de
Xbox 360. Para las actividades de seleccion y manipulaciéon se empleé un control Nintedo Wii
con MotionPlus y Nunchuk. La comunicacién verbal entre los usuarios fue realizada usando una
diadema estandar con micréfono. El CVE fue ejecutado en estaciones de trabajo con sistema
operativo Windows 7, Procesador Intel i7 y tarjeta NVIDIA GeForce 720. Se usaron dos salas
con la misma configuracién de equipos, impidiendo cualquier otro tipo de comunicacién entre

los usuarios.

Sujetos participantes Se realiz6 una convocatoria abierta, a través de comunicacién voz a
vos, a toda la comunidad académica de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunica-
ciones de la Universidad del Cauca. La invitacién no incluyé detalles particulares de las pruebas
a ser realizas, solo convocé voluntarios para participar en una prueba de realidad virtual, en

inglés Virtual Reality (VR).

La convocatoria fue atendida por 32 personas, 9 mujeres y 23 hombres, que fueron distribuidos
al azar para conformar 16 equipos. La poblacién elegida cont6 con una edad promedio 25 afios,
distribuida entre 20 y 32 afios de edad. Los participantes reportaron que un 14 % tenia un nivel

de escolaridad maxima de secundaria, un 13 % técnico y un 73 % profesional.

Con respecto a las habilidades y experiencia en video juegos, el 44 % reporté que no habian
jugado nunca juegos de accién en 3D, un 12 % manifesté que no tenian coordinacién motora
para este tipo de juegos, un 15 % reportd tener pocas dificultades motoras al jugar, un 24 %

se declaré ser buenos jugadores y un 5% manifesté ser muy buen jugador.

7.2.4. Resultados

Los datos fueron sometidos a pruebas estadisticas para realizar contraste de hipétesis. Se realizé
una prueba de normalidad, aplicando un test Shapiro-Wilk. Para contrastar los resultados
obtenidos se tuvo en cuenta que se trataba de un disefio intra-sujetos (within-subjects) con
muestras pareadas. De esa forma se aplicé una prueba de rangos con signo de Wilcoxon en los
datos que no superan la prueba de normalidad, y una prueba t-student para muestra pareadas,
en los otros casos. Se definié como hipétesis nula Hi = Las métrica IT; e IM; calculadas

en las dos condiciones de colaboracién presentan un valor igual o similar. Asi, al descartar la
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hipotesis H, se aceptaria la hipétesis alterna Hy = Las métricas IT; y I M;, calculadas en las

dos condiciones de colaboracion, presentan valores significativamente diferentes

’ Interaccion ‘ ’ Inmersién ‘
Libre Restringida Libre Restringida
IT! uwto P uwto IM? uto P uwto
| IT" | 0,395 +0,083 | <0.000 | 0,6345+0,082 | | 70" | 0,540+ 0,136 | <0.000 | 0,381+ 0,150 |
| 17? | 0258 £0,023 | <0.000 | 0,131+0,113 | | /M2 | 0,123+0,167 | 0.041 | 0,275+0,092 |
| 173 [ 0,793+£0,143 | 0.795 | 0,731+0,235 | | 1M® | 0,88140934 | 0.003 | 0,895+ 0,028 |
| 1T [ 0,928 +£0,071 | 0.437 | 0,909+0,059 | | 7M* | 0,15440,783 | <0.000 | 0,084+ 0,063 |
| I7° | 0878 +0,113 | 0.234 | 0802+0,197 | | [M° | 0,223+0,101 | <0.000 | 0,328 +0,105 |

Tabla 7.2: Resultado del contraste de hipétesis para la comparacion del calculo de métricas
asociadas a los indices de interaccién e inmersién colaborativa propuestos en el enfoque CD-

CAA, en la actividad de navegacion, bajo las dos condiciones de colaboracién.

La Tabla 7.2 presenta los resultados de la evaluacién aplicada en a la actividad de navegacion.
Las columnas presentan los valores de las dos condiciones experimentales para los dos conjuntos
de métricas. En las filas, para cada métrica, se presenta el valor promedio (1), la desviacion
estandar o vy, la probabilidad p de aceptar la hipétesis nula (H). Se resaltan en negrita los

casos en los cuales es posible descartar la hipétesis nula (p < 0,05).

Para contrastar los datos obtenidos de la aplicacién de los cuestionarios se realizé un esquema
similar al usado en la métricas cuantitativas. Los respuestas fueron sometidas a una prueba de
normalidad, aplicando un test Shapiro-Wilk. Asi, se plantea como hipétesis nula Hj* = Las
respuesta obtenidas para cada condicién de colaboracién son iguales o similares. La tabla 7.3
muestra los resultados obtenidos al aplicar el cuestionario en las tres actividades, bajo las dos
condiciones de colaboracién. De los resultados resalta el hecho de que la valoracién subjetiva
de los usuarios no presenté diferencias entre las dos condiciones de colaboracién. En solo tres
casos se obtuvo diferencias estadisticamente significativas, pregunta P1 en la actividad de
navegacion y la pregunta P14 para las actividades de manipulacién y seleccién. Lo anterior
permite concluir, que los usuarios no percibieron diferencias al realizar la actividad bajo las
dos condiciones, lo cual contrasta con los resultados cuantitativos, que mostraron diferencias

significativas importantes.
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Navegacién Seleccién Manipulacién

Pregunta Libre Restringida Libre Restringida Libre Restringida

P1 w 3.562 4.000 4.406 4.125 4.406 4.125
o 0.873 0.836 0.523 0.741 0.523 0.7416
P 0.025 0.120 0.864

P2 m 3.812 3.718 4.406 4.312 4.406 4.312
o 0.834 0.912 0.611 0.680 0.611 0.680
P 0.6174 0.548 0.548

P3 o 3.906 3.968 4.500 4.343 4.500 4.348
o 0.583 0.784 0.483 0.569 0.483 0.569
D 0.735 0.289 1.000

P4 | u 3.812 3.750 4.500 4.406 4.500 4.406
o 0.793 0.795 0.577 0.583 0.577 0.583
P 0.718 0.509 1.000

P5 " 3.906 3.937 3.718 3.687 3.718 3.687
o 0.523 0.680 0.546 0.727 0.546 0.727
P 0.826 0.859 1.000

P6 I 4.000 3.968 3.906 3.656 3.906 3.656
o 0.577 0.531 0.554 0.625 0.554 0.625
P 0.773 0.134 0.055

P7 m 4.062 4.062 3.593 3.656 3.593 3.656
o 0.680 0.602 0.490 0.651 0.490 0.651
P 1.000 0.652 0.848

P8 I 3.875 3.875 3.937 3.906 3.937 3.906
o 0.741 0.591 0.602 0.638 0.602 0.638
P 1.000 0.826 0.456

P9 I 3.968 4.031 4.000 3.937 4.000 3.937
o 0.590 0.670 0.547 0.602 0.547 0.602
P 0.652 0.652 0.206

P10 | u 4.093 3.875 3.812 3.687 3.812 3.687
o 0.583 0.763 0.309 0.602 0.309 0.602
D 0.234 0.299 0.352

P11 | n 4.125 3.843 3.750 3.625 3.750 3.625
o 0.591 0.768 0.516 0.806 0.516 0.806
P 0.155 0.588 0.093

P12 | u 3.968 3.812 2.687 2.593 2.687 2.593
o 0.590 0.543 0.750 0.879 0.750 0.879
P 0.401 0.627 0.134

P13 | n 4.093 4.156 4.468 4.343 4.468 4.343
o 0.735 0.700 0.531 0.676 0.531 0.676
D 0.580 0.431 0.915

P14 | u 3.812 3.281 4.031 3.656 4.031 3.656
o 0.813 0.773 0.426 0.625 0.426 0.625
D 0.013 0.022 0.082

Tabla 7.3: Resultados del cuestionario de percepcién subjetiva aplicado (tabla 7.1). Se relatan

las preguntas que presentaron diferencia significativa entre las dos (2) condiciones.
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Figura 7.4: Grafico de las métricas para los indicadores propuestos.

El proceso de experimentacién propuesto fue disefiado de forma tal que permitiera aceptar o
rechazar la hipétesis Hr g. Para ello, se calcularon diez (10) métricas asociadas a los cinco (5)
indicadores de interaccién colaborativa y (7) métricas asociadas a los cinco (5) indicadores
de inmersion colaborativa definidos en la propuesta CD-CAA. Las métricas calculadas corres-
pondieron a (2) de predecibilidad (IT}), dos (2) de conciencia periférica (I75), dos (2) de
comunicacién implicita (I73), dos (2) de negociacién (I7}), dos (2) de negociacién de vista
general (IT5), dos (2) de acoplamiento del equipo (/M;), una (1) de simplificacién de comu-
nicacién (I M), dos (2) de coordinacién (IM3), una (1) de anticipacién (1My) y una (1) de
asistencia (I M5).
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La figura 7.4 muestra graficamente los resultados obtenidos para los 10 indicadores. En la parte
superior se presentan los resultados de los cinco (5) indicadores de interaccién colaborativa, y
en la parte inferior los que corresponden a los cinco (5) indicadores de inmersién colaborativa.
Se observa claramente las métricas que no presentaron diferencia significativa para las dos
condiciones de colaboracion, es decir las que muestran alta variabilidad, las cuales son: el
indice de distancia entre usuarios (UD), el indice del tiempo de salida de zona de conflicto
(TOCZ), el indice de distancia a la ruta ideal (I P) y el indice de similitud de los recorridos
(PS).

Al hacer una lectura conjunta de las graficas y de los resultados numéricos presentados en la
tabla 7.2, se observa que para la mayoria de las métricas calculadas se encontré diferencias
estadisticas entre las dos condiciones de colaboracion. Se observa que para los casos en los
que la probabilidad de aceptacion de hipétesis nula es muy baja, las diferencias son evidentes
graficamente, y presentan baja variabilidad. Es interesante resaltar, que las métricas que pre-
sentaron menor variabilidad y valores mas altos, corresponden a indicadores relacionados con
los niveles mas bajos de la WAP, es decir, predecibilidad, simplificacién de la comunicacién, y
comunicacién implicita, lo que evidencia la dificultad natural de los usuario para ascender a los

niveles mas altos de interaccién e inmersién colaborativa.

Lo anterior permite afirmar de forma categoérica que la hipdtesis H; g es cierta, ya que para
todos los indicadores de colaboraciédn, se encontré al menos una métrica que presentd diferencias

estadisticas entre las dos condiciones de colaboracién.

Es importante resaltar que estos resultados contrastan con los obtenidos con la aplicacién
del cuestionario de percepcién subjetivo. Es necesario considerar que la actividad colaborativa
realizada bajo la condicién restringida, solo variaba de la condicién libre, por la inclusion de
algunas restriccion adicionales, sin embargo, la actividad era la misma en términos generales.
Por lo tanto, no es una sorpresa, que los usuarios no hallan percibido diferencias importantes
cuando realizaron la actividad bajo las dos condiciones. Pero se resalta que las metrificas
cuantitativas si permitieron identificar un desempefio en la colaboracién diferente para las dos

condiciones.

En este punto es adecuado recordar el principal objetivo de este caso de estudio, validar ex-
perimentalmente el conjunto de indicadores propuesto en el enfoque de evaluacién CD-CAA.
Entonces teniendo en cuenta, que 1) se disefiaron actividades colaborativas asociadas a las tres

principales tareas de interaccién en 3D (navegacién, seleccién y manipulacién), 2) las activida-
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des disefiadas fueron desarrolladas bajo dos condiciones de colaboracién diferentes, 3) que las
diferencias entre las dos condiciones de colaboracién solo implicaron agregar algunas restriccio-
nes, por lo tanto las dos condiciones no presentaban grandes diferencias, 4) que las actividades
se desarrollaron bajo las dos condiciones usando los mismos artefacto de I+1, 5) que el disefio
experimental garantiza que los resultados obtenidos no dependen del orden en que fue evaluada
la condicién de colaboracién, ni del escenario de evaluacion, y 6) que los resultados del contras-
te estadistico de los datos permite afirmar que al hipétesis H7 g es cierta, podemos concluir que
el conjunto de indicadores propuesto en el enfoque de evaluacién CD-CAA permiten diferenciar
en una actividad colaborativa caracteristicas de colaboracién similares, por lo tanto, son una
herramienta adecuada para diagnésticas caracteristicas de colaboraciéon en una actividad de
|4+, y pueden ser usados para evaluar la colaboracién en distintas condiciones, incluyendo el
uso de diferentes artefacto de I+, diferentes condiciones experimentales, diferentes entornos

virtuales, entre otros.

7.4. Conclusiones

El desarrollo de este caso de estudio permitié la validacion experimental del conjunto de indi-
cadores propuesto por el enfoque CD-CAA con resultados concluyentes. Los cuales permiten
afirmar que un conjunto de métricas disefiadas para evaluar las caracteristicas de colabora-
cién definidas por los indicadores propuestos, es adecuado como instrumento de medicién y
comparacién de la colaboracién en un entorno de I+1 en 3D. Aln cuando algunas de ellas no

presentaron diferencias estadistica significativa.

Un resultado importante, es que las métricas cuantitativas permitieron identificar diferencias
en las actividades desarrolladas bajo dos condiciones de colaboracién, ain cuando la indaga-
cion subjetiva, realizada a los usuarios mediante la aplicaciéon de un cuestionario, no permitié
identificar diferencias significativas entre dichas condiciones. Lo anterior permite afirmar que
las métricas cuantitativas son mas sensibles a los cambios en las condiciones de colaboracién,

que los cuestionarios subjetivos.

Adicionalmente, como parte del proceso de validacién, se aplicé el enfoque CD-CAA, siguiendo
los pasos, métodos y lineamientos propuestos por dicha propuesta metodolégica. Durante el
proceso de evaluacién se observé que el seguimiento de los linimientos establecidos en el

enfoque CD-CAA facilita la ejecucién de la pruebas y minimiza los posibles errores humanos
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en el momento de configurar y ejecutar el entorno virtual bajo los parametros experimentales
adecuados. Entonces, este caso de estudio se consolidé como el primero con fines de evaluacién,
que permitié evidenciar las ventajas del enfoque CD-CAA para evaluar la colaboracién sobre

una ambiente 3D inmersivo.



Capitulo 8

Caso de estudio: Lenguaje tactil para

soportar actividades colaborativas

“Nonverbal communication is an important aspect of real-life face-to-face interaction
and one of the most efficient ways to convey emotions, therefore users should be provided

the means to replicate it in the virtual world.”

[GV+99]

Este altimo caso de estudio estaba dirigido a validar en forma integral el enfoque metodolégico
diagnéstico de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity
Diagnosis of Common Awareness Artefacts (CD-CAA), sus procedimientos, sus lineamientos,
los indicadores y el modelo conceptual que lo soporta. Por esa razén se plante6é abordar un
caso de estudio real, no acotado, en el que se participara en la formulacién, disefio, desarrollo
y evaluacién del nuevo artefacto de interaccién e inmersién (I+1). Para ello, se realizé una
nueva integracién al equipo de investigacién del Grupo de Pesquisa em Computacio Grafica,
Processamento de Imagens e Interacdo(CG-INF)!, del Instituto de Informatica de la Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), en Brasil. De forma similar al primer caso de
estudio, el equipo de evaluacion estuvo conformado por tres expertos que dirigieron el proceso,
un experto en trabajo colaborativo, y otros dos, expertos en interaccién en tridimensional (3D)
y entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE). El proceso de disefio, ejecucién y analisis

estuvo a cargo de dos estudiantes de doctorado, incluyendo el autor de este documento. Para la

http://inf.ufrgs.br/index.php?option=com_content&view=article&id=55
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ejecucion de las pruebas con usuarios, se conté con el apoyo de dos (2) estudiantes de maestria,

con experiencia en la ejecucién de pruebas similares.

A continuacién, se describen las tres (3) etapas de desarrollo del caso de estudio: especificacion,

aplicacién y anélisis. En las que se evidencia la aplicacién de cada uno de los elementos del
enfoque CD-CAA.

8.1. Especificacion

Como ya se menciond, el objetivo de éste caso de estudio era aplicar y validar cada uno de
los elemento del enfoque CD-CAA. Por esta razén se plantearon las siguientes preguntas a
ser abordadas, jCuales son las ventajas y las falencias del enfoque CD-CAA como método
para la evaluacién de nuevos artefacto de I+17, jSon los lineamientos propuestos por el en-
foque CD-CAA suficientes para garantizar la correcta ejecucion de la evaluacion?, j Permiten
el conjunto de indicadores definir métricas adecuadas para entender y analizar como el nue-
vo artefacto de I+ afecta la colaboraciéon?. Para poder responder los anteriores interrogantes
se recurri6 nuevamente a una metodologia de observacién participante, en inglés participant
observation [Kaw05], usando como principal herramienta de registro un diario de campo, en

inglés field diaries, donde se consignaron todas las actividades desarrolladas.

8.2. Aplicacion

8.2.1. Problema de I+

El interés del personal de investigacion era encontrar cémo usar elementos hapticos (tactiles)
como parte de un artefacto relevante para la realizacién de actividades colaborativas en VE. Se
partié de experiencias previas en trabajos que empleaban interfaces hapticas como elemento
de apoyo a la navegacién en un VE, como el trabajo desarrollado en el Caso P expuesto en el

capitulo 5.

Se partié del hecho, de que la comunicacién es un proceso natural presente en muchos contex-
tos, particularmente en el caso del trabajo en grupo, la comunicacién ocurre sobre diferentes
canales, modos y medios de transmision. Por ejemplo, de acuerdo a la postura corporal es

posible evidenciar que un miembro del equipo no esta entendiendo una explicacién, o no le
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interesa. De forma similar, los gestos de las manos y del rostro permiten expresar mensajes
de aprobacién o rechazo de una propuesta o una actividad. Incluso, el tocar a un compafie-
ro puede transmitir una retroalimentacion positiva o negativa con respecto a la tarea que se
esta realizando. Asi, uno de los principales retos en el desarrollo de sistemas colaborativos es
disefiar mecanismos que permitan introducir algunos elementos que se dan en los procesos de

colaboracién humana [RB06; Pen+07], incluidos aquellos relativos a la comunicacién natural.

Trabajos previos muestran el potencial de la comunicacién gestual en un ambiente virtual co-
laborativo, en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE), aunque éstos sefialan que este
canal de comunicaciones presenta una alta dependencia de la apariencia del avatar [Bai+06;
SE00; FMH99]. Ademas, en contraste con la comunicacién verbal, los gestos requieren una
linea directa de vision entre el emisor y el destinatario, lo que dificulta su implementacién.
Otro inconveniente, sefialado en la literatura, es la necesidad de un disparador de interaccién
que ejecute el gesto, conocido también como vocablo gestual de comunicacién [Bai+06; SEQO;
FMH99]. Aunque idealmente, un sistema de seguimiento (corporal, facial o manual) podria, en
tiempo real, realizar un reconocimiento de los gestos del usuario, y usarlos como como dispara-
dor para activar la animacion gestual del avatar; en realidad, los sistemas de reconocimiento aln
no presentan la eficiencia necesaria para dicha interaccién, razén por la cual algunos trabajos
reportan el uso de disparadores no naturales, como botones, interruptores u otros dispositivos
de activacion manual [Bai+06; SE00; FMH99].

La comunicacién tactil es otra alternativa, que no ha sido estudiada tan profundamente. Como
es conocido, el sentido del tacto usa la piel como 6rgano de recepcién, el cual posee numerosas
terminaciones nerviosas que permiten la adquisicion de una gran cantidad de informacién acerca
del ambiente que nos rodea. Teniendo en cuenta que estudios previos han demostrado que el
ser humano es capaz de distinguir e identificar patrones de presién en regiones tales como las
manos, la espalda, la cintura o el pecho; en este caso de estudio se propuso disefiar y hacer uso
de un lenguaje vibro-tactil para la intercomunicacién entre miembros de un equipo de trabajo
colaborativo. en consecuencia el objetivo en este caso era analizar si los usuarios prefieren usar
el tacto para comunicarse en un ambiente colaborativo, o bajo qué circunstancias lo prefieren

usar y como éste artefacto afecta la realizacién de la tarea colaborativa.
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8.2.2. Artefactos de |+

El artefacto de I+| que se queria desarrollar, bebia estar formado por tres componentes: un
lenguaje, un dispositivo habilitado que permitiera sentir (recibir) los mensajes y un dispositivo
que permitiera enviar los mensajes. En otras palabras, era necesario proponer el canal, el medio

y el mensaje de comunicacion.

La idea general era definir un lenguaje que apoyara una tarea de ubicacién de objetos, los
cuales se encontraban dispuestos de forma lineal, al frente del usuario. Luego de un proceso
disefio y depuracion, el lenguaje fue refinado hasta obtener uno que permitia expresar cuatro
tipos de mensajes. El primero, la posicién del objeto dada una perspectiva egocéntrica, que
buscaba que el mensaje permitiera informar si el objeto deseado se encontraba, en frente, a
la derecha o a la izquierda. El segundo, el error, era un mensaje que indica que se estaba
cometiendo o se iba a cometer una accién incorrecta. El tercero, cuidado, tenia un significado
que dependia del contexto; en general, el objetivo era proveer una alerta, por lo tanto, el
usuario podria expresar que algo estaba mal o que debia darse prisa. El cuarto, muy bien, era
un mensaje de retroalimentacion positiva, con el cual era posible informar que se estaba de
acuerdo con la interaccién, o que el trabajo ya estaba realizado. De esta forma, el lenguaje
ofrecia expresividad, dado que un significante podia expresar diferentes cosas, dicha polysemia
fue adicionada intencionalmente, por ser una caracteristica fundamental de los lenguajes de
comunicacién humana, que dan mayor libertad de pensamiento y expresién [Car+06]. De esta

manera, el vocabulario tactil podia ser mas dindmico y adaptable a las necesidades del usuario.

El disefio del dispositivo de percepcién vibro-tactil fue realizado bajo experiencias previas. Asi,
se extendié el concepto de cinturdn de vibracién usado en el Caso P, en un chaleco vibro-
tactil, ubicando motores en otros puntos del cuerpo. De esa forma, tres motores ubicados en la
cintura del usuario, permitian sentir mensaje de posicion del objeto (izquierda-frente-derecha).
Una vibracién sobre la mano es adecuada para el mensaje de error, lo cual agrega un factor
icénico al lenguaje, dada la sensacién que evoca directamente a un golpe sobre la mano. El
mensaje de muy bien, se representé con una vibracion sobre el hombro, que representaba un
toque de respaldo y aprobacién. El mensaje de alerta se ubicé en la parte posterior baja de la
espada, y representaba un toque de aleta detras de la persona. La figura 8.1 ilustra cada uno

de los mensajes del lenguaje, indicando la pocién de los motores para cada caso.

Con respecto a la activacién de las sefiales, se contemplaron diferentes metaforas, tales como:

presionar botones, dibujar en una pantalla o tocar en un modelo simulado de la persona. Ini-
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Figura 8.1: Esquema del vocabulario vibro-tactil, cada cuadro representa un mensaje del voca-

bulario disefiado. Las esferas muestran la posicion de los motores para cada mensaje.

cialmente se exploré un vocabulario con signos que debian ser activados con gestos, tales como
sefialar o agarrar objetos. Sin embargo, los usuarios debian no sélo aprender el significado de
cada sefial, sino el gesto que activaba cada uno de ellos. Por lo anterior, se decidi6 implementar
un mecanismo tactil interactivo, donde la sefial de activacién era bidireccional y el mismo punto
en el que se sentia la sefial se usaba como punto de activacién, para generar la misma sensacién
en el compafiero de equipo. Asi, la posibilidad de generar la sefial tocando la misma area del
cuerpo que se queria estimular en el compafiero, proveia una forma intuitiva de comunicarse:
"lo que usted siente es lo que usted toca"(What you feel is what you touch, WYFIWYT). Asi,
sefiales simples, un simple toque es una sefial mas apropiada que complejos gestos, y de esa
forma, el dispositivo usado para sentir los mensajes tactiles, era el mismo empleado para enviar

mensajes tactiles.

El chaleco vibro-tactil fue construido con ocho (8) motores electromecanicos (ROB — 08449)
de 3,4mm de radio, con una frecuencia de vibracién de 0,8 GHz y un rango de voltaje de
2,5V ~ 3,8V. La figura 8.2 muestra un persona usando el dispositivo disefiado, y un esquema
que indica la posicién de los motores en el cuerpo del usuario. Para la activacion de los toques
se empled tela conductiva, de forma tal que al poner en contacto dos fragmentos de la tela

(mano, punto de activacién) equivalia a oprimir un botén electrénicamente.

8.2.3. Diseiio experimental

El proceso de evaluacion se orienté a evaluar si una comunicacién vibro-tactil era viable como
un canal de comunicacién, para dar soporte a actividades colaborativas, lo cual se formalizé en

la siguiente hipétesis.
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Figura 8.2: Dispositivo de comunicacién vibro-tactil disefiado, se observa la fotografia de una
persona usando el chaleco tactil, y un esquema que indica la posicién de cada motor en el
cuerpo del usuario. Observe los puntos esquematizados, resaltados como circulos azules en la
fotografia. Se resalta que los puntos donde estan ubicados los motores son los mismos puntos

de activacion usados para enviar a la sefial tactil.

Hgyg : El canal de comunicacion, habilitado por un lenguaje vibro-tactil, ofrece una
alternativa a los canales tradicionales como el lenguaje hablado, que soporta el

desarrollo de tareas colaborativas.

Para probar la hipétesis Hg g, se disefié un experimento que permitia analizar si en condiciones
desfavorables para la comunicacién oral, los usuarios elegian las sefiales vibro-tactiles para
comunicarse, y cémo este nuevo canal soportaba la realizacién de una actividad colaborativa.
Como es una hecho que la comunicacién verbal prevalece sobre otros canales posibles, se
decidié someter a evaluacion a los usuarios bajo dos condiciones de ruido auditivo ambiental,
esperando que en el caso de ruido alto los usuarios optaran por la comunicacién tactil. De esta
forma se disefi6 una actividad que cumpliera con las tres caracteristicas de igual participacion,

responsabilidad individual e interdependencia positiva.

A un equipo de dos usuarios, Ay B, se les solicitaba ensamblar un rompecabezas de 12 piezas
en un VE. El rompecabezas estaba dividido en dos partes, de forma tal que cada usuario
debia armar la mitad del rompecabezas, en una configuracién de 6 piezas. A cada usuario se
le entregaban 12 piezas, haciendo que todas las piezas que requeria el usuario A quedaban

en poder del usuario B y viceversa. Cada uno se quedaba ademéas con 6 piezas que no eran
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requeridas por ninguno de los dos miembros del equipo, ésto con el fin de incrementar la
carga cognitiva de la tarea. De esta manera, la tarea sélo podia ser realizada si se solicitaban
las piezas al compafiero. Cada usuario debia ensamblar su parte del rompecabezas sobre una
mesa virtual ubicada en frente de él, con una plantilla de ensamble, en la cual iba apareciendo
de forma sombreada e intermitente la siguiente pieza requerida. Ademas, cada usuario podia
observar la mesa de su compafiero, donde estaban ubicadas las piezas requeridas, con lo cual
s6lo tenia que indicarle a su compafiero la pieza que requeria, para que éste se la pasara y poder
ensamblarla en la plantilla. La tarea terminaba cuando los dos usuarios armaban su parte del
rompecabezas. De esta manera, cada usuario debia estar pendiente de atender las solicitudes
de su compaiiero. La Figura 8.3 ilustra una vista conceptual de la tarea, donde se observan
ejemplos de las posiciones de cada avatar, las plantillas de los rompecabezas y parte de las
piezas de cada usuario. Los usuarios estan de pie y se les impide caminar o desplazarse hacia
su compafiero, sus brazos y cabeza pueden moverse de forma natural, agarrar y pasar objetos

y, observar alrededor.

orey XAl

Figura 8.3: Concepto de ensamble colaborativo de rompecabezas. Los usuarios requieren co-

municarse e intercambiar piezas para completar la tarea.

Los dos ambientes de ruido auditivo se generaron de forma automatica, a medida que se
desarrollaba la actividad, de forma tal que cuando se completaba un 50% de la tarea, el
ruido ambiental cambiaba. Cada equipo debia realizar la actividad dos veces, en una, el ruido
ambiental se incrementaba al completar el 50 % de la tarea; en la otra, el ruido ambiental
disminuia en el mismo nivel de avance. Para los dos casos, los niveles de ruido ambiental (alto y
bajo) eran iguales, solo se diferenciaban la direccién del cambio, es decir, si aumentaba (cambio
de bajo a alto), o disminuia (cambio de alto a bajo). Para eliminar sesgos por recordacién del

ambiente, se usaron dos rompecabezas diferentes en cada prueba. Es necesario aclarar que
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desde el punto de vista del experimento, por cada prueba se realizaban dos ensayos distintos,
ya que los usuarios desarrollaban la actividad en dos condiciones diferentes, ruido ambiental
bajo y ruido ambiental alto; condicién que era cambiada automaticamente por el sistema.
En otras palabras, cada equipo realizaba cuatro ensayos, dos (2) con ruido ambiental bajo y
dos con (2) ruido ambiental alto, mediante la ejecucién de dos (2) actividades de ensamble

colaborativo, una en la que el ruido ambiental aumentaba, y en la otra en la que éste disminuia.

Para la seleccién y manipulaciéon de las piezas en el VE se disefié un modelo de interaccién
natural. Para agarrar una pieza, el usuario requeria acercar su mano virtual hasta colisionar con
ella, momento en el cual debia cerrar el pufio de la mano; y para soltar la pieza, el usuario solo
necesitaba abrir el pufio de la mano. La interaccién para el ensamble del rompecabezas se disefié
bajo un un esquema semi-asistido. El usuario podia elegir y tomar las piezas desde su mesa
usando el modelo descrito anteriormente. Cuando la pieza era soltada podian ocurrir tres (3)
eventos distintos. 1) Si la mano del avalar estaba cerca de su mesa y la pieza habia sido tomada
de su propia mesa, la pieza regresaba a su posicién inicial. 2) Si la mano del avatar estaba cerca
a la mano del avatar de su compafiero, un método avaro permitia que el compafiero tomara la
pieza al cerrar su mano. Si el sincronismo entre los usuario no habia sido adecuado, la pieza
regresaba a su posicion inicial. 3) Si la mano del avalar estaba cerca de su mesa, y la pieza
habia sido tomada de |la mesa del compaiiero, la pieza era ubicada en el lugar correspondiente
en la plantilla del rompecabezas. Si la pieza no era correcta, el sistema permitia que el usuario
observara el error por tres (3) segundos, luego la pieza regresaba a su posicién inicial. Cuando
la pieza era la correcta, la pieza quedaba ensamblada, el sistema solicitaba la pieza siguiente,
sombreandola y mostrandola de forma intermitente. Todo el proceso de interaccién podia ser

realizado con cualquiera de las manos, incluso era posible pasar la pieza de una mano a la otra.

Siguiendo los lineamientos definidos por el enfoque CD-CAA se estandarizé la instruccién dada
a los usuarios. En la primera etapa los usuarios eran sometidos a pruebas de interpretacion de los
mensajes recibidos por el sistema tactil. Posteriormente, fueron entrenados en cémo expresar
los mensajes activando los motores. También recibieron capacitacién en el uso adecuado el
los equipo de realidad virtual, en inglés Virtual Reality (VR). Todo lo anterior fue soportado
por un sistema multimedia de capacitacion, que permitia que el usuario superara cada etapa
de entrenamiento a su ritmo y sin necesidad de una intervencion del evaluador; avanzando,

retrocediendo y repitiendo las actividades a voluntad.
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De forma general, el procedimiento de ejecucién de los experimentos se realizé como se des-
cribe a continuacién. Después de llenar un cuestionario de caracterizacion, se le pidié a cada
participante que vistiera el chaleco vibro-tactil y realizara con atencién las actividades indica-
das en el sistema de entrenamiento multimedia. Posteriormente, las parejas realizaron la tarea
de ensamble, en el CVE usando el chaleco vibro-tactil con una versién de rompecabezas mas
simple. Luego, las parejas realizaron dos veces la actividad de ensamble, siempre usando el
chaleco vibro-tactil. como se mencioné anteriormente, en uno de los ensayos el ruido ambiental
se incrementaba, mientras que en el otro se decrementa. Al final cada voluntario llené un cues-
tionario de evaluacién para dar sus opiniones sobre la tarea colaborativa. El disefio completo
del protocolo experimental es presentado en el algoritmo 8.1. Durante todo el procedimiento se
llevé de forma estricta la bitacora (experimental log), realizando un control del avance diario
de los experimentos y verificado los parametros de cada ensayo, lo cual se hizo con el acom-
pafiamiento del protocolo experimental. Es necesario mencionar que para facilitar la ejecucion
del CVE, bajo los parametros de cada ensayo, se desarrollé6 una herramienta que automatizaba

€S€ proceso.

Datos y Métricas

En este caso de estudio se efectud una recoleccién de datos y célculo de métricas, resultado
del procesos de interaccién de los usuarios con el CVE. Lo anterior fue posible porque el
sistema desarrollado realizaba un registro de todas las variables del estado de cada avatar,
con una frecuencia de 250 ms. Los archivos de registro (log files) se generaban en cada una
de las estaciones de trabajo, lo que permiti6 realizar una verificacién y control de los datos.Es
necesario recordar que en cada prueba de ensamble se desarrollaron dos ensayos experimentales,
dado que los usuarios realizaron la actividad colaborativa bajo condiciones diferentes de ruido
ambiental. Por lo tanto, el tiempo de duracién de un ensayo (T'estTime) corresponde al tiempo
en el cual el equipo logré el 50 % del ensamble, momento donde la condicién de ruido ambiental
cambiaba, y el tiempo de la actividad (ActivityTime) es el tiempo empleado por el equipo

para finalizar el ensamble total del rompecabezas.

A continuacién se describe cada una de las métrica calculadas, las cuales fueron disefiadas
de acuerdo a los indicadores propuestos en el enfoque CD-CAA. Como en todos los casos
anteriores, todas las métricas se presentan en forma de indice normalizado, con valor entre

cero (0) y uno (1), siendo uno (1) el valor ideal de la métrica.



176 8 Caso de estudio: Lenguaje tactil para soportar actividades colaborativas

Algoritmo 8.1 Protocolo experimental para la evaluacion del lenguaje tactil

Require: .
Puzzles = {Puzzley, Puzzles}
Noise — Conditions = {increase, decrease}
teamy, = {mu,1, Mk 2}: Work team of experiment k
increaseNoiceFlagy: List = {true, false, true, false, . . . }
startSceneFlagy: List = {true, true, false, false, . .. }

wearable — Devices: HMD, datagloves and vibration vest

1: for ID =1 to Total-number-of-experiments do
2: Vm € teamip; Use(mrp ;, training — Multimedia)
3: Vm € teamp; Fill(m;p_;, subjectCharacterizationQuestionnaire)
4. Vm € teamp; Wear(mrp j, wearable — Devices)
5: execute procedure Pre-Test end execute
6: Check-experimental-log(I D, test,)
7. for Test =1 to 2 do
8: Start — Sound — Record
9: execute procedure PuzzleAssemble do
10: if increaseNoiceFlag;p = true then
11: condition = increase
12: else
13: condition = decrease
14: end if
15: if startSceneFlagrp = true then
16: scene = Puzzle;
17: else
18: scene = Puzzles
19: end if
20: end execute
21: end for
22: End — Sound — Record
23:  Vm € teamyp; Fill(mrp ;, subjetiveQuestionnaire)
24: end for

Indicadores de interaccién colaborativa Los cinco indicadores de interaccién colaborativa
tienen como fin establecer como la interaccién del usuario un artefacto de I+ se aproxima a
un artefactos de consciencia comin o artefactos de consciencia compartida, en inglés shared-
awareness artefacts(SAA) o common-awareness artefacts (CAA) ideal, teniendo en cuenta

que en un CAA ideal todo proceso interactivo favorece la colaboracién. Para este caso de
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estudio, todas la métricas de interacciéon colaborativa se centraron en medir en qué grado la

comunicacién con el lenguaje vibro-tactil, como proceso interactivo, afecté la colaboracién.

El indicador de predecibilidad (IT) se relaciona en la facilidad de interaccién, y como ésta
debe ser transparente y predecible por el usuario. Por esa razén, métricas de este indicador
deben permitir establecer en qué medida fue natural y predecible el uso del lenguaje vibro-tactil
para los usuarios. Asi, se proponen dos métricas para este indicador: el indice del tiempo de
comunicacién vibro-tactil (VT'CT'), calculado como el porcentaje de uso de comunicacién vibro-
tactil con respecto al tiempo de duracién del ensayo y el indice de diversidad del vocabulario
usado (V' DU), el cual pondera el total de mensajes vibro-tactiles enviados, por el nimero de

mensajes diferentes enviados.

El indicador de consciencia, en inglés awareness periférica (ITS') se orienta a determinar si
los usuarios pudieron usar el lenguaje vibro-tactil mediante procesos de atencién periférica, es
decir, si el usar el lenguaje vibro-tactil no distrajo la atencién del usuario en la tarea principal.
Por esta razén, las métricas de este indicador estan asociadas a medir el desempefio general
en la ejecucién de la tarea. Asi, se calcularon dos métricas de rendimiento; la primera, el indice
de errores en el ensamble (AFE), que se calcula como la razén entre el numero de piezas a
ser ensambladas durante un ensayo (6), sobre el total de intentos de ensamble realizados; y
la segunda, el indice del tiempo empleado en ensayo (77T"), que corresponde al porcentaje del

tiempo de duracién de un ensayo sobre el tiempo de la actividad.

Las métricas asociadas al indicador de comunicacién implicita (I7¢) deben medir mensajes
o uso de canales no convencionales de comunicacién entre los miembros del equipo, es decir la
comunicacién no evidente. Se debe tener en cuenta, que el objeto de evaluacién es precisamente
un canal no convencional de comunicacién, pero en ese sentido, se debe considerar como un

canal convencional, y medir los elementos implicitos de toda la comunicacién.

El indicador de negociacién (IT{) se orienta a diagnosticar cémo una comunicacién de doble
via entre los miembros del equipo, permite resolver los conflictos que se presentan al realizar
la actividad. Asi, las métricas asociadas se deben orientar a evaluar el comportamiento de los
usuarios en dichos momentos, como lo son, el momento del intercambio de piezas, que es
medido a través del indice del tiempo de intercambio de piezas (SPT) y, el indice del tiempo
de un conflicto de intercambio (SCT), el cual mide la velocidad con la cual el equipo soluciona

el conflicto generado cuando los dos jugadores intentan intercambiar la pieza al mismo tiempo.
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Por altimo, el indicador de vista general (ITY) debe permitir establecer cémo aporta el
lenguaje vibro-tactil a que los usuarios tengan un vista global de la tarea y de la meta final.
Dada las caracteristicas de la actividad, una adecuada vista general estaria relacionada con los
agarres incorrectos realizados, que se puede medir con el indice de agarres incorrectos (W G),
el cual se calcula como la relacién entre las piezas tomadas por una usuario y el namero de

intentos de ensamble.

Indicadores de inmersiéon colaborativa Los indicadores de inmersién colaborativa tie-
nen como objetivo evaluar cémo se estan realizando las actividades que soportan el ciclo de
percepcion-accion en la piramide de consciencia del espacio de trabajo, en inglés Workspace
Awareness Pyramid (WAP), mediante el uso de un artefacto de I+l. Si se considera que un
CAA ideal facilita el ascenso a los niveles mas altos de inmersién de la WAP, un artefacto de
|41 se aproxima a un CAA ideal, en la medida en que las métricas de inmersién colaborativa
son mas altas. En este particular, las métricas de inmersién colaborativa evaltan cémo la co-
municacion con el lenguaje vibro-tactil apoya cada una de las actividades fundamentales del

ciclo de percepcion-accion en la WAP.

El indicador acoplamiento del equipo(I M) debe permitir establece en qué grado los miem-
bros del grupo de trabajo han realizado una adecuada transicién entre las actividades indivi-
duales hacia las grupales. En otras palabras, una métrica de este indicador debe medir como
el equipo se comporta como un solo ente, como un solo individuo grupal. El indice de tiempo
efectivo de ensamble (AET') mide el porcentaje del tiempo, con respecto al tiempo del ensayo,

desde que jugador A toma una pieza, hasta que el jugador B intenta el ensamble.

El indicador de simplificacién de la comunicacién(7MS') se orienta a determinar cémo
el equipo de trabajo genera elementos simplificados de lenguaje (explicitos o implicitos), que
facilitan el desarrollo de la actividad. Una manera indirecta de medirlos, es cuantificar cémo
cambia el tiempo de comunicacién a medida que la actividad avanza. De esta forma, dos (2)
métricas adecuadas son el indice de evolucién del tiempo de comunicacién verbal (VCE) y
el indice de evolucién del tiempo de comunicacién vibro-tactil (VT CE), ponderados por el

tiempo del ensayo y observados en cada evento de ensamble correcto.

El indicador de coordinacion(/MS') permite medir los mecanismos y los mensajes que se
generan al interior del equipo, para facilitar la realizacién de la actividad. En este caso, una

interaccién fluida entre los usuarios, que no se ve interrumpida de manera regular, es una
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métrica de coordinacion. El indice del tiempo agarre-intercambio (GWT'), mide esa fluidez en
la pareja. También lo hace el indice del tiempo ensamble-agarre (AGT'), que mide el tiempo
entre un ensamble y el agarre de la siguiente pieza. Los dos indices se calculan al ser ponderados

sobre el tiempo del ensayo.

El indicador de anticipacién(7M¢) busca evaluar qué tan acertado es un usuario para anticipar

las necesidades de un compariero de trabajo.

El indicador de asistencia asistencia(IM¢) de dirige a cuantificar el apoyo que se prestan
entre si los miembros del equipo. En este caso, el indice de tiempo de correccién de un agarre
incorrecto (CGW), ponderado por el tiempo del ensayo, y el indice de evolucién en los errores
de agarre (SW'E), observados en cada evento de ensamble, son métricas adecuadas para este

indicador.

EJECUCION DE LAS PRUEBAS

Hardware y equipo de experimentacién Para la aplicacién de los experimentos se desa-
rroll6 un CVE con la légica de la actividad colaborativa, el cual permitia la inmersién simultanea
de dos usuarios. El sistema fue ejecutado en dos estaciones de trabajo con sistema operativo
Windows 7 de 64 bits, cada una con procesador Intel i7 950 de 3,07 MHz, y 6 GB de memoria

RAM. Cada estacién de trabajo fue equipada con los siguientes dispositivos.

Dos tarjetas graficas ATl Radeon HD 5800 con 2 MB de RAM.

= Un casco de realidad virtual, en inglés Head Mounted Display (HMD), zSight Sensics, que
permite una visualizacién inmersiva estéreo, con una resoluciéon de 1280 x 1024 pixeles
y 60° de campo de visién horizontal. Este dispositivo estaba habilitado con audifonos,

micréfono y un giroscopio para realizar el rastreo de los movimientos de la cabeza.

= Un sensor MS Kinect para realizar el seguimiento del movimiento de las extremidades
del usuario, que definen el movimiento de las extremidades del avatar. Este dispositivo
permitia la interaccién natural descrita en al seccién 8.2.3, ademas de mejorar la sensacién

de propiocepcion.

= Un par de guantes (derecho e izquierdo) de realidad virtual (data glove) 5DT Ultra, que

permitian reconocer con precision los gestos de cerrar y abrir la mano.
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= Un chaleco vibro-tactil disefiado y desarrollado para este experimento

Por otro lado, vale la pena aclarar que la evaluacién fue realizada en un cuarto dedicado, dénde
s6lo permanecian dos voluntarios y dos investigadores a fin de evitar distracciones ambientales.
La figura 8.4 muestra el VE disefiado para este prueba. En (a) se presenta un vista en primera
persona del ambiente, con el avatar sosteniendo una pieza en la mano, en (b) se muestra la
misma escena, en una vista en tercera persona, donde se puede observar el trabajo simultaneo
de los dos usuarios trabajando en el ensamble. En (c), se presenta una fotografia de dos
usuarios realizando la actividad, se puede observar que visten el dispositivo tactil disefiado para

este experimento y los dispositivos para inmersion.

(a) (b)

Figura 8.4: Entorno de virtual, en (a) una escena virtual del VE en primera persona, en (b) se
observa la misma escena desde otro punto de vista, donde se observa a los dos avatares. En
(c), una fotografia de los dos usuarios realizando la actividad colaborativa, cada uno viste un

chaleco tactil, guantes de realidad virtual (datagloves) y un HMD

Sujetos participantes Un total de 36 sujetos participaron como voluntarios en la prueba
(18 parejas), 30 hombres y 6 mujeres, con un rango de edad entre los 19 y los 39 afios. El
62 %, se encontraba haciendo estudios universitarios, el 27 % eran estudiantes de postgrado
y el 11 % restante eran investigadores con estudios de postgrado finalizados. Se indagé sobre
la frecuencia con la que los voluntarios jugaban videojuegos a lo que el 43 % respondié jugar
ocasionalmente, el 32 % raramente, el 14 % frecuentemente, el 8 % nunca haberlo hecho y uno
de ellos, equivalente al 3%, declaré que lo hacia todos los dias. Con relacién al uso previo
de dispositivos de realidad virtual, el 35% los conocia pero nunca los habia usado, el 32%
los habia usado algunas veces pero no muchas, el 24 % habia tenido una Gnica experiencia de
uso, el 5% los habia usado varias veces y tan sélo una persona no sabia qué eran. Entre los

dispositivos mas usados se encontraron las gafas de realidad virtual (38 %), seguido de los cascos
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de realidad virtual(35 %), el proyector 3D (14 %), los CAVE y los guantes de realidad virtual
(11 %). Finalmente, en cuanto a su salud visual y su lateralidad, el 16 % de ellos presentaban
algtin grado de miopia, astigmatismo o hipermetropia y cinco eran zurdos. Debido a la duracién
del experimento, ocho 8 parejas no consiguieron terminar las dos (2) pruebas por cibermareo,
por lo cual fueron excluidos de las muestras de analisis, el cual solo se puedo realizar con las

10 parejas restantes.

8.2.4. Resultados

Debido a las restricciones de este caso de estudio, tales como la naturaleza del experimento vy el
bajo nimero de muestras (20 usuarios, 10 equipos), fue necesario realizar un analisis estadistico
mas completo que el realizado en los casos de estudio previos, con el fin de poder aceptar o

descarta la hipétesis Hy g.

Verificar si un lenguaje vibro-tactil es una alternativa viable como posible complemento o
sustituto a canales tradicionales de comunicacién, es una prueba dificil de plantear con métodos
de estadistica tradicional basados en significancia en contraste de hipétesis nula. Una alternativa
de contraste de hipétesis lo ofrece el método de bootstrapping, el cual realiza un proceso de
remuestreo que permite inferir intervalos de confianza de un estadistico. Este método tiene
como principal ventaja el hecho de ser muy flexible en las condiciones necesarias de las variables
aleatorias de entrada, que permite su aplicacion sin grandes restricciones respecto al nimero de
muestras, la dependencia estadistica de las variables o el ajuste a una funcién de distribucion
especifica. Por otro lado, al ser un analisis basado en intervalos de confianza, permite una
interpretacion mas completa de los datos, en comparacion a las técnicas de anélisis estadistico
tradicional, que excluyen de la interpretacion las variables con valores de p mayores o menores

al valor de confianza elegido.

El analisis de bootstrapping fue realizado sobre la diferencia de las medias (1 n — ppy), para
las dos condiciones de ruido ambiental (bajo ruido LN y alto ruido HN ), promediado el
resultado para los dos ensayos. Se corrié la inferencia estadistica realizando un remustreo para
100 muestras en 2000 iteraciones, con una estimacién del 95% de confidencialidad para el
intervalo de confianza. La tabla 8.1 muestra los resultados del proceso global para el conjunto
de indicadores. Cada fila presenta la diferencia estimada de las medias (urny — pun) y el

intervalo de confianza (C1).
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Interaccion IT%-c Inmersién HV[Z-C
Predecibilidad ITIC Acoplamiento del equipo IMlc
LLN — LHN 0,017 0,159
CI (0,000 — 0, 040] [-0,244 — 0, 605]
Consciencia periférica ITQC Simplificacién de la comunicacién IMQC
ULN — UHN 0,086 0,072
CI [-0,180 — 0,296] [—0,059 — 0, 208]
Comunicacién implicita ITéj Coordinacién IM3c
ULN — HHN 0,075 —0,111
CI [—0, 052 — 0, 205] [-0,671 — 0, 451]
Negociacién ITE Anticipacién IM40
ULN — UHN 0,071 —0,089
CI [—0, 082 — 0, 203] [—0,280 — 0, 084]
Vista general IT5C Asistencia IMEEj
ULN — UHN 0,107 0,075
CI [—0,289 — 0, 135] [—0,066 — 0, 199]

Tabla 8.1: Resultado del analisis bootstrapping para verificacion de la hipétesis. Se realizé el

analisis para la diferencia entre medias en las dos condiciones de ruido ambiental (pry — prn).

8.3. Analisis

Para confirmar o rechazar la hipétesis planteada (Hs g) se propuso un experimento que permitia
comparar la misma actividad colaborativa realizada bajo dos condiciones diferentes de ruido
ambiental (bajo,LN, y alto, HN). Durante todo el proceso de evaluacién se siguié con exacti-
tud el procedimiento y lineamientos propuestos en el enfoque CD-CAA. Lo anterior implico el
calculé de ocho (8) métricas asociadas a los cinco (5) indicadores de interaccién colaborativa
y (8) métricas asociadas a los cinco (5) indicadores de inmersién colaborativa. Las métricas
correspondieron a (2) de predecibilidad (I7}), dos (2) de conciencia periférica (I75), una (1)
de comunicacién implicita (I73), dos (2) de negociacion (I7}), una (1) de vista general (I75),
una (1) de acoplamiento del equipo (1 M), dos (2) de simplificacién de la comunicacién (1M5),
dos (2) de coordinacién (IM3), una (1) de anticipacién (IM,) y dos (2) de asistencia (1 Ms).
La figura 8.5 muestra graficamente los resultados obtenidos en la inferencia Bootstrapping
para los 10 indicadores. En la parte superior se presentan los resultados de los cinco (5)
indicadores de interaccién colaborativa, y en la parte inferior los que corresponden a los cinco
(5) indicadores de inmersién colaborativa. Los puntos negros sefialan la diferencia ente medias
estimada (ury — pmn) y el largo de cada linea, representa el intervalo de confianza para un
95 % de confidencialidad.
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Figura 8.5: Grafico de las métricas para todos los indicadores, cada punto negro representa la
diferencias entre las dos condiciones de ruido ambiental (uzxy — pgn) v, la longitud de la linea

representa el intervalo de confianza.

En general se observa que la diferencia entre medias no superé el valor de 0,16, lo que sig-
nifica que los indicadores de colaboracién mostraron un comportamiento similar bajo las dos
condiciones de ruido ambiental. Sin embargo, una observacion detallada de los intervalos de
confianza permite obtener conclusiones mas adecuadas. Asi, lo primero que se puede resaltar es
el intervalo de confianza para el indice del tiempo de comunicacién vibro-tactil (VT'CT), que
present6 valores entre 0,0005 y 0,0408, con una media de 0,0172. Esto permite afirmar, con
una confiabilidad del 95 %, que el tiempo de uso del lenguaje vibro-tactil fue mayor para en la
condicién de alto ruido. Aunque la diferencia es pequefia, lo anterior representa una evidencia
de que el lenguaje vibro-tactil representé una alternativa de comunicacién entre los equipos que
realizaron la prueba. También es posible observar que algunos métricas presentaron gran varia-
bilidad en el intervalo de confianza. Las métricas asociadas a los indicadores de coordinacién
(GWT) y acoplamiento del equipo (AET), fueron las que presentaron intervalos de confianza

mayores dentro del conjunto de indicadores de inmersién colaborativa, las demas de asociadas
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a estos indicadores presentaron intervalos de confianza pequefios. En cuanto a las métricas
de interaccién colaborativa, en promedio se observa mayor variabilidad que las de inmersién,
con comportamiento mas homogéneo. Se resalta que las métrica asociadas a los indicadores
de vista general, conciencia periférica y el indice de diversidad del vocabulario usado (V DU),

asociado a predecibilidad, mostraron la mayor variabilidad.

Lo anterior permite afirmar que en general, la colaboracién de los equipos no se afecté de
manera significativa en las dos condiciones de ruido ambiental, y los equipos lograron terminar
la activad. Dado, que el aumento del ruido ambiental afectaba notablemente la comunicacién
verbal, es posible afirmar que el lenguaje vibro-tactil soporto la colaboracién como un canal de
comunicacién alterno. Si bien es claro, que los resultados no son del todo concluyentes, si se
dejo abierta la posibilidad y factibilidad de uso de una canal de comunicacién vibro-tactil con

fines de soportar la colaboracién.

8.4. Conclusiones

Durante el proceso de evaluacién del nuevo artefacto de I+ propuesto en este caso de estudio,
el enfoque de evaluacién CD-CAA mostré grandes cualidades que se resaltan a continuacién.
Un primer punto a destacar, fue el disefio de la activad colaborativa. Una vez se establecieron
las propiedades a tener en cuenta en la actividad a ser disefiada (participacion igualitaria,
responsabilidad individual e interdependencia positiva), el equipo de evaluacién se orient6 de
forma clara en la basqueda de una actividad adecuada para la evaluacién. A manera de reflexion,
se encontré que al comparar la notas de campo con el Caso P, el cual fue desarrollado en
el mismo grupo de investigacion, el disefio de la actividad colaborativa fue un proceso mas
tranquilo y se culmin6é en menor tiempo, debido a que todo el equipo e investigacién conocia

las propiedades de la actividad a tener en cuenta.

De forma similar, el seguimiento conjunto del protocolo y la bitacora de evaluacién, permitieron
que distintos miembros del equipo de investigaciéon guiaran los experimentos con usuarios, sin

inconveniente relacionados con posible errores de comunicacion entre el equipo.

Otro punto a resaltar fue el desarrollo de la herramienta multimedia para la capacitacién de los
usuarios, que fue una mejora importante frente a alternativas como el uso de guiones o videos,

evitando cualquier intervencion de los evaluadores, lo que elimina posibles sesgos en el proceso.
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Por altimo, los indices de colaboracién se constituyeron como la mas importante herramienta
de evaluacién de colaboracién, dado que permiten definir un conjunto de métricas dirigidas a
procesos puntuales de la colaboracién, lo que permite un diagnéstico diferencial, que posee un
gran valor para grupos de investigacion y desarrollo de modelos de interaccién colaborativa en
ambientes 3D.

En resumen, el enfoque CD-CAA mostré ser adecuado para la evaluacién de un nuevo artefacto

de I+I, orientando la realizacién de un proceso organizado que permitié un diagndstico adecuado

de como el nuevo artefacto disefiado afectaba la colaboracion en un equipo de trabajo.
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Capitulo 9

Conclusiones y perspectivas

9.1. Aportes y conclusiones

En esta investigacién se abordé el problema de proveer elementos metodolégicos que permitie-
ran la evaluacion de la colaboracién en entornos virtuales con interaccién 3D. Este tema resulta
ser de alta relevancia para el futuro desarrollo de artefactos de interaccién, toda vez que cada
dia son mayores los requerimientos de sistemas y dispositivos que mejoren la experiencia de
los usuarios, cuando realizan tareas en equipo, sobre entornos virtuales que mantienen un alto

grado de interconexion.

De acuerdo a la revision de la literatura, presentada en el capitulo 2, la evaluacién de la co-
laboracién ha sido reconocida como un tema de investigacién de alto interés en el area de la
interaccién humano computador. Sin embargo, hasta ahora la mayoria de los enfoques pro-
puestos se orientaron a evaluar de forma independiente los tres componentes funcionales de un
ambiente virtual, que afectan de manera determinante el trabajo colaborativo: la interaccién,
la inmersién y la propia colaboracién. Este enfoque impedia responder de forma adecuada a
la pregunta de jcomo un elemento de I+ afecta la colaboracién en un ambiente virtual cola-
borativo, en inglés Collaborative Virtual Enviroment (CVE)?. Por el contrario, la metodologia
propuesta en este documento considera la colaboracién como resultado de una relacién causa-
efecto con los procesos de inmersién e interaccién, que asume que todos ellos afectan de una u
otra manera los procesos de colaboracién en la ejecucion de una tarea realizada por un equipo

de trabajo.
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El desarrollo de esta investigacién adopté un enfoque metodolégico basado en estudio de casos,
en inglés case studys, que permitié un proceso de investigacién inmersivo, en el cual fue posible
una integracion total del investigador principal en la proposicién, disefio y evaluacién de nuevos
modelos de interaccién e inmersion en 3D. A raiz de esa inmersidn, las necesidades de evaluacion
permearon el proceso de indagacién, originando una propuesta tanto teérica como de facto,
resultado de la exploracion tedrica, la experiencia practica y el contraste cientifico. El enfoque
de estudio de casos fue implementado en dos etapas de la investigacion. Inicialmente, como un
mecanismo de observacién del objeto de estudio, el desarrollo de artefactos de interaccién e
inmersién para un CVE, y luego, como un mecanismo para la validacion experimental y practica
de la metodologia propuesta, lo que permitié realizar una depuracién paso a paso de la version
final de la misma. Asi, se puede afirmar que el estudio de casos se emple6 como un elemento de
investigacion iterativo, en el que en cada repeticién del ciclo generé una versién mas refinada del
enfoque metodoldgico propuesto. Es importante, sin embargo, mencionar que la condicién que
primo en esta investigacion de desarrollar casos de estudio reales, no acotados y no restringidos
dificulté en cierta medida el realizar una evaluacién de todos los componentes de un CVE; dado
que era necesario, limitarse o ajustarse a los objetivos definidos por los desarrolladores de cada

uno de los proyectos tomados como casos de estudio.

De esta manera y como resultado principal de esta investigacion, se presenta la metodologia
diagnéstico de la conformidad de los artefactos de consciencia compartida, en inglés Conformity
Diagnosis of Common Awareness Artefacts (CD-CAA), la cual se fundamenta en un modelo
conceptual que propone una mirada integral de la colaboracién, a partir de dos nuevos con-
ceptos, que explican los procesos cognitivos de consciencia que experimenta un usuario cuando
realiza una actividad colaborativa en un CVE: la piramide de consciencia del espacio de traba-
jo, en inglés Workspace Awareness Pyramid (WAP), y los artefactos de consciencia comin o
artefactos de consciencia compartida, en inglés shared-awareness artefacts(SAA) o common-
awareness artefacts (CAA). La definicién de estos conceptos parte de identificar al mecanismo
de consciencia como elemento fundamental que relaciona los componentes funcionales de un
CVE (interaccion, inmersién y colaboracién). Mecanismo que se desarrolla progresivamente
desde la superacién de la sobrecarga cognitiva, generada por el uso de un artefacto de inter-
accion e inmersion, hasta la toma de consciencia de estar realizando un trabajo en equipo, y
lo que ello conlleva en el accionar del usuario. Este modelo unifica los conceptos de conscien-
cia desde la perspectiva del trabajo cooperativo asistido por computador, en inglés Computer
Supported Cooperative Work (CSCW), y de la realidad virtual, en inglés Virtual Reality (VR),
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y surge como una extensién del marco de trabajo de la consciencia de espacio de trabajo, en

inglés Workspace Awareness (WA), propuesto por Gutwin y Greenberg [GG02].

Soportados sobre el modelo conceptual que fundamenta la metodologia CD-CAA se proponen
un conjunto de indicadores que permiten establecer de qué manera los CAA cumplen una serie
de caracteristicas que soportan la interaccién colaborativa y a su vez, apoyan el desarrollo del
ciclo de percepcién-acciéon que permite el ascenso a los niveles mas elevados de consciencia de
la WAP. En tal sentido, los indicadores propuestos permiten verificar el cumplimiento de las ca-
racteristicas de un artefacto de colaboraciéon [Rob93] y las actividades propias de la consciencia
compartida [GG02]. De esta forma se proponen 10 indicadores de colaboracién, predecibili-
dad, consciencia periférica, comunicacién implicita, negociacién, vista general, acoplamiento
del equipo, simplificacién de la comunicacién, coordinacién, anticipacién y asistencia. Los cinco
primeros evaltan el proceso de interaccion colaborativa y el los cinco altimos, el proceso de

inmersién en el trabajo en grupo.

Ademas de los indicadores para la evaluacion de la colaboracién, la metodologia propuesta
incluyé un procedimiento, con etapas claramente definidas, y un conjunto de lineamientos, que
orientan a los investigadores para realizar el diagnéstico de la colaboracién en procesos de disefio
e implementacién de nuevos artefactos de interaccién e inmersién. El procedimiento propuesto
es el resultado de la adaptacion del esquema de banco de pruebas presentado por Bowman y col.
[BJH99; BJHO00; BGHO02], y establece los siguientes pasos: una evaluacién inicial, el disefio de
la actividad colaborativa, el anélisis de los factores de colaboracién, la definicién de métricas, la
ejecucién del banco de pruebas y el analisis de resultados. Por su parte, los lineamientos definen
un conjunto de buenas practicas para llevar a cabo dicho procedimiento, que incluye seguir una
bitdcora de evaluacién, documentar el protocolo experimental y estandarizar el proceso de

instruccién a usuarios o sujetos participantes.

Con relacién a las hipétesis planteadas inicialmente en esta investigacion, se debe resaltar
que los casos de estudio permitieron evidenciar que 1). el conjunto de indicadores definidos
en la metodologia CD-CAA permitieron diferenciar la colaboracién de una misma actividad
realizada usando diferentes artefactos de interaccién e inmersion (1+1) (Casos 1, 3y 4), 2). El
conjunto de indicadores definido permite identificar las caracteristicas de interaccién e inmersién
que afectan una actividad colaborativa (Casos 1, 2, 3y 4) y 3) A partir de los indicadores
definidos es posible calcular un indicador global de colaboracién que permita comparar dos o

mas condiciones diferentes de interaccién e inmersién (casos 2 y 3).
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9.2. Perspectivas de trabajo

Como es esperado, una de las principales perspectivas de trabajo futuro para esta investigacion,
es la aplicacién de la metodologia CD-CAA en la evaluacién de la colaboracién en los procesos
de desarrollo y evaluacién de artefacto de interaccién e inmersién (I+l)s. La implementacién
en otros casos reales, con condiciones de colaboracién no consideradas en los casos de estudio,
puede contribuir a mejorar aspectos especificos de la propuesta, tales como los lineamientos y

puntos concretos del procedimiento.

por otro lado, uno de los principales aportes de esta investigacion es el modelo de la WAP,
que permitié relacionar los elementos de interaccién e inmersién en tridimensional (3D) con el
ciclo de percepcién del WA. Este modelo busca explicar cémo el proceso de inmersion en un
entorno virtual, en inglés Virtual Enviroment (VE) es un ciclo perceptual, que permite al usuario
ascender por la piramide hasta alcanzar un nivel maximo de consciencia de trabajo en grupo. El
modelo propuesto, se basé Gnicamente en modelos teéricos de interaccién en 3D, consciencia,
en inglés awareness de trabajo en grupo, e inmersién en entornos virtual. Lo cual, deja abierta
la posibilidad de contrastar el modelo propuesto en un estudio psiquico-fisico, que correlacione
los fenémenos psicolégicos de los procesos de inmersion, colaboracién e interaccién vy, algunas
variables fisiolégicas de los participantes, con los niveles de consciencia de la piramide definidos

tedricamente y con la naturaleza ciclica del proceso.

Los indicadores de colaboracién definidos en la metodologia, surgieron como elementos tedricos
que facilitan la definicién de métricas cuantitativas para evaluar la colaboracién, en respuesta a
la preferencia de la evaluacién experimental y cuantitativa mostrada por los expertos en inter-
accion 3D y VE, que correspondian ademas a lo observado en el estado del arte. Sin embargo,
la evaluacién cualitativa es una alternativa igualmente valida para explicar los fenémenos rela-
cionados con la colaboracién en equipos de trabajos, y aunque ésta ha sido usada de manera
menos difundida en este tipo de sistemas, es considerado por muchos autores como un enfo-
que evaluativo de gran versatilidad. Desde este punto de vista, es posible proponer heuristicas
de evaluacién para CVE u otros entornos de colaboracién en 3D, derivadas del conjunto de

indicadores propuestos en este proyecto de investigacion.

Otro aporte a considerar de esta investigacién fue el concepto de CAA, que se definié co-
mo artefacto de colaboracién, en inglés shared artefacts o common artefactss que proveen

caracteristicas de los elementos de consciencia compartida. Lo anterior abre la posibilidad de
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definir elementos, guias y lineamientos de disefio de CAAs, que integren en un solo artefacto

mecanismos de interaccién, colaboracién y consciencia.

Por altimo, considerando que esta investigacién se limit6 a la aplicacién del enfoque propuesto
en CVE, uno de los entornos virtuales mas complejos por la gran variedad de componentes
que lo definen, se abre la posibilidad de ser aplicada a otro tipo de sistemas colaborativos con
interaccion en 3D. Mas alin, si se considera que la evolucién actual de los sistemas interactivos
hace cada vez mas difusa la frontera entre los sistemas que usan elementos de interaccién
o inmersién en 3D, y aquellos que no lo hacen, es incluso viable pensar en la aplicacion del

enfoque CD-CAA a sistemas interactivos en general.
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Abstract—Collaborative Virtual Environments (CVEs), de-
fined as systems that allow performing some collaborative tasks
in a virtual world, were proposed since 1990. From the begin-
ning, these systems were developed as particular applications of
Computer-Supported Cooperative Work (CSCW) in a virtual
reality world, with specific restrictions on both collaborative
work and technological (hardware and software) requirements.
Therefore, design guidelines which could be applied to new
developments have not been proposed. This paper presents
a general framework for designing and developing CSCW
systems in virtual 3D environments, which integrates new
methodologies that provide clear and formal techniques to
develop CSCW, interactive and 3D systems

Keywords-Virtual environments; groupware; framework and
design methodology.

1. INTRODUCTION

Technological development aims to supply computational
tools for supporting tasks developed by humans. Clear
examples of this fact are the Computer-Aided Design (CAD)
systems, which provide tools to facilitate the work of de-
signer, whilst they perform the creative labor. Similarly,
Computer-Supported Cooperative Work (CSCW) systems
provide computational tools that looking for supporting and
facilitating the work group, i.e. tasks that are carried out
cooperatively by various users.

Therefore, CSCW requires more than computational tools,
because it requires understanding all aspects of the work
group. Consequently, several areas such as psychology, soci-
ology, organizational theory, among others are also involved
in the CSCW research [1]. Research on these areas allow
identify some key processes in the work group, which must
be taking into account for developing CSCW systems: 1)
Communication, between team members; 2) coordination,
under a set of clear rules, and 3) information sharing in a
democratic mode [1], [2]. Other important components in
CSCW are the computational tools; they are the channels
that allow the users working as a team for achieving a
common goal. For doing so, special characteristics should be
included in those computational tools, which are commonly
called groupware o simply CSCW systems [1]. Therefore,
the development of CSCW systems require to take into
account the key processes of the work group, therefore,

978-0-7695-4672-8/12 $26.00 © 2012 IEEE
DOI 10.1109/C5.2012.17

firstable, it is necessary to define particular features of this
process into a specific task or work [1].

It is known that observation is one of the most useful tools
for characterizing any process done by a user, but, not any
observation process could allow obtaining valid conclusions,
formal and documented process is also required. In the
particular case of working group, observing the group of
people working and cooperating in a natural environment
allows to identify mechanisms that facilitate to achieve the
objectives of the cooperative tasks. To underline a text, to
write footnotes, to draft some ideas, are some examples of
those mechanisms. In CSCW systems these mechanisms are
known as “sharing artifacts”, and could be implemented in
two ways either attempting to reproduce a real context or
proposing new mechanisms according to the used technol-
ogy.

The sharing artifacts are used to facilitate the key pro-
cesses of work group, and also used for achieving the main
goal of the CSCW systems, as generating awareness in a
cooperative task. The users must have awareness that are
part of a team, consequently that their actions affect to others
[1]. Also users must have awareness about how technological
system mediates between them, by which it is possible to
observe latency in the action of the other users, associated
to communication channel restrictions [2]. Finally, the users
must have awareness that they are executing a task and need
information about the task activity [1].

However, technological restrictions are in some cases
oppose to the cooperative work of users; for example, in a
natural environment, communication process involve natural
interaction between team members such as tacit and no ver-
bal messages; coordination process includes monitoring the
relevance of the participant feels (enthusiasm, compromise,
etc.) and information sharing does not have time or physic
space limitations, which must be done in the dinner or in
the corridor.

The Collaborative Virtual Environments (CVE) has been
proposed as an alternative for improving those aspects in
CSCW systems. A CVE is a system that allows carrying
out a cooperative task in a 3D virtual world, which provides
the possibility of involve several aspects of a natural colla-
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Walk 1n Place Using a Balance Board Matrix
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Abstract—The use of natural interfaces to navigate in 3D
virtual environments is yet an open problem. The Nintendo Wii
Balance Board is a commonly used interface to address the user
locomotion in immersive virtual environments, but current Walk
In Place metaphors that use this device require additional sensors
to detect the locomotion direction. This work shows that it is
possible to detect the displacement and direction using real-time
signal analysis of the balance sensors. Our technique was tested
with two devices, but it can be scaled to more devices. Preliminary
tests show that our approach can be more natural and as robust
as the state of art.

Keywords-Walk In Place; Navigation; Balance Board; Immer-
sive Environments

I. INTRODUCTION

Current locomotion techniques in virtual environments (VE)
have focused on better interaction and immersion [1], [2].
Locomotion in VEs is an open problem because they may
involve unrestricted spaces, whereas the actual simulation
room has space limitations. The Walk In Place (WIP) metaphor
allows a more natural interaction than other approaches where
the person does not use proprioceptive movements to walk.
Other proposals using Nintendo Wii Balance Board (WBB) as
WIP presented by [3] and [4] already deal with some aspects of
locomotion control. However, they restrict or do not embrace
a more complete analysis of WBB signals to handle with the
Rotation In Place (RIP).

We solve the problem of WIP and RIP processing the WBBs
signals in real-time as gradient vector of the center of mass
projected in the walking surface. We use a matrix of WBBs as
input devices to generate a bigger walking surface. This allows
the user to walk and turn in the VE using only their legs and no
additional devices. The remainder of this paper is organized
as follows. Section II presents the related work, Section III
describes the proposal overview, followed by the preliminary
results achieved and some final comments and on-going work
in Section IV and refsec:conclusions, respectively.

II. RELATED WORK

Research on taxonomies [5] split the input locomotion
interfaces in real walking, with wide area tracker as in [6],
[2], and device simulation walking (as WIP) and vehicle based
approaches [5], [4], [7].

The active usage of the user body with real proprioceptive
sensations strongly affects the presence in VEs [7]. Wells
et al. [5] used a pressure sensor platform, called the Virtual
Motion Controller, to detect the user changing his center of

Feature
Detector

Direction Intensity

Data Acquisition

Virtual
Environmet
Walk

Gesture Split
* Walk
* Rotate
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—

Fig. 1. (A) Processing pipeline. (B) WBB matrix used.

mass to some direction. Wang and Lindeman [3] use the same
approach applied to the WBB. Williams et al. [4] use the
user steps on the balance board to generate a signal that
is interpreted as a displacement ratio. The RIP is obtained
by an additional gyroscope at the user chest [3]. All these
techniques manage to avoid the use of push buttons to control
the locomotion, leaving the hands free for other uses, and
providing increased immersion in VEs [5].

III. PROPOSAL OVERVIEW

The proposed heuristic can detect the rotation (RIP) and
displacement using one or more WBB signals, in order to
solve the limitation of previous works (small surface and need
of additional sensors). The processing pipeline is shown in
Figure 1 (A).

We use the data captured with the WBB matrix to compute
the user center of mass projected on the walking surface ().
The pattern of C over time allows the recognition of complex
user movements. Currently our work recognizes two types
of movement: walking and rotation. The center of mass is
a generalization of [3], (C_"), to a matrix of WBB as

. M
Ct) = iait) (1)
1=1
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ABSTRACT

Several groupware tools have been implemented within Computer Supported Collaborative Learning
(CSCL) research groups in order to test ideas and concepts currently being studied. It is very impor-
tant to perform pilot-evaluations with these systems. The CSCW Lab is an environment for evaluating
groupware within research groups. Four dimensions in assessing groupware were identified: context,
collaboration, usability, and cultural impacts. In this chapter, the authors present a proposal to detail
the collaboration level, specifically for CSCL domain applications. Understanding and analyzing the
collaborative learning process requires a fine-grained sequential analysis of the group interaction in
the context of learning goals. Several researchers in the area of cooperative work take as success crite-
rion the quality of the group outcome. Nevertheless, recent findings are giving more importance to the
quality of the “cooperation process” itself. The proposed model includes a set of guidelines to evaluate
the usage of CSCL tools within a collaboration process defined along with the learning objectives. The
authors have defined an experiment with a software tool instrumented to gather information that al-
lowed them to verify the presence of a set of cooperation indicators, which in turn helped to determine
the quality of the work process.
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ABSTRACT

Collaboration in 3D environments has the main goal of attaining a
high degree of teamwork by exposing the team to a suitable level of
immersion. However, users within virtual environments have limi-
tations to perceive the same stimuli of the real world. Particularly,
the feeling of presence and nearness of the other is difficult to be
generated in VR systems. This poster presents a work in progress
that shows our current results on evaluating the impact of three dif-
ferent proximity cues for generating awareness of the presence of
other. The design of each cue aims at independently stimulating the
senses of sight, hearing and touch. The experiment design includes
the comparison with a baseline condition in virtual environments
where no specific stimulation is applied.

Index Terms: H.1.2. [User/Machine Systems]: Human factors—

1 INTRODUCTION

Collaborative Virtual Environments (CVE) have the main goal of
attaining high degrees of teamwork by the working group while
group members carry out individual or team tasks. Such systems
use virtual reality techniques to take advantage of immersion in
generating perceptual links between the a user and their task and
between a user and their team [1]. CVEs integrate groupware ca-
pabilities with advantages of Virtual Environments (VE). The sense
of awareness is indispensable in any workgroup because it provides
the users with suitable mechanisms that cause the individual work
to evolve in the group [2]. In a collaborative task, different kinds
and levels of awareness can be necessary [3]. The senses of aware-
ness are fundamental because they overcome constraints that are
detrimental to the cooperative work, as technological limitations or
problems related to the task [3].

The CVEs have the advantage that an awareness technique can
be designed using metaphors near to reality. However, a problem of
some CVE is to suppose that the immersion capabilities and natural
metaphors are enough by generate appropriate level of awareness.
It is known that the virtual reality techniques have limitations, some
caused by hardware restriction and others because the virtual real-
ity is a complex and still open research topic [1]. For this reason,
it is necessary to design complementary cues in order to increase
and to produce better sense of awareness in the users when they do
a virtual collaborative task. In this direction, the main contribution
of this paper is the combined design of three proximity cues that
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generate proximity awareness. Each of them was designed to in-
dependently stimulate the senses of sight, hearing and touch. Also,
this work in progress presents an experimental design to evaluate
how the awareness cues influence in a particular collaborative task.

2 PRoximity CUES

In real world the sense of the presence of another person in the
same place of oneself has three features. The first is the continu-
ous stimulation. We can feel continuously that the other person is
near ourself. The second is the distance dependence. Our sensation
is more intense when the other is nearer, and it is null when the
other is too far. The three features are directionally distinguishable,
i.e., they allow us to determine the relative orientation of the other
person. In our design we aimed at independently stimulating the
senses of sight, hearing and touch.

The sight cue is the known strategy of a Heads Up Display
(HUD) presenting a minimap of the user surroundings (top view).
This view allows the user to see another person near of them and de-
termine the relative distance and orientation. The HUD is placed in
the bottom right corner for a minimal visual interference. The hear-
ing cue is a wind sound source located in the relative position of the
other user. This strategy is different of traditional steps sound be-
cause the wind sound plays continuously. In order to guarantee the
features of distance dependence and directional distinguishability,
the sound is 3D rendered with a relative position of the listener user.
For the touch cue it was necessary to build a specific device, a vi-
bration belt. The belt is an elastic belt with two mobile parts. Each
part is equipped with three small vibration motors with a separation
of 5 cm. The user wears the 6 motors belt and adjusts it so that the
motors are placed at the right and left sides of their waist. The belt
is connected to a microcontroller with basic software that allow the
communication with PC by USB or Bluetooth. The touch proxim-
ity cue allows turning on the vibration motors independently. An
active vibrator is related to a relative orientation of the partner user,
and the vibration intensity depends of the relative distance between
users. Figure 1a shows a user wearing the vibration belt. In (b) the
dark areas that contain the motors are mobile to allow size adjust-
ments; (c) is a detail showing the vibration motors.

All proximity cues are normalized in function of the distance for
comparison. The maximum distance that allows a user to perceive
stimuli corresponds to 5 m in the real world.

3 EXPERIMENT DESIGN

This work in progress presents an experiment design for evaluating
three approaches to render proximity cues for awareness of other.
The experiment expects to evaluate the impact of awareness ap-
proaches in the collaboration between two users in a synchronous
task.

System and Baseline condition. The evaluation and compari-
son of proximity cues are carried out in two separate rooms with
two identical setups, which allows two users to be immersed simul-
taneously in the VE. This system defines baseline condition in the
evaluation. The figure 2(a) shows a general sketch of the system
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Figure 1: Snapshots of the administrative scenario of the AES-risk simulator. Images (a) and (b) show two views of the courtyard, while
images (c) and (d) show the offices and the kitchen. Red arrows on the floor indicate a path that should be followed by users. On image
(c), an office chair (highlighted in red) was selected by the user because it is in the middle of a corridor. The user understood that the chair

represents a risky situation.

Abstract

Any human-computer interface imposes a certain level of cogni-
tive load to the user task. Analogously, the task itself also imposes
different levels of cognitive load. It is common sense in 3D user
interfaces research that a higher number of degrees of freedom in-
creases the interface cognitive load. If the cognitive load is signifi-
cant, it might compromise the user performance and undermine the
evaluation of user skills in a virtual environment. In this paper, we
propose an assessment of two immersive VR interfaces with vary-
ing degrees of freedom in two VR tasks: risk perception and basic
object selection. We examine the effectiveness of both interfaces in
these two different tasks. Results show that the number of degrees
of freedom does not significantly affect a basic selection task, but it
affects risk perception task in an unexpected way.
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1 Introduction

Risk perception is the ability of a human being to identify, using
their natural senses, conditions that might compromise their health
and integrity. In this context, when one deals with prevention of
accidents in working environments, it is imperative to evaluate risk
perception of the working personnel. Risks are present even when
the workers are walking towards their desk in the office or walking
back to their car in the parking lot to go home. However, in most
cases risk perception is a secondary task — although not least impor-
tant — accomplished simultaneously with the execution of the main
task. In a VR simulator users still have to deal with a third source of
cognitive load: the user interface. A VR simulator can become an
effective tool to measure risk perception since it provides the ide-
ally safe environment to expose people to danger. In this context,
a broad study on the interface associated with the cognitive load of
the task becomes relevant.

The literature provides several examples of applications that use
Virtual Reality (VR) to teach professionals to understand risks in
a safe and effective way (see Section 3). However, the evaluation
process using VR is still not universal. Written exams, practice
tests in simulated physical environments, etc. are also deemed not
effective. Unfortunately, learning on the job is often not an option
since it exposes unprepared personnel to actual dangers. Accident
rate, sadly, remains the most reliable assessment parameter. This is
mostly due to technology limitations, leading to the failure to rep-
resent the world with similar sensory details. This is mostly due to
technology limitations, leading to the failure to represent the world
with similar sensory details. This may lead the user to have to prob-
lems to interpret the virtual stimuli what, consequently, impairs the
user performance and evaluation in the VE. Examples of VR limi-
tations are: the restricted field of view of the head mounted displays
(HMD), and the overhead generated by interaction strategies used
for locomotion, instead of natural walking (still very difficult to
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ABSTRACT

Collaborative virtual environments (CVE) are usually evaluated ac-
cording to the following aspects: cohesion between team members,
implicit communication, and task performance. The degree of user
awareness is another important aspect that deserves attention, es-
pecially when the CVE is 3D and immersive. 3DCVEs have the
main goal of attaining a high degree of teamwork by exposing the
team members to a suitable level of immersion that normally in-
volves the stimulus of more than one sense, normally vision, hear-
ing and touch. In this work, we present and discuss a new approach
to measure the collaboration degree in immersive 3DCVEs. User
awareness is measured by monitoring the use of the interaction and
visualization schemes provided by the VE from different points of
view, such as self awareness in a collaborative team, awareness of
the other, and awareness of the work group. We conducted a case
study where two users simultaneously immersed in the same VE
were invited to walk together, assuming different roles. One user
was invited to guide his colleague and, afterwards, the roles were
swapped to guarantee equal participation, individual responsibility
and positive interdependence, which are all mandatory features in a
collaborative task.

Index Terms: H.5.1 [Information Interface and Presentation]:
Multimedia Information Systems—Artificial, augmented, and vir-
tual realities; H.5.3 [Information Interface and Presentation]:
Group and Organization Interfaces—Evaluation/methodology

1 INTRODUCTION

Collaboration in a VE is complex and requires suitable interaction
artifacts and sufficient level of immersion. Churchill and Snowdon
define the characteristics of collaboration in a CVE [5]. The first
one corresponds to the transitions between shared and individual
activities, which is related to the process through which an indi-
vidual work evolves into collaborative work. The second charac-
teristic corresponds to multiple and flexible viewpoints, and defines
how the work in a CVE must allow the users to change their view
of the world in accordance with the state of the work or the ne-
cessity to share their viewpoint with a partner. The characteristic
of shared context is related with the place where the collaborative
work is done, i.e., the virtual world. The virtual world must support
the work, allowing an overview of the task and shared interaction.
The awareness of the other defines the importance of the feeling
of presence and co-presence. The last characteristic is negotia-
tion and communication. A VE must provide suitable channels for
communication, including implicit and non verbal communication.
However, anyone evaluating a CVE in current literature focuses on
evaluating the collaboration itself. Despite their fundamental role
in collaboration, 3D interaction, immersion and user awareness are
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generally treated as separated issues. In this paper we propose an
approach to evaluate collaboration in CVEs, where all these three
crucial elements of the interface are taken into account together.
The remainder of this paper is organized as follows. In Section 2
we present a selection of related works. In Section 3 we introduce
the fundamental concepts that support the proposal. The general
aspects of our proposal are presented in Section 4. Section 5 shows
a practical case study and Section 6 presents some final comments.

2 RELATED WORKS

The evaluation of CVEs has its start point in the evaluation of VE.
Bowman et al. [3] proposed the use of a testbed evaluation for in-
teraction at VE. This is a fundamental work where the authors de-
fine five steps in the evaluation: the definition of a taxonomy for
the techniques to evaluate; the specification of the metrics to be
used; the identification of the factors that affect the performance;
the testbed; and the analysis of the results. Other important work is
a proposal of using the concept of “user centered” in the evaluation
and design of VE interaction, this is a proposal of Gabbard et al. [7]
that include four stages in the evaluation: user task analysis, ex-
pert guidelines-based evaluation, formative user center evaluation,
and summary comparative evaluation. Schroeder et al. [17] show
an evaluation of a collaborative task in a VE, solving a Rubik cube
between two users. They compared three different situations: real
face to face, one user in a desktop and the other in a CAVE, and
both users in separated CAVEs. The evaluation focused in the team
performance and sense of presence and co-presence and involved
a concise questionnaire for evaluation. Gerhard et al. [8] evaluated
how the avatar appearance affects the co-presence sense in a CVE.
The work included a complete presence and co-presence subjective
test. Goebbels et al. [10, 9] present their experience in the design
and evaluation of CVEs. They show a evaluation of three stages
based in the model of Gabbard et al. The first step is an usability
session where an expert user looks for interaction problems. The
second stage is a co-presence session, where the expert user only
supervises and guides the work of a novice user. The last evalua-
tion session is a co-work session where the two users work together.
All the evaluation is based on a formal observation of experts, using
formative and subjective tests. Dang et al. [6] present a framework
to design and evaluate a CVE. They define a cycle of development
that includes two stages of evaluation: the design of a collaborative
interaction protocol, and a usability inspection. Hrimech and Me-
rienne [13] define another method for evaluating 3D interaction in
CVEs. They identified three factors for a system evaluation: co-
presence, involvement/awareness, and collaborative effort applied
to the 3D interaction functions. The factors are evaluated with a set
of metrics acquired by user observation, monitoring system, and
subjective questionnaire. Afterwards, Hrimech et al. [12] presents
an evaluation of how the interaction metaphors affect the user ex-
perience in a CVE using the similar method proposed in [13].

3 FUNDAMENTALS

This section explains two concepts defined in computer supported
cooperative work (CSCW) to understand the collaboration which
are the core of this proposal.
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Figure 1: System illustration. (a) Third person view of the two users’ avatar. While the nearest user grabs a piece, the farthest tries a piece
swapping. (b) First person view showing how the farthest user in (a) grabs a piece. (c) lllustration of our four words vibrotactile vocabulary. The
figure also illustrates the body points where the user touches to send or fell the vibrotactile stimuli. (d) The system being used.

ABSTRACT

Communication is a fundamental process in collaborative work. In
natural conditions, communication between team members is mul-
timodal. This allows for redundancy, adaptation to different con-
texts, and different levels of focus. In collaborative virtual envi-
ronments, however, hardware limitations and lack of appropriate
interaction metaphors reduce the amount of collaboration. In this
poster, we propose the design and use of a vibrotactile language
to improve user intercommunication in CVE and, consequently, to
increase the amount of effective collaboration.

Index Terms: H.5.1 [Information Interface and Presentation]:
Multimedia Information Systems—Artificial, augmented, and vir-
tual realities; H.5.2 [Information Interfaces & Presentation]: User
Interfaces—Haptic 1/O;

1 INTRODUCTION

Collaborative Virtual Environments (CVE) are systems designed
for a group of users to carry out tasks collaboratively in a Virtual
Environment (VE). Collaboration per se is a complex activity, as
it is highly dependent of human factors. For this reason, any CVE
must provide tools to favour key collaboration processes, i.e., com-
munication, information sharing and coordination.

Even when collaboration mechanisms are available, users may
not collaborate. If they believe that more effort is required to make
the task collaboratively than individually, they will choose the in-
dividualism. Therefore, it is necessary to measure the amount of
collaboration that takes place during the task execution. One im-
portant aspect in metrics used to evaluate collaboration degree is
that when communication is high the collaboration degree also in-
creases.

In CVE systems, communication is generally performed ver-
bally, although many authors highlight the importance of generat-
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ing a complete communication experience that includes gestures,
no tacit messages and implicit information [2]. Such elements
could bring communication in a CVE closer to the natural condi-
tions. Meanwhile, tactile stimuli have been used in VE mainly as
a channel for rendering supplemental information when vision and
hearing are unavailable or overloaded. In this poster, we suggest the
use of a vibrotactile vocabulary, with a number of tactile symbols,
that can be proactively generated for intercommunication between
members of a collaborative team. We present the statement of the
problem, the design of a specific vocabulary, and our first observa-
tions about the preliminary results achieved.

2 ILLUSTRATIONAL SCENARIO

In this section, we present an imaginary scenario that is necessary
to discuss some of the ideas we propose in this poster.
Collaborative Task

Suppose a team of two users, A and B, who are invited to assem-
ble a puzzle of 12 pieces. The puzzle is split in two parts, each with
half of the pieces. Each user must assemble the puzzle on a table
placed in front of them. However, user A does not have access to
the pieces she needs. Those are only accessible to the user B, who
must hand them to the user A. The same occurs with the user B,
who needs his pieces to be handed by the user A. A template of
the respective half-puzzle is placed at the top of each user table. A
shaded area depicting the next piece needed by the user twinkles on
their respective template. A set of 12 pieces is presented to each
user at the bottom of the table. From those, six pieces are the ones
required by the other user while the other six pieces are there to in-
crease the cognitive load of the task. Fig. a and b show two views
of the task where the avatar positions, puzzle template and pieces
can be seen. The users stand and are not allowed to walk. They use
arms and head natural movements to grasp and hand objects, and to
look around.

This task design accomplishes three characteristics of a collab-
orative task, i.e., equal participation, individual responsibility and
positive interdependence.

Physical or Virtual Environment

While the task could be easily implemented on a physical setup,

there are advantages of implementing it in a VE. The main advan-
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Abstract. This paper present the common-awareness artifacts, interac-
tion elements that support the activities of workspace awareness. These
artifacts are tools to design and evaluation of interaction and immersion
components of a CVE, through a set of ten guideline/indicators. A case
study shows how to design and evaluate a common-awareness artifact
using the guidelines and indicators. The guidelines allowed building a
suitable component to support a collaborative navigation activity in a
CVE. A test with user provided that quantitative metrics of indicators
may found the difference between two collaborative conditions.

1 Introduction

Collaborative Virtual Environments (CVE) are systems that allow a team work
in a common task inside a virtual world. The main goal of these systems is to
provide an optimal integration of two kind of systems, collaborative software
(groupware) and multi-user virtual reality (VR) environments [1]. This implies
challenges in how to design, build and evaluate a CVE, where the collaboration
must be the center of attention; and the immersion and interaction elements are
the way to generate a suitable team cohesion [1]. Collaboration is a complex
activity that involves many key processes such as communication, information
sharing, coordination, negotiation, and awareness i.e. a high-level process related
to the ability to recognize a surrounding reality, e.g. objects, events, task or
another person.

When a user interacts in a virtual environment (VE), several awareness levels
can be observed. So, He/She must be able of to recognize technological elements
that mediate all interaction, must feel that is in a VE and forget the real world
(presence), must perceive his/her partners, must be part of a team (co-presence),
must have aware that he/she is executing a task, and it is part of collaborative
work [5]. However, most of the awareness models in CVEs are only oriented to
physical interaction between a user and other elements in the VE, included other
users [5]. Therefore, they leave outside the other aspects of awareness.

* Thanks are due VRI and IPET of Cauca University of University, Colombia. Wilson
J. Sarmiento is supported by the Military Nueva Granada University, Colombia. We
finally thank to test team formed by students of University of Cauca.
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