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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

La interaccion hombre-computadora ha ido evolucionando [Hin2002]. Las
interfaces de usuario de productividad mayormente extendidas en la
actualidad son aquellas centradas en el paradigma de interfaces WIMP
(Windows-Icons-Menues-Pointer). En éste las ventanas, iconos y menus son
elementos interactivos, que pueden ser manipulados por medio de
dispositivos de entrada de escritura o de senalizacion, como son el teclado y
el raton respectivamente. Estos elementos juntos constituyen un paradigma
muy potente para la construccién de interfaces graficas de usuario para
usuarios individuales en un ordenador personal.

Sin embargo, nuevos dispositivos de entrada y visualizacion estan
permitiendo la creaciéon de nuevas interfaces basadas en paradigmas mas
colaborativos y de multiples usuarios. Especialmente interesantes son las
mesas interactivas (ver Figura 1), que son un tipo particular de Interfaz de
Usuario Tangible (ITU). Las mesas integran tanto la visualizacién como la
entrada sobre una misma superficie. De esta forma, los usuarios pueden
manipular objetos virtuales que se visualizan directamente con sus dedos, y
el sistema puede entonces suministrar la respuesta visual a dichas
interacciones.




INTRODUCCION

Figura 1. Mesas Interactivas.

Ademas, las mesas suelen admitir como métodos de entrada a objetos
tangibles, de tal forma que los usuarios podrian utilizar elementos fisicos
reales con los que estan familiarizados. Uno de los trabajos iniciales que
1lustran claramente las capacidades potenciales de estas mesas interactivas
tangibles es el sistema URP [Ull12001]. Urban Planning Workbench (URP) es
un simulador, pionero en el uso de interfaces tangibles, donde en tiempo
real los usuarios pueden analizar modelos de construccion. Adicionalmente
proporciona herramientas interactivas para consultar los parametros de la
simulacion. Las mesas interactivas son un enfoque muy prometedor en el
diseno, debido a que implican tareas que se pueden realizar de forma
colaborativa. En los ultimos afos han sido estudiadas por investigadores
como apoyo en una gran variedad de aplicaciones que se beneficiarian de la
dimensién espacial que las mesas facilitan al considerar el uso de una
superficie. Es un area de trabajo aumentada, donde objetos tangibles
pueden ser manipulados y la informacién resultante de sus movimientos
puede ser almacenada.

Muchas situaciones del mundo real pueden ser descritas mediante un
diagrama que esté formado por un conjunto de puntos y lineas que unen
ciertos pares de estos puntos, es decir vivimos en una sociedad donde se
entrelazan entre si objetos por medio de redes. Ejemplos de esto puede ser:
un organigrama que expresa la estructura jerarquica en una empresa, para
obtener el camino méas corto en una red de carreteras, para explicar arboles
genealdgicos, en circuiteria electrénica, para organizar la distribucién de
mercancias para y llevarlas desde el almacén a otros puntos de venta, para
organizar la entrega de correspondencia para pasar por todos los caminos
posibles sin repetir alguno. En fin, se usa en innumerables situaciones para
resolver problemas que aparecen en diversas disciplinas tales como la
logistica, la robética, la genética, la sociologia, el disefio de redes, el calculo
de rutas 6ptimas, entre otras. Dicho diagrama es llamado grafo (Figura 2).
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Figura 2. Grafos.

Un grafo es realmente un formalismo matematico que ofrece una
representacion natural de las redes en las que estamos cada vez mas
incluidos. Su consolidaciéon como conjunto de teoria matematica arranca con
Leonhard Euler, cuando publicé la soluciéon conocida a los puentes
Konigsberg. La teoria de grafos es una parte de la matematica discreta, por
tanto tiene la estructura y la coherencia inherente a la propia matematica,
esto hace que el razonamiento 16gico esté siempre presente facilitando el
aprendizaje.

Los grafos son diagramas matematicos de intuitiva representacion grafica a
la hora de resolver problemas de muy diferente indole, ya que se pueden
expresar visualmente de manera sencilla y efectiva las relaciones que se dan
entre elementos. Un grafo simple esta formado por dos conjuntos:

e V: Son los puntos llamados vértices o nodos.

e Pares de vértices: llamados aristas o arcos y que indican qué nodos

estan relacionados.

Matematicamente un grafo G es un par ordenado (V(G), E(G)) que esta

formado por un conjunto de vértices V(G) y un conjunto E(G) disjunto de
V(G) de aristas.

De la larga relacion de temas y areas que hemos enunciado anteriormente
que utilizan la teoria de grafos como abstraccion matematica esencial,
podemos deducir que hay también infinidad de aplicaciones software que
funcionan sobre interfaces WIMP para resolver problemas especificos.
Muchos de ellos con toda seguridad requieren de manipulacién espacial, y
posiblemente seria adecuado utilizar una interfaz de gran formato, como son
las mesas interactivas, para facilitar el trabajo en grupo. Ejemplos concretos
de aplicaciones relacionadas con la Ingenieria Informatica e Ingenieria del
Software y Sistemas de Informacién serian las ilustradas en la Figura 3.
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Figura 3. Creacion de diagramas (Eclipse, VISIO, MagicDraw).

La utilizacion de grafos como formalismo subyacente para la resolucién de
problemas estd muy extendida, y hace que se lleve a cabo mucha
investigacion en torno al uso de grafos. Sin embargo, desde el punto de vista
de la interaccion hombre-maquina resulta de interés estudiar factores
humanos en su representacion y manipulaciéon, dado que muchas
situaciones de la vida real, para poder representarse, requieren una gran
cantidad de datos y que debido a su complejidad, dan como resultado disenos
densos y dificiles de leer y sobretodo de representar visualmente. Es por ello
que normalmente se estudia las capacidades de nuevas técnicas mas
efectivas para la visualizacién y redistribucion automatica de los nodos y
aristas que permitan mayor comprension por parte de los usuarios. Por
ejemplo, algunos trabajos han explorado asuntos de distribucién sobre la
complejidad en la interpretacién de grafos densos [Her2000]; otros sobre la
importancia del cruce de aristas y asuntos estéticos [Pur2004], la generaciéon
automatica de distribuciones visuales mediante aproximaciones
algoritmicas [Bat1998],[Pau2006], asi como la provision de técnicas
interactivas para la visualizacion [Won2003][Won2007] y navegacién
[Mo0s2009]. Sin embargo, poco hay estudiado en relacion al uso de grafos en
mesas interactivas pese a ser estas interfaces potencialmente tutiles. .

Aunque se ha investigado asuntos sobre cémo incorporar técnicas para la
creaciéon de grafos en mesas interactivas [Fri2010], y se ha explorado la
manipulacion del grafo con propoésitos de mejora de la visualizaciéon sobre
superficies [Sch2010] no se ha explorado qué técnicas pueden ser mas
efectivas para la creacion de aristas sobre mesas, ni se ha discutido
elementos de disefio a considerar en la creaciéon de las mismas. Es por ello
que se plantea este trabajo final de master, para empezar a ocupar ese
espacio todavia no cubierto.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo es:

12
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Explorar y disenar técnicas de interaccion que permitan la creacion
de aristas en un grafo sobre mesas interactivas.

Crear una aplicaciéon en una tecnologia multitactil que permita
evaluar un subconjunto de las técnicas de interacciéon consideradas
atendiendo la eficiencia y la eficacia que los usuarios muestran en su
uso.

Discutir consideraciones de disefio importantes para técnicas de
interaccién para la creacion de aristas sobre mesas interactivas.

El objetivo ultimo de los resultados de este trabajo final de master seria
poder incorporar mejoras en un editor de reglas ya disponibles en el
grupo de investigacion que utiliza flujos de datos como abstraccion
principal.

1.3 Estructura del documento

Este trabajo se ha organizado en cuatro capitulos. A continuacién se
describe brevemente el contenido de cada uno de los capitulos restantes:

Capitulo 2. Técnicas Para la Conexion.

El capitulo 2 introduce el disefio y el funcionamiento de técnicas para
la creacién de aristas en grafos sobre mesas interactivas. Algunas de
ellas son técnicas que son ya comunmente utilizadas mientras que
otras son aproximaciones nuevas que quieren explorarse en este
trabajo. El funcionamiento de cada una de ellas se describira de
manera detallada en este capitulo.

Capitulo 3. Estudio Empirico.

El capitulo 3 presenta el estudio empirico llevado a cabo en el
contexto de este trabajo. El objetivo es estudiar la conexién de nodos
por parte de cada una de las técnicas implementadas en un entorno
controlado. Este capitulo presentara los resultados del estudio y
discutira los aspectos sobre interaccidon mas importantes. Capitulo 4.

Capitulo 3. Estudio Empirico.

Este dltimo capitulo presenta las conclusiones de este trabajo y los
trabajos futuros que pretenden abordarse. Se discutira las
consideraciones de diseno que deben tenerse en cuenta en
aplicaciones que requieran la conexién de elementos sobre mesas
interactivas—.

13






TECNICAS PARA LA CONEXION

Carituro II

TECNICAS PARA LA CONEXION

Teniendo en cuenta que vamos a estar centrados en la problematica
particular de establecer conexiones entres nodos en un grafo sobre una
mesa, en este capitulo vamos a introducir las técnicas que hemos diseniado e
implementado para su posterior estudio. Previamente se introducira lo que
son las mesas interactivas, que es la tecnologia objetivo de nuestro sistema e
investigacion, y se describira su funcionamiento para poder entender las
descripciones de las técnicas implementadas.

2.1 Contexto Tecnologico

2.1.1 Mesas Interactivas

Las Interfaces Graficas de Usuario (IGUs) nacen de la necesidad de
comunicacién del usuario con la maquina. Son las partes del sistema que
van desde la pantalla del ordenador a la utilizacién del ratén o teclado como
dispositivo de entrada, y comprende también la forma en que estos
dispositivos se utilizan de la manera mas efectiva. Las IGUs son por tanto
un asunto importante en cualquier sistema porque de su diseno y
funcionamiento dependera la eficiencia y la eficacia con la que los usuarios
llevan a cabo sus tareas.

En la Figura 4 podemos ver una interfaz WIMP (Windows-Icons-Menues-
Pointer), que es una abreviacion de los conceptos de ventanas, iconos, menus
y dispositivos de interfaz humano. Las ventanas, los iconos y los ments son
elementos interactivos, que pueden ser manipulados por medio de
dispositivos de entrada de escritura o de senalizacion, como son el teclado y
el raton respectivamente. Estos elementos juntos constituyen el paradigma
mas potente y eficiente alcanzado hasta el momento para interactuar con los
ordenadores personales.

15
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Figura 4. Ejemplo de interfaz WIMP.

Las Interfaces de Usuario Tangibles (ITUs) son una forma de interaccion
humano-computador que persiguen la combinacién de un software de
control la representacion en un mismo dispositivo fisico, de tal forma que
unidos, generan una respuesta Unica para el usuario [UllI2001]. Mientras
que las IGUs permiten la manipulacion directa al seleccionar
representaciones graficas (iconos, ventanas, etc.) por medio de dispositivos
apuntadores (p. ej. ratén), en las I'TUs la integracién que se persigue es tal
que se pretende que el objeto fisico o tangible reciba un estimulo de entrada,
sea capaz de procesar la informacion y proporcionar una respuesta
generando un cambio fisico a la salida (feedback tangible).

En el caso de las mesas interactivas, que son consideradas un tipo particular
de ITU, los usuarios interactian con el sistema mediante sus manos y sus
dedos, asi como por manipulacion de objetos fisicos configurados (tangibles),
y reciben feedback visual sobre la propia superficie que estan tocando. Estos
objetos pueden representar conceptos abstractos o entidades reales que
pueden estar relacionados con otros objetos en la superficie de la mesa y que
pueden moverse y girar en la superficie de la mesa. Todos estos cambios en
sus propiedades espaciales pueden afectar sus propiedades internas y las
relaciones con los objetos cercanos.

Para dar una idea del alcance e impacto que este tipo de interfaces pueden
tener, un buen ejemplo es el trabajo seminal de Ben-Joseph et al, URP (ver
Figura 5). Es un sistema desarrollado en los 90 por MIT Media Lab
[Ben2001], para planificacién urbana. Fue uno de los primeros prototipos de
aplicacion sobre interfaces tangibles, se ejecuta en una mesa aumentada con
un proyector y una camara dirigida hacia la superficie desde arriba. Este
sistema permite la deteccion de cambios en la posicion de los objetos fisicos
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sobre la mesa y también proyecta la informaciéon visual relativa a la
superficie. Otros elementos pueden ser incluidos, tal como un reloj para
controlar el tiempo del dia en el sistema. URP detecta los cambios realizados
en tiempo real y proyecta las sombras segin la hora del dia.
El interés de este prototipo se encuentra en que la informaciéon puede ser
manipulada colectivamente, directamente y de manera intuitiva.

Figura 5. URP System (MIT MediaLAb)

Si comparamos las interfaces tangibles con las WIMP, las primeras proveen
una forma de interactuar mas cercana al mundo real. Las interfaces
tangibles muestran el potencial de las mesas en tareas espaciales.
Precisamente, en el contexto de este trabajo final de master estamos
abordando en cierta medida una tarea en la que las relaciones espaciales
son relevantes: el proceso de establecer conexiones entre elementos
dispersos en una superficie, basandonos en un modelo de grafos. Es por ello,
que explorar esta problematica sobre esta tecnologia resulta de interés y
novedosa.

La tecnologia tactil con la que las mesas interactivas se construyen ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo [Sch2008]. En sus inicios requeria una
electréonica relativamente compleja ya que la deteccion se basa
principalmente en el hardware. La tecnologia tactil se ha popularizado con
la entrada en el mercado de dispositivos de menor escala como PDAs,
teléfonos moéviles y tabletas, e incluso proporcionado algin acercamiento a
las grandes pantallas con mesa, como el Touch Diamond [Die2001]. Sin
embargo puede decirse que la aportacion mas significativa sobre la
investigacion intensiva sobre aplicaciones multitactiles han sido los
enfoques basados en camaras para la detecciéon de la interaccion, que
permiten la construcciéon de superficies de gran envergadura a un bajo costo
de forma efectiva incluso en entornos no industriales.

Este enfoque requiere una camara para capturar imagenes de la superficie,
junto con algo de electrénica para disparar el efecto de deteccién del contacto
en la superficie. Los dos principales tipos de superficies con camaras épticas
se basan en FTIR (Frustrated Total Internal Reflection) y DI (Diffuse
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Illumination). Por ejemplificar una de estas aproximaciones, la DI utiliza
fuentes de luz infrarroja, que se distribuye de manera uniforme sobre la
superficie de contacto al disponer dichas fuentes enfocadas hacia la
superficie de acrilico. Un difusor debe colocarse por encima o por debajo de
la superficie tactil. El difusor se utiliza para difundir la luz, lo que debe ser
un poco transparente. Parte de la luz infrarroja pasa a través de la
superficie, pero cuando un objeto se coloca en la parte superior de la
pantalla, la luz infrarroja es reflejada y la luz puede ser capturada por una
camara de infrarrojos (ver Figura 6).

D¥- Reor ilumination / o

Diffusormoteriol
N\,

Plexiglos, Glan;

IR Light from
on llluminator

A\ 4

; IR Comero
Figura 6. lluminacion Difusa

2.1.2 Microsoft Surface Unit

La Microsoft Surface Unit que actualmente se conoce como Microsoft
Pixelsense [Microsoft-Surface], es una mesa con un ordenador, que a nivel
de hardware incluye un sistema de vision y pantalla con 5 camaras de
1luminacién directa de infrarrojo. Con éstas se captan los objetos, gestos con
las manos y el tacto en la pantalla y se procesa esa entrada. La mesa
responde a la entrada y proyecta el resultado en una pantalla de 30
pulgadas, con una tarjeta grafica de 256 MB de memoria y una resoluciéon de
1028 x 768 ver Figura 7.
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108 cm
(42.5in)

55.9cm
(22 in)

57.2 cm
(22.5in)

80 cm
(31.5in)

Figura 7. Microsoft Surface Unit (extraida de Microsoft TechNet Library)

La manera mas rapida y eficaz para desarrollar aplicaciones para Microsoft
Surface es la utilizacion de la capa de presentaciéon basada en WPF
suministrada por la Microsoft Surface SDK. Dicha capa extiende la
Windows Presentation Foundation para ser utilizada en las interfaces de
usuario tactiles.

Asi como la entrada principal en el desarrollo de interfaces WIMP es el
raton y sus eventos relacionados, la mesa interactiva ofrece varios tipos de
interaccién como entrada principal, que son los llamados “contactos”. Cada
contacto es detectado por el subsistema de visién por computador y es co-
relacionado a lo largo del tiempo con los deméas por medio de un
identificador unico, proporcionando cierta informacion basica como la
posicion, orientacion, etc. Para facilitar el uso de objeto tangible, el sistema
reconoce etiquetas impresas que pueden ser adheridas a los objetos. Si el
contacto es una etiqueta, no un dedo, tendra informacién adicional
disponible como los datos de la etiqueta. Las etiquetas pueden ser de dos
tipos, uno que proporciona un cédigo de 8 bits, y otro que proporciona un
esquema de codificacion mas compleja basada en un par de serie-valor
dentro de 128 bits. A continuacién se muestra un diagrama de clases que
ilustra los tipos de contactos y su informacion. (ver Figura 8)
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COntact ContactBounds
+centerX +buttom
+CenterY L bounds +top
+frameTimestamp 1 1 +left
+id +right
+isFingerRecognized +height
+isTagRecognized +width
+minorAxis
+majorAxis
+orientation
+physicalArea L tag TagData
+X 1 0.1
: I

IdentityTag ByteTag
+value +value
+series

Figura 8. Diagrama de clases de los contactos

Los contactos tienen un ciclo de vida que cabe tener muy claro para
entender como podemos desarrollar aplicaciones que sean capaces de
responder apropiadamente a nuestros dedos. Al momento que un dispositivo
de entrada (dedo/etiqueta) se pone sobre la superficie de la mesa, el
subsistema de visidén crea un identificador Ginico para el contacto hasta que
se levante el dedo, y se lanzara una serie de eventos en respuesta a las
diferentes manipulaciones que el usuario haga con su dedo, que permitira al
programador conducir su aplicacién por eventos.

Los eventos relevantes son Enter, Down, Changed, Up, Leave, de los cuales
los esenciales son Down, Changed y Up, que funcionan de la siguiente
manera. Cuando un dedo se pone sobre la mesa, el gestor de la interfaz
notifica el evento Down, proporcionando la informacién del contacto
(posicidon, orientacion, etc.) como se muestra en la Figura 9. Si el usuario
mueve ese dedo sin levantar, el gestor notificara sucesivamente eventos
Changed, que indicaran la posiciéon del dedo en cada momento. Cuando el
usuario levanta el dedo se notifica el evento Up.
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Figura 9. Identificacion de contactos.

2.2 Marco de Trabajo para la Edicion de
Grafos

Dado que el objetivo principal de esta tesis de master es explorar el disefio y
evaluacion en el manejo de técnicas para la creacion de aristas en la
construccion de grafos, se ha desarrollado un marco de trabajo genérico que
nos permita representar grafos visualmente de forma muy basica sobre la
mesa interactiva. En el modelo propuesto no se esta considerando una
aplicacion especifica de grafos, tales como pueden ser aquellas aplicaciones
de modelados de diagramas de clase UML o de dibujado de grafos en
general. Acto seguido se evaluara el grado de eficacia de los usuarios al
manejar dichas técnicas. No obstante, se parte de la idea de explorar
técnicas que puedan ser finalmente integradas en un editor de expresiones
de flujos de datos como los utilizados en TanRule [Pon2013]. Esto nos abre
muchas posibilidades para poder adaptar las técnicas disenadas e
implementadas en otras aplicaciones de diagramas sobre mesas
interactivas, ya que el marco es lo suficientemente genérico.

El diagrama de clases que ilustra la Figura 10 muestra los principales
conceptos que hemos considerado en nuestro modelo conceptual para la
creacion de grafos. La clase principal es el AGraphCanvas, que es la clase
que permitira definir, visualizar, e interaccionar con el grafo. Este hereda de
la clase Canvas, que es un control de interfaz de usuario que permite
contener otros controles, y que permite facilmente manejar la entrada de
contactos sobre la mesa. Un grafo en el AGraphCanvas se compone de nodos
y de aristas. En nuestro caso particular, los nodos vienen representados por
la clase ANode, mientras que las aristas o arcos estan representados por la
clase Edge. Es por ello que el grafo (AGraphCanvas) tiene las relaciones
nodes y edges que contiene los nodos y aristas respectivamente.
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Otro elemento importante es la clase ANode. Los nodos forman las aristas
(clase Edge). Es por ello que la relacion edges permite obtener todas las
aristas en las que participa mientas que las asociaciones sourceNode y
destinationNode de la clase Edge establecen los roles de los nodos que
forman parte de la arista.

Las clases AGraphCanvas y ANode son clases abstractas que concentran
también la implementacion genérica las funciones necesarias. Cada técnica
requerira extender e implementar estas clases siguiendo el patrén de disefio
creacional Abstract, con el propdsito de poder particularizar la forma en que
las conexiones se realizan pero manteniendo genérica su gestidon por parte
de la aplicacion.

El resto del diagrama de la Figura 10 representa las clases y las relaciones
mas importantes que seran necesarias para llevar a cabo testing y gestionar
el registro de informacién experimental. Podemos encontrar la clase
EventLogger, que gestiona la creacion de ficheros de logs y que contiene los
métodos especificos de escritura de entradas al log por evento. En el sistema
hay una tunica instancia creada siguiendo el patrén de diseno singleton, que
es mantenida por la clase AgraphCanvas.. Asi mismo, la clase
ExperimentManager gestiona el progreso de las tareas en el entorno de
experimentacion y muestra las instrucciones de cada tarea por medio de los
InstructionCanvas.

EventLogger

Node

+technique : Technique Canvas

+WriteLogEntry() +CreateNewNode(
= +Node

+triggerTimer_Tick() : void

ExperimentManager

+GetNextTrial()
+INitCFG()
+GetNextTask()

[

+SetUpTrial() 1 |1
1 1 AGraphCanvas
+RemoveEdge()
+UpdateAddingEdge() nodes Node
>
+AddEdge() 1 * -addingEdge
1 Control |* 1 +AddNode() -edges
) +GetNodeAt()‘ #addingEdgeSourceNode
InstructionCanvas +RemoveAddingEdge() #graphCanvas
+InstructionCanvas() 1 ++AddEdge()
+getCanvas() +RemoveEdge()
+SetUpInnerRingTest(; sourceNode | HtUpdateAddingEdge()
. edges 1 1
1
SurfaceControl GraphCanvas
DestinationNode
+GetNodeType()
+GraphCanvas() * 1
Edge 1
#destinationNode
#graphCanvas
#deletingEdge
#sourceNode edges

-triggerTimer_Tick()
+Edge()
+SetSourceNode()
+SetDestinationNode()

Figura 10. Diagrama de clases del modelo de grafo.
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2.3 Técnicas de Interaccion

A continuacion se describen las técnicas de interaccion disenadas e
implementadas para su uso en la mesa interactiva en el contexto de este
trabajo.

2.3.1 Arrastre

Una de las aproximaciones mas utilizadas, seria aquella que consiste en la
unién de nodos describiendo integramente la trayectoria que la arista tiene
que tomar por medio del dispositivo de entrada, ya sea ratén, stylus o dedos.
Esta técnica la hemos denominado “Arrastre”, porque en esencia, se
requiere arrastrar el dispositivo de entrada a lo largo de la trayectoria
determinada desde el nodo origen hasta el destino, teniendo como resultado
la uni6n de ambos nodos.

Por ejemplo, diversos paquetes de software comerciales basados en WIMP
utilizan dicha aproximacién en la creacién de diagramas genéricos como
Microsoft Visio (Figura 3b) o herramientas CASE de soporte de UML tales
como MagicDraw (Figura 3c) o editores de diagramas de clase en Eclipse_(= |
Véase la Figura 3a).

Esta técnica estda muy extendida y es cominmente utilizada. También se ha
podido comprobar que forma parte de las técnicas que ya se pueden
encontrar adaptadas a superficies multi-tactil. En particular, en el trabajo
de Frisch et al [Fri2010], se integra en la edicion de diagramas en
superficies que disponen de stylus como método de entrada.

En la Figura 11 se muestran los dispositivos de entrada implementados en
esta técnica.

a) Tangible b) Dedo

Figura 11. Dispositivos de entrada

Los nodos pueden moverse de forma directa, de tal forma que si tocamos un
nodo e inmediatamente los arrastramos sobre la superficie, la posicién del
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nodo ira cambiando siguiendo la estela de nuestro dedo o tangible, tal y
como cabria esperar que ocurriera en una aplicacion real que requiriera la
edicion de grafos. Al soportar esta funcionalidad de movimiento de nodos a
voluntad, y como la principal interacciéon es el “arrastre”, es necesario
introducir un mecanismo de activacion que permita discriminar las
situaciones de “mover” de las de “conectar”.

Llamamos activacion a la interacciéon de adquisicién que permite indicar a
un nodo concreto que debe trazar una arista en respuesta al movimiento de
nuestro dedo o tangible. Aunque habria muchas posibilidades diferentes
para llevar a cabo dicha activacion (p. ej. teniendo un botén que haga
transitar o conmute el modo de movimiento/conexién), hemos optado
finalmente por tratar de integrar una técnica que sea local a cada nodo, que
permita activacion independiente para que soporte la realizaciéon de
conexiones simultaneas y paralelas en el grafo por parte de varios usuarios,
y que sea coherente con todas las técnicas descritas en este trabajo. En
particular, la activacion del nodo para que pueda trazar una arista consiste
en la pulsacion continuada prolongada durante un lapso de tiempo
determinado configurable en la aplicacién, por defecto establecido a 250ms.

Indistintamente del dispositivo de entrada que se elija para crear la arista,
se pulsa sobre el nodo origen hasta que se active, esto es facil de observar
pues cambia ligeramente el tamano y el color, proporcionando feedback
visual sutilmente. Una vez activado, cuando se mantiene pulsado el nodo y
se inicia la trayectoria de arrastre sobre la superficie de la mesa hasta el
nodo destino, se observa el dibujado progresivo de la linea mientras se
arrastra en la Figura 12. Trayectoria de la arista.Figura 12. En este
momento, una vez sobre el nodo destino, puede levantarse el dispositivo de
entrada y los nodos quedaran unidos (Figura 13). Si la trayectoria de
arrastre no llega hasta el nodo destino y se levanta el dispositivo de entrada,
la creacion de la arista se cancela.

Figura 12. Trayectoria de la arista. Figura 13. Arista creada.

A continuacién se describe la interaccién principal para llevar a cabo la
conexion de dos nodos en esta técnica mediante un diagrama de secuencia
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(ver Figura 14). Para facilitar la legibilidad del diagrama y no complicarlo
Innecesariamente, no se incluyen en el propio diagrama alternativas en el
progreso de la interaccion (e.g. cancelaciéon o fallo en la conexion).

Debemos distinguir en el diagrama tres acciones relevantes que el usuario
debe realizar para llevar a cabo la conexién: poner el dedo sobre el nodo
origen y activarlo; sin alzar su dedo, moverlo de manera continuada
trazando la arista; levantar el dedo una vez alzando el nodo destino. Estas
acciones, tal y como hemos visto en la secciéon 2.1, producen eventos
OnContactDown, OnContactChanged, yv OnContactUp convenientemente
sobre los controles que son gestionados e informados por la IU.

Cuando el usuario pone el dedo sobre el nodo origen se lanza un
temporizador, que activara el nodo tal y como se ha descrito anteriormente
s1 pasa bastante tiempo (unos 250 ms) sin mover el dedo que se ha puesto
sobre el nodo. Sera entonces cuando se provea feedback visual para indicar
la activacion del nodo, representado en el diagrama con el mensaje
activatedNode.

Hemos considerado que una arista (edge) es una conexion consolidada entre
dos nodos, que se implementa con el control Edge. Sin embargo, en el
proceso de creaciéon de la conexidn, es importante proporcionar feedback
visual sobre la creacion, de tal forma que se vaya mostrando la conexién que
se esta trazando a medida que se desplaza el dedo o tangible. Para poder
realizarla, el canvas (AGraphCanvas), que es el contenedor de todos los
controles, va a encargarse de visualizar aquellos trazos que se correspondan
a aristas en progreso. Para ello, el canvas mantiene internamente una tabla
con la informacién necesaria para poder representar estos trazos, que hemos
llamado addingEdges. En esencia, es necesario mantener para cada trazo en
proceso de creaciéon (i.e. para cada addingEdge), el nodo origen que esta
activado y el punto de contacto del dedo/tangible que en cada momento es el
extremo final del trazo.

Sera tras la activacion del nodo cuando se informe al canvas del inicio del
proceso de anadir una edge. De esta forma, el canvas inicializa una entrada
en su tabla interna de addingEdges para que pueda dibujar el trazo
parcialmente realizado.

Si el usuario mantiene el dedo sobre la superficie e inicia la trayectoria de
arrastre del nodo origen hacia un posible nodo destino, se produciran
eventos OnContactChanged de manera sucesiva. Sera entonces cuando se
actualiza la informacién en la tabla interna addingEdges (por medio del
método UpdateAddingEdge) para que el canvas sea capaz de mostrar el
trazo en progreso totalmente consistente con la nueva posicién. Esto
producira que usuario vea que hay un trazo que sale del nodo activado y que
va siguiendo su dedo/tangible.
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Al momento que el usuario levanta el dedo, se verifica si el Gltimo punto de
contacto actual sobre la mesa antes de levantarlo ha sido sobre un nodo. Si
es este el caso se crea una instancia de Edge y se establece la arista entre
ambos nodos, creando la arista consolidada que une el nodo origen y el
destino. Si se levanta el dedo sobre cualquier otra posicién en el que no haya
nodos, se cancela la creacion de la arista. En cualquiera de los casos, se
vuelve a los valores por defecto que permitan iniciar la creacion de nuevos
trazos partiendo de ese nodo.

lil |Clnck | GraphCanvas | | Destination : Node
T T

1: The US‘EI puts down the finger on lhe node. I

|
2 OnContactDown{Cortact) | 3. SetAddingEdge (false)

]

4: SetAlarm(ms)

5: Alarmblotifier

6 SetAddingEdge(true)

7. activatedhode |
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|
9: addingEdge
e,,,,,,}g,,,,,ﬂ

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- === =7 | | |
| | |
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|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
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|

14: addingEdge

e — — — . mEEEEEE
| |
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| _ 15 addngEdge || | |
| | |
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| | |
17; OnContactUp(Contact) ! I I
| |
18: GetModeAt{ptCur rIentCnrvtad) ol
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e — — — — RN
| |
| |
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|
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| |
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| |
| |
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Figura 14. Creacion de arista con técnica Arrastre (Diagrama de secuencia).
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Pese a ser el “arrastre” una técnica muy extendida en interfaces WIMP, el
hecho de adaptarla y utilizarla en una mesa interactiva puede tener ciertas
1mplicaciones debido a que su superficie suele ser de tamano considerable y
requiere el movimiento del brazo a lo largo de la superficie. Por tanto, a
priori puede considerarse a la fatiga y la precision como una desventaja
potencial, si la distancia entre los nodos es considerable o se tienen que
construir muchas aristas en los grafos, porque sera necesario arrastrar toda
la distancia.

Otra cuestion muy interesante a mencionar es que, a diferencia de las
interfaces WIMP mediadas con ratéon (i.e. método de entrada indirecto), el
uso del dedo produce oclusion, de tal forma que el brazo, la mano y el propio
dedo pueden dificultar la visiéon del area de interés. La oclusion parece un
factor importante al momento de conectar con el nodo destino ya que
dificulta conocer con exactitud en el momento en el que se realiza esa
conexién y es un problema que puede afectar seriamente el rendimiento y
queda de manifiesto en trabajos de investigacién, tales como en los trabajo
[Han2004], [Ink2006]. En diversas técnicas de interaccién ha quedado de
manifiesto este problema [Ze2006]. Algunas técnicas intentan suavizar este
problema usando un control deslizante como en [Ram2003], [Api2005] e
incluso se consideran ubicar los controles en un area que no lo esté ocluida,

[Vog2012].

2.3.2 Pulsacion

La técnica de “Pulsacién” es probablemente una de las primeras formas en
que el usuario esperaria e intentaria hacer la conexién de dos nodos. En
primer lugar se determina un nodo como origen, presionando sobre él, a
continuaciéon se precisa el nodo destino y se pulsa sobre él. Es en este
momento cuando los nodos quedan unidos automaticamente, generando una
arista entre ellos.

Es bastante trivial, de facil comprension y manejo para el usuario, dado que
es muy intuitiva. Solo con haber pulsado de forma secuencial los nodos
implicados se crea la conexién, y ademas ha sido también utilizada en
trabajos de investigacion relacionados con edicion de diagramas en
superficies [Fri2010].

En el diagrama de secuencia (ver Figura 15), se destacan las acciones
importantes que el usuario ejecuta para que se realice la conexién entre
nodos: poner el dedo sobre el nodo que sea considerado como origen, levantar
el dedo tras haber sido activado el nodo y tocar el nodo que se quiera como
destino. Esta secuencia de actividades genera los eventos OnContactDown y
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OnContactUp sobre los controles que representan los nodos en la interface
de usuario.

De 1gual forma que ocurria en la técnica de arrastre, es necesario activar el
nodo para empezar a realizar la conexiéon. Asi, cuando el usuario pone el
dedo sobre el nodo origen y lo mantiene durante el lapso de tiempo necesario
sin moverlo el nodo se activa. Una vez activado el usuario puede levantar su
dedo.

Cuando el usuario pulsa sobre el nodo destino se producira nuevamente el
evento OnContactDown. Es entonces cuando el canvas proporciona la
referencia del nodo origen guardada con anterioridad. Se crea una instancia
de Edge y se crea la arista, uniendo el nodo origen y el destino de forma
automatica.

Cabe destacar que tras la activacion, se informa al canvas de qué nodo ha
sido activado para controlar el proceso de creacién de la uniéon de nodos, de
tal forma que no habra activado mas de un nodo al mismo tiempo, y la
secuencialidad de pulsaciones determinara el establecimiento de conexiones.
Esto tiene varias implicaciones en las posibilidades de interaccién que una
aplicaciéon que utilice esta técnica para la conexién de nodos. Por ejemplo,
parece evidente que no se soportaria el establecimiento en paralelo de
multiple conexiones, dado que solo puede haber un nodo activado al mismo
tiempo. No obstante, dicha limitacion podria ser mitigada con la
incorporaciéon de técnicas que marquen territorios de manipulacion
[Gar2013] o que discriminen qué usuario estda realizando la pulsaciéon
[Zha2012], de tal forma que se puedan disponer de un nodo activado por
cada area o usuario respectivamente.
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Figura 15. Creacion de arista con técnica de Pulsacion (Diagrama de secuencia).

Puesto que solo se debe seleccionar los nodos origen y destino, cuando el
area donde esta el nodo destino es muy poblada, esta técnica puede suponer
una reducciéon de error al conectar con el nodo deseado directamente. Por
otro lado puede suponer una reduccién tanto en el esfuerzo del usuario como
en el tiempo requerido para la conexiéon de nodos porque solo se actia sobre
cada uno de los nodos, y el brazo tan solo se tiene que mover de un punto a
otro sin realizar ningan tipo de interaccion con la superficie.

2.3.3 Arrastre con Visor

Podriamos decir que esta técnica es equivalente a la denominada “Arrastre”
(seccion 2.3.1), salvo que tiene el valor anadido de proveer una lente que
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resulta interesante desde el punto de vista de visualizacion pues viene a
solucionar la problematica que se da cuando sucede oclusién por parte del
dedo/brazo del usuario. Esta técnica se basa en la adaptacion de trabajos
previos sobre interacciéon con dispositivos tactiles que tratan de mitigar el
problema de la oclusiéon. En particular, la técnica se basa en Shift
[Vog2007], que crea y desplaza una copia del area de la pantalla ocluida y la
coloca en una posicién no ocluida.

En este caso le hemos llamado “Visor”. Al activar el nodo origen aparece esta
lente en un area cercana a la mano pero donde se espera que no se tenga
problemas de oclusién. El visor esta delimitado por un rectangulo que se
mueve solidariamente al movimiento de arrastre del dedo y que muestra la
region que se encuentra en cada momento debajo del dedo en cuestién. Si el
usuario utiliza el visor, podria superar cierta incomodidad producida por la
oclusién, y podria mejorar también la fiabilidad en la realizacién de las
conexiones porque seria capaz de ver si realmente su dedo se encuentra
sobre el nodo destino y por tanto no levantar el dedo pensando que estaba
sobre el destino cuando realmente no lo estd. En el momento en el que se
produce la conexidn, el visor desaparece.

Figura 16. Visualizacion en la técnica de Arrastre con visor.

En el modelo de clases para la técnica de Arrastre con Visor hay una clase
adicional llamada RegionViewer (ver Figura 17), que representa una region
con el area ocluida por el dedo/tangible. Cada objeto nodo tiene una
RegionViewer, y en esta clase se encuentra el método para desplazar la
region, se le pasa como parametro la nueva posiciéon. Esta regiéon permite
que el visor se visualice por encima del resto de los controles, de esta
manera el canvas contiene la instancia del RegionViewer.
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AGraphCanvas [©
1 * Node
1
children
regionViewer
*
Control
Zr RegionViewer

#0OnRender( dc : DrawingContext ) : void
+MoveRegion( PosX : double, PosY : double ) : void

Figura 17. Diagrama de clases Visor.

Tal y como muestra el siguiente diagrama de secuencia (ver Figura 19), el
usuario necesita realizar tres acciones importantes para llevar a cabo la
conexion entre nodos: Poner el dedo sobre el nodo origen y activarlo en el
evento OnContactDown; sin alzar su dedo, moverlo de manera continuada
trazando la arista produciendo el evento OnContactChanged y levantar el
dedo una vez alzando el nodo destino en el evento OnContactUp.

Cuando el usuario pone el dedo sobre el nodo origen se lanza el
temporizador hasta activarse el nodo, representado en el diagrama con el
mensaje activatedNode.

Cabe destacar que el evento OnContactChanged es igual que el de la técnica
de “Arrastre”, solo que actualiza el contenido de una cola con los dltimos n
contactos. Esta cola (lastContactQueue) permite obtener una posicién asi
como y una orientacién suavizada (promediada) que permitira ubicar
comodamente el visor sin que salte de forma abrupta entre cada minimo
cambio del dedo. A cada cambio del dedo, también se captura la regién que
se encuentra debajo del dedo y se actualiza inmediatamente la imagen que
debe mostrar el visor Dado que esto ocurre de manera sucesiva se va
actualizando la informacion de la region capturada y su posiciéon de forma
continuada.

Al momento que el usuario levanta el dedo, después de haber creado la
arista que une el nodo origen y el destino, las variables vuelven a su valor
por defecto. Es preciso mencionar que esta técnica funciona con varios nodos
a la vez, es decir, cada nodo al que se le esta anadiendo una arista le
informa al canvas que le proporcione la regién para que el nodo la almacene
y al final se muestran las regiones que poseen los nodos implicados.

La localizacién del visor se sitiia siempre sobre la parte superior izquierda
en relacién a la posicién y orientacion del punto de contacto. Este no es un
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hecho al azar y se realiza de esta forma en virtud de los resultados del
estudio conducido por Daniel Vogel [Vog2012]. En dicho estudio se trata el
problema de la oclusiéon del antebrazo sobre mesas interactivas (Figura 18).
Para ello examina la forma de la mano y la posicién relativa del brazo, y han
dado con un modelo geométrico de oclusién resumido una serie de plantillas.
Estos resultados sugieren que esa posicion seria la mas idonea para colocar
la informacion activa para manipulaciones realizadas por usuarios diestros.

Figura 18. Plantilla y modelo por Vogel et al.
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Figura 19. Creacidn de arista con técnica Arrastre con Visor (Diagrama de secuencia).
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A priori se ha propuesto la técnica de Arrastre con Visor como una
alternativa para mejorar el problema de oclusiéon, implementando este
visor en un punto estratégico para los usuarios. En la parte de
experimentacion evaluaremos el rendimiento.

2.3.4 Direccion

Esta técnica la hemos llamado “Direccion”’. Es una alternativa que permite
hacer la conexion entre los nodos de una manera muy sencilla cuando estos
se encuentran alineados y sin obstaculos entre ellos. La técnica funciona
como se describe a continuacion (véase la Figura 20).

Cuando el usuario activa el nodo origen (A) y arrastra en direccién a un
posible nodo destino; si1 se ha recorrido una distancia minima determinada
(d), la técnica sugiere la conexion con el nodo que se encuentre en la
direccién del rayo trazado en esa direccion. Con el propdsito de no exigir
precision absoluta al usuario en la determinacién de la direccién del trazo,
la técnica utiliza un angulo 6 que determina con cierta holgura todos los
nodos que estan dentro de su abertura como posibles candidatos para la
conexién, escogiendo finalmente el mas cercano en la direcciéon del rayo
trazado. Del punto de contacto se emite una linea de unién (vector director)
al nodo mas cercano teniendo en cuenta los criterios de holgura
anteriormente descritos. Una vez el vector haya coincidido con el nodo
destino deseado, al levantar el dedo o el tangible consolidara la conexién
(Figura 21).Es importante mencionar que si al generarse el angulo y dentro
de la abertura del mismo no hay nodos, en este caso no se producira linea de
union (vector director) alguna, sera necesario girar el punto de contacto en
busca de un nuevo angulo que pueda encontrar nodos que sean captados
como posibles conexiones.
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A excepcion de la técnica de pulsacion, la implementacion de esta técnica es
similar al resto. El cambio significativo radica en la forma en la cual se
determina el nodo destino candidato, en base al criterio del rayo que traza el
vector director entre el nodo origen y el dedo. A continuacién se muestra el
diagrama de secuencia donde se visualizan las principales interacciones
entre los objetos (ver Figura 24).

Al producirse el evento OnContactChanged cuando el usuario mantiene el
dedo sobre la superficie e inicia la trayectoria de arrastre del nodo origen
hacia un posible nodo destino, el canvas muestra el trazo en progreso con la
nueva posicion, cuando ese punto de contacto llega a una distancia
determinada, ademas también en el método
GetNodeAtDirectionRay(sourceNode, ptCurrentContact, Angle) se le envia, el
nodo origen, el punto de contacto actual y el angulo(0).

Se obtiene los vectores directores de la recta que pasa por el nodo origen y el
punto de contacto denominado (U). Para cada una de las rectas que van
desde el punto de contacto hasta los posibles nodos destinos se determina
también un vector director (V1, V2...Vn)(Figura 22). Se calcula el angulo (o)
formado por las dos rectas conociendo sus vectores directores (U y V).

|Ux — Vx + Uy — Vy|
JUZ+ U2 V2 +V)2

Cos o =

Se obtienen todas las distancias a los nodos destinos candidatos siempre y
cuando el angulo o sea menor que el angulo de referenciad. Es entonces
cuando se obtiene la menor de ellas y es designada como el nodo destino y
notificada por el canvas, y finalmente cuando se actualiza la informacién en
la tabla interna addingEdges (UpdateAddingEdge) para que el canvas
actualice consistentemente la nueva posiciéon. Esto producira que el usuario
vea un trazo que sale del nodo activado de su dedo/tangible al nodo mas
proximo al trazo del vector director.
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Figura 22. Vectores Directores (U,V1,V2...Vn)

Al momento que el usuario levanta el dedo, se verifica si el dltimo punto de
contacto actual sobre la mesa antes de levantar el dedo ha sido sobre un
nodo. Si es este el caso se crea una instancia de Edge y establece la arista
entre ambos nodos, creando la arista consolidada que une el nodo origen y
el destino (ver Figura 23). Si se levanta el dedo sobre cualquier otra posicién
en el que no haya nodos, se cancela la creacién de la arista. En cualquiera de
los casos, se vuelve a los valores por defecto que permitan iniciar la creacién
de nuevos trazos partiendo de ese nodo.

Figura 23. Técnica de Direccion
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Figura 24. Creacion de arista con técnica de Direccion (Diagrama de secuencia).

2.3.5 Proximidad

Con la técnica tradicional de arrastre, en ocasiones se cometen errores como
consecuencia de la oclusién. Esto es asi porque se levanta el dedo pensando
que el nodo destino estaba ubicado debajo, cuando en realidad estaba en las
inmediaciones (i.e. proximo pero no exactamente encima). Por otra parte, la
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idea de poder conectar nodos a largas distancias, tal y como propone la
técnica Direccion, es altamente interesante, no requiriendo llegar hasta el
nodo destino pero exigiendo que éste esté dispuesto en la direccion del trazo
realizado. Asi pues, una alternativa a ambas, seria tener en cuenta la
proximidad no direccional del dedo conector al nodo destino. Esa es la

técnica que se presenta en seccién, y que se denomina “Proximidad” (Figura
25).

4

Figura 25. Técnica de Proximidad.

Cuando el usuario activa el nodo origen y arrastra en direcciéon al nodo
destino, se genera un area circular no visible, cuyo radio es un parametro de
la técnica predefinido en la implementacion. Esa area tiene su origen en el
punto actual de contacto, y determina aquellos nodos candidatos para
establecer la conexién. La técnica sugiere el nodo destino candidato mas
cercano sin que sea necesario arrastrar hasta él (Figura 26). En ese
momento puede o bien levantar el dedo o el tangible, quedando los nodos
unidos automaticamente (Figura 27).

Punto de ,-‘ﬁ_?r‘ ) Tt
contacto’ r| N
I i
] Il c D '.|
™
\ "._. IJI .
L
\ | .
1)
|
Figura 26. Conexién de nodos. Figura 27. Arista creada.

Esta técnica se ha implementado de manera similar a las técnicas basadas
en Arrastre. Tiene una particularidad importante al momento de
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determinar el nodo destino, en seguida se muestra el diagrama de secuencia,
con las principales interacciones entre sus objetos (ver Figura 28).

Cuando el usuario activa el nodo origen e inicia la trayectoria de arrastre, se
produce el evento OnContactChanged, se anade la informaciéon necesaria
para que el canvas dibuje la arista en proceso de creacidon, se obtiene el nodo
destino a través del método GetCloserNodeAt y se notifica al canvas la linea.
El método GetCloserNodeAt (sourceNode, ptCurrentContact, Radius) tiene
como parametros de entrada el nodo origen, el punto de contacto actual y el
radio(r). Para todos los posibles nodos destino este método calcula la
distancia entre el punto de contacto actual y estos, mediante la ecuacion:

= — 2 — 2
d= \/(Xnodo destino Xpunto de contacto) + (Ynodo destino Ypunto de contacto)

Una vez obtenidas las distancias, se descartan las que son mayores al radio
establecido, y de éstas se obtiene la menor, que resulta el nodo destino. Sera
entonces cuando se actualiza la informacién en la tabla interna
addingEdges mediante el método UpdateAddingEdge, para que el canvas
sea consistente con la nueva posicion. Esto producira que usuario vea un
trazo que sale del nodo activado de su dedo/tangible al nodo mas préximo.
Cuando se produce el evento (OnContactUp), es decir al momento que el
usuario levanta el dedo, después de haber creado la arista que une el nodo
origen y el destino, las propiedades vuelven a su valor por defecto.

Al ser la técnica quien sugiere los posibles nodos destino, se podria reducir
la distancia de arrastre al no ser necesario llegar a contactar con el nodo
destino. Esta reduccion esta condicionada al valor del radio asignado en la
implementaciéon de la aplicacién. Si existen muchos nodos en el area donde
hay que seleccionar el nodo destino y/o los nodos estan muy préximos entre
si, puede dar lugar a error al conectar con el nodo destino no deseado.
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Figura 28. Creacion de arista con técnica de Proximidad (Diagrama de secuencia).

2.3.6 Nodo Magnético

Esta técnica estd inspirada en las interacciones utilizadas en la aplicacién
BATS [Hor2012], que fue disenada para ser usada por diversos museos de
historia natural en EE.UU. para establecer relaciones entre elementos. En
particular, se presenta el disefio de un juego sobre una mesa interactiva, que
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permite la creacion de arboles que muestran la evolucion de los seres vivos,
para ayudar a los visitantes del museo en el aprendizaje de dicha evolucion.
La forma en que se conectan dos elementos en dichos arboles se basan en
aproximar los elementos, actuando como imanes aquellos elementos que se
mueven.

Esta técnica es similar a la denominada proximidad, salvo que en esta
ocasion el nodo se mueve solidariamente al punto de contacto.

Figura 29. Activacion de nodo. Figura 30. Movimiento de nodo.

41



TECNICAS DE CONEXION

;
Punto de . C
contacio \ [ C D @ D g
I. L | I A
I-I 'A |
o
” o
’ % -\.“ e -'/
AL .
- Ii-ia"l-
Figura 31. Proceso de conexion. Figura 32. Arista creada.

A continuacién se muestra la interaccion entre los objetos de esta técnica a
través de un diagrama de secuencia Figura 33)

Cuando el usuario activa el nodo origen Figura 29) e inicia la trayectoria de
arrastre como se puede ver en la Figura 30, se produce el evento
OnContactChanged, se anade la informacién necesaria para que el canvas
dibuje la arista en proceso de creacién, se obtiene el nodo destino a través
del método GetCloserNodeAt y se notifica al canvas la linea. El1 método
GetCloserNodeAt (sourceNode, ptCurrentContact, Radius) tiene como
parametros de entrada el nodo origen, el punto de contacto actual y el
radio(r) (Ver Figura 31) .

Una vez obtenidas las distancias, se descartan las que son mayores al radio
establecido, y de éstas se obtiene la menor, obteniéndose de este modo el
nodo destino (ver Figura 32). A continuacion se actualiza la informacién en
la tabla de addingEdges para que el canvas sea consistente con la nueva
posiciéon. Esto producira que el usuario vea un trazo que sale del nodo
activado de su dedo/tangible al nodo mas préximo. Cuando el usuario
levanta el dedo, se produce el evento (OnContactUp), después de haber
creado la arista que une el nodo origen y el destino, las propiedades vuelven
a su valor por defecto.

Lo mas importante a resaltar en esta técnica, es que se pierde la referencia
del punto de partida del nodo origen. En la figura se ha mantenido la
ubicacion del nodo origen A (contorno punteado) para una mejor
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2.4 Limitaciones y Otras Estrategias

Los diagramas de conexién de nodos (grafos), son usados en muchos ambitos
de la vida real para describir y explorar relaciones entre datos. Por ejemplo.
en redes sociales, de transporte o para resolver problemas de optimizacion
de caminos, entre otros.

Este trabajo incluye el disefio y evaluacion de 6 técnicas (Arrastre,
pulsacion, Arrastre con Visor, Direccién, Proximidad y Nodo Magnético). De
las cuales se ha podido comprobar, que dos de ellas ya se pueden encontrar
adaptadas a superficies multi-tactil. En este caso estamos hablando de
Arrastre y Pulsacion.

En principio un posible inconveniente que puede tener la técnica de
arrastre, es la distancia, pues es necesario hacer el arrastre desde la
seleccion del nodo origen, hasta la del nodo destino. Si esta distancia es muy
grande puede ser un factor de fatiga para el usuario. Por otro lado la técnica
de Pulsacién suele ser bastante sencilla, debido a su funcionamiento resulta
ser muy intuitiva y de facil manejo por parte del usuario.

La técnica de Arrastre con Visor, tiene como base la implementacion de la
técnica de arrastre, pero tiene un anadido. Este anadido es un visor que
permite en todo momento visualizar la parte ocluida por el dedo y/o brazo
del usuario. Esto puede ser una ventaja para el usuario al momento de la
conexion de los nodos.

Después tenemos dos técnicas asistidas (Direcciéon y Proximidad), que al
momento de conectar con el nodo destino, sugieren al usuario el nodo mas
cercano dependiendo de la implementacion de cada una de ellas. Esto puede
ser una ventaja para el usuario, pues no tendra que arrastrar desde el nodo
inicial hasta el final, como en el caso de la Técnica de Arrastre. Por este caso
el usuario puede verse beneficiado en este sentido.

Por ultimo hemos disefiado la técnica de nodo magnético, que es muy similar
a la técnica de proximidad, salvo que en este caso es el nodo inicial el que se
puede mover y aproximar a el nodo destino, como se menciono anterior
mente puede ser una ventaja porque no tiene que ser llevada desde el nodo
inicial hasta el final. Pero si se quiere dejar el nodo inicial en su sitio, esta
no es la técnica mas adecuada, pues al moverlo pierde su posicion original.

En general, para todas las técnicas, cuando hay gran densidad de nodos en
el area donde se va a seleccionar el nodo destino, puede dar lugar a
conexiones fallidas o no deseadas. El caso particular de la técnica de
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pulsacién, podria considerarse como una excepcioén a lo anterior, ya que en
este caso, no requiere el arrastre del nodo.

Una posible mejora a las técnicas antes presentadas, esta relacionado con la
escala, si el grafo llega a ser muy grande y/o complejo, sera dificil el poder
visualizarlo y explorarlo a simple vista, seria necesario implementar un
zoom-in o zoo-out, segun sea el caso. Otra posible alternativa seria
fraccionar el grafo, de manera que se pueda hacer la implementacién de
ventanas, que permita visualizar el grafo por secciones y que el usuario de
esta manera, pueda moverlo y manipularlo a su conveniencia.

2.5 Conclusiones

En este trabajo se han explorado e implementado un conjunto de técnicas de
interaccion. Este conjunto de técnicas fue disenado para ser evaluado en un
marco de trabajo genérico, que nos permita representar grafos visualmente
de forma muy basica sobre una mesa interactiva

La técnica de Arrastre y Pulsacion, estan desarrolladas a partir de técnicas
ya existentes en esta tecnologia. En el caso de la técnica de Nodo magnético,
es una técnica adaptada que sugiere al usuario, el nodo final para realizar la
conexion.

Una aportaciéon importante a este trabajo es el disefo de técnicas asistidas
como es el caso de Direccion y Proximidad, las cuales son totalmente nuevas.
En esta técnica se sugiere al usuario la conexién al nodo destino, sin que él
tenga que hacer el desplazamiento completo hasta dicho nodo. Puede decirse
que son técnicas novedosas, no desarrolladas hasta el momento y que
persiguen dotar de cierta asistencia al proceso de establecimiento de aristas.

El objetivo de este trabajo es evaluar el rendimiento de técnicas manuales
(Arrastre, Pulsacion, Arrastre con Visor) y asistidas (Direccion, Proximidad)
en tareas diferentes. Aunque se persigue la idea que puedan ser finalmente
integradas en otras aplicaciones, tal es el caso de un editor de expresiones
de flujos de datos. Esto es factible ya que el marco es lo suficientemente
genérico. Ademas cabe destacar que con la mayoria de las técnicas, salvo la
de Pulsacion se pueden llevar a cabo tareas colaborativas, que es una de las
aportaciones mas significativas de la tecnologia multitactil.
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EsTUDIO EMPIRICO

En este trabajo se han disefiado un conjunto de técnicas de interaccién para
la conexi6n de nodos en una mesa interactiva. En este capitulo se describe la
evaluacion empirica a las que se han sometido estas técnicas, involucrando a
usuarios sin notable experiencia con las mesas interactivas, y se describen
los resultados en el experimento exploratorio realizado.

Mediante este experimento controlado se desea estudiar el tiempo y el
esfuerzo que los usuarios requieren para establecer conexiones en la mesa
con cada una de las técnicas disenadas. También se va a estudiar cuan
dificultosa es cada técnica, asumiendo que sera menos problematica en tanto
en cuanto el usuario cometa menos errores en el uso de las técnicas. Ademas
de la técnica, otro aspecto importante a estudiar es el efecto del dispositivo
de entrada dedo o tangible, para conocer su influencia en el rendimiento de
cada técnica. Ademas, se va a analizar el provecho que los usuarios hacen de
las técnicas asistidas. Como veremos mas adelante, hay dos aspectos
fundamentales que se han tomado en cuenta en en la tarea experimental:
construir una arista entre dos nodos en el menor tiempo posible, y tratando
de no cometer fallos al momento de dicha conexidn.

3.1.1 Participantes

Han participado en el estudio exploratorio 8 voluntarios: 6 hombres y 2
mujeres, todos diestros, edades entre 27 y 38 anos. Media =35,975,
Desviacién estandar=0,860. Dos de los participantes usan lentillas/gafas
graduadas para corregir la vision a normal. Todos ellos utilizan ordenador
personal todos los dias, asi como dispositivos tactiles (smartphones, tablets).
Tres de ellos rara vez usan mesas interactivas (surfaces) en alguna
exhibiciéon y los otros 5 nunca han tenido experiencia alguna con mesas
interactivas. Por disefio experimental, sélo se consideraron participantes
que fueran diestros, debido al interés en estudiar las regiones que podrian
ser de mayor/menor dificultad. De haber incluido participantes zurdos
hubiera complicado innecesariamente el correspondiente analisis ya que
hubiera tenido que repetirse tanto para zurdos como para diestros.
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3.1.2 Equipamiento y Material

La aplicacién para nuestro proyecto fue implementada en C Sharp, usando
Microsoft Surface SDK versién 1.0. con las librerias especificas de Microsoft
WPF. Dos mesas interactivas Microsoft Surface Unit han sido utilizadas
para conducir el estudio.

Uno de los dispositivos de entrada que usamos ademas del dedo es un objeto
etiquetado que llamaremos a lo largo del experimento como tangible, los
tangibles fueron marcados con un conjunto tagbyte estandar compatible con
Microsoft. La Figura 34 muestra uno de los tangibles creados
especificamente para este estudio.

Figura 34. Uso de tangibles.

3.1.3 Método

En una sesién experimental, cada participante recibia una charla
introductoria sobre la tecnologia de mesas interactivas, dispositivos de
entrada, y una descripcion general del objetivo del experimento. La sesion se
compone de un conjunto de tareas que diferian en la técnica y el modo de
entrada utilizado en la misma. Dado que se ha seguido un disefio factorial,
el numero de tareas que debe completar cada participante es N° de técnicas
(5) x (2) = 10. Las técnicas que se han considerado son las de Arrastre,
Arrastre con Visor, Pulsacién, Direccion y Proximidad.
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Figura 35. Instrucciones y area de entrenamiento.

Antes de cada tarea a realizar, hay un area de entrenamiento en la
aplicaciéon acompanada de una breve descripcion de la técnica a utilizar (ver
Figura 35). En ese entorno, el usuario se familiariza con los conceptos que
estan en el contexto de la tarea. Realizan las interacciones tipicas de la
aplicacion de forma libre, pero supervisada hasta que se sientan lo
suficientemente comodos con los mecanismos de interaccién de esa técnica y
modo de entrada. Llegado el momento realizan la tarea de evaluacion
correspondiente.

Se exhorta a los participantes a que realicen las uniones tan rapido como les
sea posible y con la mayor precision. El entorno software de
experimentacion registra toda la informacién referente a los contactos
(instante, posicién, etc.) asi como aquellos sucesos relevantes que son
necesarios para integramente reconstruir todas las acciones del usuario. De
esta informacion registrada se podra extraer informacion relativa el tiempo
empleado para llevar a cabo cada conexidn, las trayectorias seguidas, asi
como las interacciones fallidas.

Al finalizar cada tarea el participante debe responder una serie de
cuestionarios basados en el NASA Task Load Index instrument [Har2006].
Tras su complecion, el participante dispone del area de entrenamiento y las
instrucciones de la siguiente tarea.
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3.1.4 Tarea

Como ya se ha anticipado, la tarea principal consiste en establecer la
conexién entre el nodo identificado como A con el nodo identificado como B lo
mas rapido posible y tratando de no fallar en las interacciones.

Existe una configuracién, que va cambiando para cada participante (ver
Figura 36) que determina la actividad, técnica, dispositivo de entrada y las
pruebas (trials) a realizar. La primera linea indica la actividad, para
nuestro estudio solo existe la tarea de conectar. Enseguida aparece la
descripcion general de las tareas, donde se indica la técnica a usar, el modo
del dispositivo de entrada (dedo, tangible) y la cantidad de conexiones a
realizar, esto es transparente para el usuario. Después estan las pruebas a
realizar en el orden alli establecido, que la componen tres elementos: 1)
orientacion de los nodos (Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste, Sureste, Suroeste
y Noroeste); 2) el siguiente parametro indica la distancia respecto al nodo
origen. Se han considerado dos radios, de 364 y 182 respectivamente que
formaran dos anillos concéntricos al nodo origen (A). Finalmente hay un
tercer parametro que hace referencia a un nodo obstaculo dispuesto en la
trayectoria entre el nodo A y el nodo B. Dicho nodo obstaculo se puede
encontrar a una de las dos distancias diferentes, llamadas en este caso como
N (la mas cercana) y F (la mas alejada), que se sitian exactamente en el
punto correspondiente al 30% y 70% de la longitud del segmento AB
respectivamente. La razon para incluir un obstaculo viene motivada por que
se pretende dificultar o entorpecer el funcionamiento de las técnicas
asistidas, que son realmente aquellas sobre las que queremos conocer mas
detalles.

test3.cfg

Fonnect
Technigue MagneticConnector F 32
S5W L

Lo T T o B e T 7 e T T T I e S O Y e T I Y I ]
Lo I e BT B B =T == B B == == = = =

Figura 36. Archivo de configuracion para cada usuario.
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El participante une el nodo (A), desde el centro de la superficie tactil, con
otro nodo (B) situado en la posicion que ha sido extraida del fichero de
configuracion. Cada vez que el usuario realiza con éxito una conexion entre
el nodo (A) y (B) en ese orden respectivamente, otra posicion es leida del
archivo de configuracion.

El nodo (B) puede aparecer en 16 posiciones diferentes no repetidas
mientras que el obstaculo puede aparecer en dos localizaciones relativas.
Por tanto, en una tarea dada, el participante tiene que realizar una serie de
32 conexiones.

3.1.5 Procedimiento

Este experimento fue realizado por cada participante, usando 2 modos
diferentes como dispositivo de entrada: dedo y tangible. El orden en que se
administraron las tareas (i.e. las técnicas y los modos de entrada) se
establecieron de manera aleatoria con el propdsito de bloquear un posible
factor de aprendizaje.

3.1.6 Resultados
3.1.6.1 Generalidades

Las variables que fueron medidas en este experimento, son el tiempo de
conexién entre los nodos y el nimero de interacciones necesarias para lograr
el objetivo en cada técnica. Los dispositivos de entrada usados son el dedo y
tangible dependiendo del archivo de configuracion.

La Figura 37 muestra los tiempos promedio de conexiéon entre dos nodos,
usando cada una de las respectivas técnicas y modo de interacciéon. Como se
puede observar, los participantes obtuvieron mejores tiempos de conexién en
casi todas las técnicas, cuando fueron realizadas con el dedo (no tangible)
que con el modo tangible, a excepcion de la técnica de pulsacion. En lo que se
refiere a las técnicas no asistidas (arrastre, arrastre con visor y pulsacién),
observamos claramente que la técnica de arrastre con visor fueron las que
necesitaron un mayor tiempo (dedo=44.95; tangible=48.67 seg). Esto puede
ser debido a que la técnica requeria una mayor habilidad para manejar
adecuadamente el visor, y especialmente por el hecho que los usuarios no
sacaron realmente partido al uso del visor. Pese a haber tenido un breve
entrenamiento en el que los usuarios entendieron el uso del visor y lo
pusieron en practica, se observé que los usuarios en general dudaban en
utilizar el visor o si seguir manejando como si fuera una técnica rasa de
arrastre, provocando una mayor lentitud en sus interacciones. Todo apunta
a que como consecuencia de que los usuarios no adquirieron realmente el
uso efectivo del visor, en combinacién con el hecho de que realmente la tarea
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podia llevarse a cabo sin hacer caso al visor, éste resultdé ser mas una
distraccion que una herramienta util. Mayor entrenamiento con la técnica
seguramente podria producir mejores resultados para esta técnica del visor.

En términos generales, la técnica que presenta mejores resultados en
términos de tiempo requerido es la técnica de Pulsacion (dedo=24.12 seg;
tangible=22.22 seg). Esto puede ser debido a esta técnica es mucho mas
intuitiva y de facil manejo para el participante.

u Dedo ' Tangible

Tiempo
Técnica Modo  (promedio) 50
Direccién | Dedo = 37.09175 45
Tangible 39.631 40

|
|
|

Arrastre Dedo 32.7525

Tangible 37.6845

Proximidad Dedo 33.198125
Tangible = 39.030875

Arrastre con Visor Dedo = 44.959125
Tangible 48.67625

Pulsacion Dedo 24.121875

Tangible 22.22925 0 - T T : . )
Direccion  Arrastre Proximidad Arrastre  Pulsacion
con Visor

|
|
|
|

N
N
N
N
-

|
|
|
|
|

{
|
|
|
|

Figura 37. Tiempo promedio de conexion entre nodos por técnica y modo de interaccion..

La Figura 38 muestra el valor promedio del numero de de conexiones
fallidas realizadas con su respectiva técnica y modo de interaccién. Es
claramente visible que la técnica con menor nimero de conexiones fallidas
es la de pulsacién (dedo=0.25; tangible=0.875). Se observa también que
todas las técnicas son menos propensas a fallos cuando éstas son realizadas
con el dedo que con un modo tangible. En las técnicas asistidas se observo
una diferencia, mucho mas significativa entre los modos de interaccion de
direccién y proximidad (aproximadamente una proporcién de 3,5 del modo
dedo respecto al modo tangible).
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CFaHO_S’ Dedo © Tangible
onexion
Técnica Modo  (promedio) " 12
Direccién  Dedo 5.375 £ 10
Tangible 10.875 3
Arrastre Dedo 3.75 E 8
Tangible 7.5 T
Proximidad Dedo 2.25 %
Tangible 7.875 z 4T
Arrastre con Visor Dedo 2.875 2, - - -
Tangible 4.625 S}
Pulsacién Dedo 0.25 0 T T
Tangible 0.875 Direccion Arrastre Proximidad Arreilsitsroercon Pulsacion

Figura 38. Valor promedio de los fallos de conexién entre nodos.
3.1.6.2 Detalles sobre el efecto de la orientaciéon

Con el fin de investigar si la localizacién del nodo destino en la mesa
interactiva influye en los tiempos de conexion, se ha analizado cada una de
las 8 posibles localizaciones (norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE),
sur (S), suroeste (SO), oeste (O) y noreste (NO)), tal como se presenta en la
Figura 39.

N Posicion del nodo destino

Figura 39. Diferentes posiciones donde se ubica el nodo destino.

En la Figura 40 se puede observar que en modo tangible, los participantes
obtuvieron los mejores tiempos cuando realizaban las conexiones con el nodo
destino en el tercer cuadrante: suroeste y oeste. Sin embargo, para el modo
dedo no hay un claro patréon. Por ejemplo, comparando los dos mejores
tiempos para las técnicas de arrastre y arrastre con visor, se observa que los
participantes conectaron los nodos, con cierta mayor facilidad cuando el
nodo destino estaba localizado inicamente en la orientacién sur.

En cambio la orientacién suroeste resulté ser relativamente mejor para las
técnicas de arrastre con visor y pulsaciéon. Observamos también que para la
técnica arrastre, los participantes obtuvieron un mejor tiempo en la
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orientacion oeste, mientras que para las otras dos técnicas no asistidas esta
orientacion no figura entre los dos mejores tiempos.

Es importante remarcar que para la técnica arrastre en modo tangible, el
tiempo mayor (tiempo = 1.2102 seg) se ha obtenido cuando el nodo destino
esta ubicado en el sur, mientras que para el modo dedo ocurre lo contrario
(tiempo= 0.9926 seg). Probablemente sea porque el participante al hacer
este desplazamiento al nodo destino en la orientacién sur, sea de alguna
manera un movimiento habitual o cotidiano, que ha sido entrenado
inconscientemente.

En las técnicas de arrastre y arrastre con visor, en el modo tangible, se
observé un mayor tiempo cuando la posicion del nodo destino estaba en el
este. En las técnicas de arrastre con visor y pulsacién, en modo dedo el
tiempo mayor se obtuvo en la orientacion norte.
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Tiempo promedio por técnica y modo de conexion entre nodos.

Técnicas no asistidas
Tangible | Dedo

Arrastre

1.1045

1.163 1.1656

1.0141
1.0025 1.0043
0.9926

Tiempo (seg)
Tiempo (seg)

1.6552 1.5065

1.4625 1471

14961 1.5051

 Tiempo (seg)
Tiempo (seg)

Pulsacion

uuuuuu

0.8663 0.7995

0.6982 0.6989 0.7011 0.7087
08

U./74582
0.7322 0.7358

| Tiempo (seg)
Tiempo (seg)

Nej NE E (0] NO SE S N

Figura 40. Tiempo promedio por técnica y modo de conexién entre nodos.

Por lo general, para las técnicas no asistidas podriamos decir que las areas
que requieren menor tiempo para conectar nodos son las relativas al S, SO,
O. Esto se puede entender asi por el hecho de requerir movimiento mas
cercanos al cuerpo (i.e. a la posicién en la que esta sentado el usuario) en
combinacién al hecho de que esa regién no presenta tanta oclusién como en
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las regiones que tienen relacién con el este. Las regiones del norte se
observaron que podian llegar a ser problematicas por el hecho que el usuario
tenia que estira mas el brazo (por ser puntos mas alejados de la posiciéon en
la que sentaba).

En la Figura 41 para las técnicas asistidas, se puede observar que los
mejores tiempos obtenidos en modo tangible, no muestran un claro patron.
Por ejemplo, comparando los dos mejores tiempos para éstas, se observa que
los participantes conectaron los nodos, con cierta mayor facilidad cuando el
nodo destino estaba localizado en la orientacién sureste. Para el modo dedo
comparando también los dos mejores tiempos, se observa que las conexiones
realizadas con cierta mayor facilidad cuando el nodo destino esta orientado
al oeste. Observamos también que para la técnica proximidad, los
participantes requirieron un mayor tiempo en la orientacién noroeste, tanto
para tangible (tiempo= 1.3033 seg) como para dedo (tiempo= 1.0923 seg).

Es importante remarcar que para la técnica asistida direccién en modo dedo,
el tiempo mayor (tiempo = 1.2431 seg) se ha obtenido cuando el nodo destino
esta ubicado en el sureste, mientras que para el modo tangible ocurre lo
contrario (tiempo= 1.1535 seg). En la técnica de direccién, en ambos modos,
comparando los dos mejores tiempos, se observa un menor tiempo cuando la
posicion del nodo destino estaba en el noroeste.

Tiempo promedio por técnica y modo de conexion entre nodos.

Técnicas asistidas

Tangible | Dedo

Proximidad

1.0923

13033

12326 12379 12449
12232

0.9767 0.9769 |

Tiempo (seg)
Tiempo (seg

Direccion
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1.5069
1.2431
11326 1.1642 1.1686

1 1.2265 1.2355 -

1.1535 1.1722 1.204

Tiempo (seg)
,_Titulo del eje

NO SE E N Nej S o NE [0} NO E Nej NE N SE S

Figura 41. Tiempo medio por técnica y modo de conexién entre nodos.

Comparando las técnicas asistidas vs las no asistidas, en general se observo
que los tiempos menores estaban en las orientaciones suroeste, este y oeste,
En la Figura 42, se puede observar que para las técnicas no asistidas
(arrastre, arrastre con visor, pulsacion), en ambos modos (dedo, tangible) el
tiempo obtenido en las distancias largas siempre es mayor respecto del
tiempo obtenido en las distancias cortas, como era de esperar. Observando
los cuatro mejores tiempos en modo tangible para la distancia larga, los
participantes obtuvieron los tiempos minimos, cuando realizaban las
conexiones con el nodo destino en el tercer cuadrante (suroeste, oeste). Sin
embargo, para el modo dedo no hay un claro patréon. Por ejemplo,
comparando los 4 mejores, se observa que los participantes conectaron los
nodos, con cierta mayor facilidad cuando el nodo destino estaba localizado en
las orientaciones: este, noreste, suroeste y sureste. Es importante remarcar
que para las 3 técnicas no asistidas (arrastre, arrastre con visor, pulsacion)
en modo tangible, con una distancia larga, el tiempo minimo se ha obtenido
cuando el nodo destino esta ubicado en el suroeste.

Es importante remarcar que para distancias cortas en ambos modos (dedo,
tangible), comparando los 4 mejores, el tiempo menor se ha obtenido cuando
el nodo destino esta ubicado en el suroeste y oeste. En estos resultados
podemos observar que los tiempos minimos en las técnicas no asistidas se
obtienen en la orientacién suroeste y oeste, sin importar la distancia y el
modo.
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Tiempo medio por distancias de conexion entre nodos

Técnicas no asistidas

Tangible

|

Dedo

Arrastre

M Distancia Larga

M Distancia Corta

1402
3645 ; 3551 14024 13728

1433

Tiempo(seg)
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=
2
=]
Q.
£
[
E

NO

1.2251
1.1231 1.1496
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Pulsacion

M Distancia larga

M Distancia Corta

M Distancia Larga M Distancia Corta

.0387

0.8173 0.8021

0.7604

0.8004

Tiempo (seg)

06812 06514

0.6943

SE

o NO

Arrastre con visor

M Distancia Larga

M Distancia Corta

M Distancia Larga

M Distancia Corta

1.7722

Tiempo (seg)

NE E

SE

(0]

1.5617

16613

1.5336 1.5331 [1.5362

NO

N

NE

E SE S Nej NO

Figura 42. Tiempo promedio por distancias de conexion entre nodos .

En la Figura 43, se puede observar que para la técnica asistida proximidad,
en ambos modos (dedo, tangible) el tiempo obtenido en las distancias largas
siempre es mayor respecto del tiempo obtenido en las distancias cortas,
como era de esperar. Sin embargo esto no ocurre en la técnica de direccion,
en ambos modos el tiempo menor obtenido es en las distancias largas. Eso
puede ser como consecuencia de la dificultad que tenian los usuarios para
conseguir que la técnica sugiriera rapidamente la conexién correcta debido a
la proximidad del nodo X. Cabe recordar que este nodo X esta puesto en la
trayectoria directa entre los nodos A y B, lo que significa que este seria un
escenario muy desfavorable para esta técnica de direccion.
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Observando los cuatro mejores tiempos para la técnica proximidad en ambos
modo para la distancia larga, los participantes obtuvieron los tiempos
minimos, cuando realizaban las conexiones con el nodo destino en el noreste
y en el este. En referencia a los tiempos maximos se obtuvieron en las
orientaciones norte y noroeste. Respecto a la distancia corta se puede decir
que en esta técnica asistida (proximidad), la orientacién que les resulté mas

compleja a los usuarios fue la noroeste, pues en ambos modos se obtuvo un
tiempo mayor.

Para la técnica de direccién en modo tangible y para una distancia larga
observamos que los mejores tiempos se obtienen cuando el nodo destino esta
ubicado hacia la posicién noroeste y suroeste.

Tiempo medio por distancias de conexiéon entre nodos

Técnicas asistidas
Tangible | Dedo

Proximidad

M Distancia Larga M Distancia Corta M Distancia Larga M Distancia Corta

P 1378 1.1327 1.1422
' 0.9997 10454 10723 4 gy4g 1.0498

Tiempo (seg)
Tiempo (seg)

N NE E SE S NeJ o} NO N NE E SE S SO (o} NO

Direccion

M Distancia Larga M Distancia Corta M Distancia Larga M Distancia Corta

Figura 43. Tiempo promedio por distancias de conexion entre nodos .

En esta secciéon evaluaremos el valor promedio de conexiones fallidas por
modo para las técnicas asistidas y no asistidas. Entendemos por conexién
fallida, cuando el usuario al finalizar la conexi6on en el nodo destino por
algin motivo no lo ha seleccionado, es decir ha seleccionado un area
diferente o un nodo diferente al nodo destino.
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En la Figura 45 se puede observar que los participantes obtuvieron los
mejores tiempos en modo tangible, cuando realizaban las conexiones con el
nodo destino en el tercer cuadrante: suroeste y oeste. Sin embargo, para el
modo dedo, comparando las cuatro orientaciones con menores fallos de
conexioén, se observa que los mejores resultados se obtuvieron en la
orientacion sur y suroeste.

En cambio las orientaciones sur, este y norte para el modo tangible,
resultaron con mayor numero de conexiones fallidas, mientras que en el
modo dedo en el oeste es donde se contabilizaron el mayor nimero de
conexiones fallidas.

Valor medio de conexiones fallidas por técnica y modo
Técnicas no asistidas
a) Arrastre

== Dedo == Tangible
Localizacién Dedo N
N 5
NE 1
E 4
SE 1
S 3
SO 7
0] 4
NO 4
o 3
Localizacién Tangible
N 5
NE 2
E 12
SE 3
S 13
SO 8
0] 3
NO 0
S

b) Pulsacion
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Figura 44. Valor promedio de conexiones fallidas por técnica y modo.

En la Figura 45 se puede observar que los participantes obtuvieron los
mejores resultados en modo tangible, cuando realizaban las conexiones con
el nodo destino en la orientacién noroeste y sureste. Sin embargo, para el
modo dedo, comparando las cuatro orientaciones con menores fallos de
conexioén, se observa que los mejores resultados se obtuvieron en la
orientacion oeste, norte y noroeste.
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Comparando las cuatro orientaciones con mayores fallos de conexidon, se
observa que para el modo tangible, las orientaciones con mayor nimero de
fallos de conexién son sur, este, norte y noreste, mientras que en el modo
dedo en el sur, suroeste y este es donde se contabilizaron el mayor niimero
de conexiones fallidas.

Es importante remarcar que para la técnica asistida direccién en modo
tangible siempre es mayor el nimero de fallos de conexidén, en todas las
orientaciones respecto al modo dedo (ver Figura 45 a).

Valor promedio de conexiones fallidas por técnica y modo
Técnicas asistidas
a) Direccion

: i§ =

b) Proximidad
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§2 % =
Localizacién Tangible / /'
=

Figura 45. Valor medio de conexiones fallidas por técnica'y modo.

En la Figura 46 se puede observar para las técnicas no asistidas,
independientemente del modo (dedo, tangible), los participantes obtuvieron
menor cantidad de conexiones fallidas en la distancia corta, cuando
realizaban las conexiones con el nodo, como era de esperarse.

Comparando las cuatro orientaciones con menores fallos de conexién, se
observa que para la distancia larga y el modo tangible, las orientaciones con
menor numero de fallos de conexidén es sureste, mientras que en el modo
dedo en el sur y sureste es donde se contabilizaron el menor nimero de
conexiones fallidas. Para una distancia corta y modo tangible la orientacién
con menor numero de fallos de conexién entre nodos es el oeste, mientras
que para el modo dedo es el sur.

En cualquier caso, tal y como ya habiamos adelantado en la seccién de
generalidades, el uso de tangibles introdujo un mayor ntmero de fallos en
términos generales. Durante la realizacion de los experimentos, se observo
que el tangible presentaba un problema a la hora de realizar movimientos
rapidos. El sistema de seguimiento del tangible requiere identificar el tag, y
puede trabajar a cierta velocidad (frecuencia). Cuando se desplaza un
tangible rapidamente ocurre que el sistema de visidon emblanquece el area
de la etiqueta del tangible, perdiendo en consecuencia el seguimiento del
objeto. Esto inevitablemente hizo que los usuarios tuvieran que ir algo mas
lentos en el uso del tangible, y cuando se excedia la rapidez con la que el
sistema puede trabajar, se producian fallos. También es razonable ver que a
mayor distancia, mayor probabilidad para perder el seguimiento del
tangible, porque hay que recorrer mayor distancia, tal y como muestran los
resultados de las graficas. Para tratar de mitigar este efecto, se requeriria
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de mayor esfuerzo en la programacion de las técnicas con tangible para
permitir una pérdida momentanea del seguimiento de la etiqueta.
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Cantidad promedio de conexiones fallidas por distancias entre
nodos

Técnicas no asistidas

Tangible | Dedo
Arrastre
e Distancia Larga == Distancia Corta e Distancia Larga == Distancia Corta
N
NO NE
(0] 4 E
SO SE
S
Arrastre con visor
e Distancia Larga == Distancia Corta e Distancia Larga == Distancia Corta
N
NO NE
(0] 3 0 E
SO SE
S S

Pulsacion
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= Dijstancia Larga == Distancia Corta == Dijstancia Larga == Distancia Corta
N
NO NE
D
0 E
SO SE
S S

Figura 46. Cantidad media de conexiones fallidas por distancias.

En la Figura 47 se puede observar para las técnicas asistidas (proximidad,
direccion), el valor medio de la cantidad de conexiones fallidas por distancia
y modo.

Comparando las cuatro orientaciones con menores fallos de conexién, se
observa que para la distancia larga y el modo tangible, las orientaciones con
menor numero de fallos de conexién es sureste y noroeste, mientras que en
el modo dedo en el norte, oeste y noroeste es donde se contabilizaron el
menor numero de conexiones fallidas. Para una distancia corta y modo
tangible la orientacién con menor numero de fallos de conexién entre nodos
es el noroeste, norte y sureste, mientras que para el modo dedo es el norte y
el oeste.

Es importante remarcar que para la técnica asistida direccién en modo dedo,
siempre es mayor el nimero de fallos de conexion, en todas las orientaciones
en la distancia corta. Sin embargo en la técnica de proximidad ocurre lo
contrario, siempre es mayor el nimero de fallos de conexién, en todas las
orientaciones en la distancia larga.
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Cantidad promedio de conexiones fallidas por distancias entre

nodos
Técnicas asistidas
Tangible | Dedo
Proximidad
e Distancia Larga == Distancia Corta === Distancia Larga === Distancia Corta

Direccion

e Distancia Larga == Distancia Corta e Distancia Larga == Distancia Corta

Figura 47. Cantidad promedio de intentos fallidos por distancias de conexién entre nodos .
3.1.6.3 Precision en técnicas no-asistidas

Con la finalidad de saber cual de las técnicas y modos son mas precisas,
hemos decidido medir el error en términos de distancia entre la posicion
1deal del nodo destino B y la posicion en que realmente el usuario levanto el
dedo/tangible para consolidar una conexién. Dicho de otro modo, se pretende

67



Estupio EMPIRICO

ver cuan precisos los usuarios fueron en adquirir el nodo destino, pese a que
no fue un aspecto en el que se le informara el usuario durante la sesién
experimental.

La Figura 48 muestra error para las técnicas no asistidas, que son las que
realmente requieren alcanzar y adquirir el nodo destino. La Figura 49
muestra el error, pero también distinguiendo por la distancia del nodo
destino. Este error mide la distancia en pixeles entre el punto de
levantamiento del contacto y la posicién del nodo destino. El hallazgo mas
importante observable es que el tangible esta proporcionando mayor
precision (i.e. menor error). Esto significa que el usuario tendié a levantar el
tangible cuando estaba mas cercano al centro real del nodo que cuando se
hacia lo propio con el dedo. Esto es por tanto un aspecto a tener en cuenta en
el diseno de técnicas de conexion de elementos. En particular, si se requiere
una mayor precision, manteniendo objetos de tamanos similares a los del
dedo/tangible utilizado, el uso del tangible estaria mejor indicado. Por
supuesto s1 se consiguiera mitigar de alguna forma la problematica de la
pérdida de seguimiento de tangibles cuando se interacciona con rapidez.
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== Dedo == Tangible

N
15

S

e Dedo == Tangible

Figura 49. Error por distancia de las técnicas asistidas .

3.1.6.4 Ganancia en técnicas asistidas

Como hemos visto las técnicas asistidas sugieren al participante, al
momento de conectar con el nodo destino, el nodo mas cercano dependiendo
de la implementaciéon de cada una de ellas. Esta puede ser una posible
ventaja para el participante, pues no tendra que arrastrar desde el nodo
inicial hasta el final. Con el fin de investigar esta caracteristica de las
técnicas asistidas (direccién, proximidad) hemos incluido una medida
llamada “ganancia”. Es definida como la distancia desde el punto en que el
usuario deja de construir la arista (punto de contacto de alzado) hasta el

nodo destino b (ver Figura 50).

Punto de
contacto

a 5

Figura 50. Definicidn intuitiva de ganancia para las técnicas asistidas.

La Figura 51 muestra la ganancia para las técnicas asistidas por modo, que
son las Unicas que tienen esta caracteristica, esto le permite al participante
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un menor esfuerzo al adquirir el nodo destino por sugerencia de la propia
técnica. Esta ganancia mide la distancia en pixeles entre el punto de
levantamiento del contacto y la posicion del nodo destino. El hallazgo mas
importante observable es que el tangible esta proporcionando mayor
ganancia. Esto significa que el tangible tendié a ser mas preciso en el
momento del levantamiento del contacto. Esto es por tanto un aspecto a
tener en cuenta en el disefio de técnicas de conexién de elementos. En
particular, si se requiere una mayor precision, manteniendo objetos de
tamanos similares a los del dedo/tangible utilizado, el uso del tangible
estaria mejor indicado.

Ganancia de las técnicas asistidas por modo.

Proximidad Direccion

=== Dedo Tangible

Dedo

Tangible

2

NE

N\,
]

S

e
W

Y
A

o
W

=

-
.

SO SE
SE

S
<

Figura 51. Ganancia de las técnicas asistidas por modo.

La Figura 52 muestra la ganancia a un mayor nivel de detalle, pero también
distinguiendo por el obstaculo entre el nodo origen y del nodo destino. Un
aspecto relevante que se puede observar es que el tangible con el obstaculo
cerca obtiene mayor ganancia que cuando el obstaculo esta lejos. Para el
dedo la situacién es similar, se obtiene mayor ganancia con el obstaculo
cerca que cuando el obstaculo esta lejos. Esto significa que el usuario al
momento del levantamiento del contacto, cuando tiene el obstaculo cercano,
recorre menor distancia, que si tuviera el obstaculo lejano, como era de
esperar.
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Ganancia de las técnicas asistidas por obstaculo.

Distancia Larga | Distancia Corta
Direccion
== Dedo obstdculo lejos === Tangible obstaculo lejos === Dedo obstdculo lejos === Tangible obstaculo lejos
Dedo obstaculo cerca === Tangibleobstaculo cerca Dedo obstaculo cerca == Tangibleobstaculo cerca

Proximidad
Distancia Larga Distancia Corta
=== Dedo obstdculo lejos === Tangible obstaculo lejos == Dedo obstdculo lejos === Tangible obstdculo lejos
Dedo obtéculo cerca == Tangibleobstaculo cerca Dedo obstaculo cerca == Tangible obstaculo cerca

Figura 52. Ganancia de las técnicas asistidas por obstaculo.

En la Figura 53 y Figura 54 se muestran los centroides, donde se levantan
las lineas para conectar los nodos en distancias largas y cortas
respectivamente. Se observa que la técnica de direccién recorre menos
distancia que la proximidad, en distancias largas y en distancias cortas
también, como era de esperar, dado que el punto de levantamiento del
contacto en la técnica asistida de direccion es mas lejano del nodo destino,
mientras que el punto de levantamiento del contacto con la técnica de
proximidad es mas cercano al nodo destino. Es por eso que con la técnica de
proximidad se recorre una mayor distancia en pixeles.
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Figura 53. Centroides donde se levantan las lineas para conectar en distancias largas.
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Figura 54. Centroides donde se levantan las lineas para conectar en distancias cortas.

3.1.6.5 Cuestionarios

Al finalizar cada tarea el participante respondi6 a un cuestionario basado en
el NASA Task Load Index instrument [Har2006]. Este cuestionario permitié
a los participantes valorar y evaluar una serie conceptos, relacionados con la
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tarea terminada. Estos conceptos son: Exigencia Mental, Exigencia Fisica,
Exigencia Temporal, Rendimiento, Esfuerzo y Frustracion. Esta data fue
procesada y analizada.

En la Figura 55 se observa, en general que las técnicas que usan como
dispositivo de entrada el modo tangible, han requerido de mayor exigencia
mental, mas exigencia fisica, por parte del usuario, que las técnicas
manipuladas por el dedo. De las técnicas asistidas se visualiza ademas de el
tema del tangible, que genero mayor frustracién, mas exigencia temporal y
mejor rendimiento por parte del participante en la técnica de direccidn,
respecto a la de proximidad.

Resumen del cuestionario TLX
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Figura 55. Cuestionarios basados en el NASA Task Load Index instrument

3.2 Discusion

Existen dos aspectos primordiales que se han tenido en cuenta en la tarea
experimental, el primero construir una arista entre dos nodos en el menor
tiempo posible, y el segundo hacerlo tratando de no cometer fallos de
conexién al momento de unir dos nodos.

Se estudi6 el tiempo y el esfuerzo que los usuarios requieren para establecer
conexiones, también se estudié cuan dificultosa es cada técnica, asumiendo
que sera menos problematica cuando el usuario cometa menos errores en el
uso de las técnicas.

Otro aspecto importante a estudiar es el efecto del dispositivo de entrada
dedo o tangible, tal que se pueda conocer la influencia de estos, en el
rendimiento de cada técnica. Se ha analizado también el beneficio que se
obtiene cuando se usan las técnicas asistidas.

Este capitulo ha presentado el analisis y evaluaciéon empirica a las que se
han sometido un conjunto de técnicas de interaccién para la conexiéon de
nodos en una mesa interactiva, involucrando a usuarios sin notable
experiencia con esta tecnologia.

En términos generales, la técnica que presenta mejores resultados en
términos de tiempo es la técnica de Pulsacion. Esto puede ser debido a que
esta técnica es mucho mas intuitiva y de facil manejo para el participante.
En las técnicas asistidas de direccién y proximidad se observd, que el
numero de fallos de conexi6on en modo tangible era superior al modo dedo
(aproximadamente una proporcion de 3,5).
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En la técnica arrastre en modo tangible, el tiempo mayor se obtuvo cuando
el nodo destino estaba ubicado en el S, mientras que para el modo dedo fue
lo contrario. Quizas sea por el hecho de que el participante al hacer este
desplazamiento al nodo destino en la orientacion sur con el dedo, es un
movimiento habitual o cotidiano, que ha sido entrenado inconscientemente.

Por lo general, para las técnicas no asistidas podriamos decir que las areas
que requieren menor tiempo para conectar nodos son las relativas al S, SO,
O. Puede influir el hecho de requerir movimiento mas cercanos al cuerpo y
que no presenta tanta oclusiéon en esa regién. Las regiones del norte se
observaron que podian llegar a ser problematicas porque el usuario tiene
que hacer un esfuerzo mayor con el brazo.

Los mejores tiempos al evaluar el valor promedio de conexiones fallidas en
modo tangible, se ubicaron en tercer cuadrante (SO,0) y para el modo dedo,
se localizaron en la orientacion S y SO.

Se observé que con el tangible se obtuvo mayor precisiéon (menor error). Es
un aspecto a tomar en cuenta en el disefio de técnicas de conexién de
elementos, si se requiere una mayor precision, con objetos de tamanos
similares a los del tangible.

El tangible proporcion6 una mayor ganancia en las técnicas asistidas, eso
implica que el usuario obtuvo un menor esfuerzo para realizar la tarea.

Se observo que la técnica de proximidad recorre una mayor distancia que la
técnica de direccion, en distancias largas y en distancias cortas, dado que el
punto de levantamiento del contacto en la técnica de direcciéon es mas lejano
del nodo destino, mientras que el del contacto con la técnica de proximidad
es mas cercano al nodo destino.
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CariTurLo IV

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

4.1 Conclusiones

Los diagramas de conexién de nodos (grafos), son usados en muchos ambitos
de la vida real para describir y explorar relaciones entre datos. En este
trabajo se han analizado, implementado y evaluado de forma empirica un
conjunto de técnicas de interacciéon, en un marco de trabajo genérico, que
permite representar grafos visualmente de forma muy basica sobre una
mesa interactiva, involucrando a usuarios sin notable experiencia con esta
tecnologia.

En este trabajo se han evaluado las técnicas clasificandolas por técnicas no
asistidas (Arrastre, Pulsacién, Arrastre con Visor) y asistidas (Direccion,
Proximidad).

Las técnicas de Arrastre y Pulsacion, ya existen en esta tecnologia. En el
caso de la técnica de Nodo magnético, es una adaptacion que sugiere al
usuario, el nodo final para realizar la conexiéon. En términos generales, la
técnica que presenta mejores resultados en términos de tiempo es la técnica
de Pulsacién. Esto puede ser debido a que esta técnica es mucho mas
intuitiva y de facil manejo para el participante.

En general, no se han obtenido los resultados esperados, respecto de la
técnica manual, arrastre con visor. Ya que ha sido una de las que mas
tiempo ha requerido en los dos modos de interaccion (dedo, tangible). Una
posible causa es porque el participante no esta habituado a esta tecnologia.

Una aportacion importante a este trabajo es el disefio de técnicas asistidas,
tal es el caso de Direccion y Proximidad, las cuales son totalmente nuevas.
En esta técnica se sugiere al usuario la conexién al nodo destino, sin que él
tenga que hacer el desplazamiento completo. Puede decirse que son técnicas
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novedosas, no desarrolladas hasta el momento y que persiguen dotar de
cierta asistencia al proceso de establecimiento de aristas.

Existen dos aspectos fundamentales que se han tomado en cuenta en la
tarea experimental, construir una arista entre dos nodos con el mejor
rendimiento (menor tiempo posible) y hacerlo tratando de no cometer fallos
de conexién al momento de unir dos nodos.

También se analizo la influencia del dispositivo de entrada (dedo, tangible),
en el rendimiento de cada técnica. En las técnicas asistidas de direccion y
proximidad se observd, que el niumero de fallos de conexién en modo tangible
era superior al modo dedo.

Se ha explorado el efecto de la orientacién sobre el tiempo requerido de
conexion para las diversas técnicas. En la técnica arrastre en modo
tangible, el tiempo mayor se obtuvo cuando el nodo destino estaba ubicado
en la orientacién Sur (la mas cercana al usuario), mientras que para el modo
dedo fue lo contrario. Quizas sea por el hecho de que el participante al hacer
este desplazamiento al nodo destino en la orientacién sur con el dedo, es un
movimiento habitual o cotidiano, que ha sido entrenado inconscientemente.

En general, para las técnicas no asistidas, el area que se ve mas favorecida
(menor tiempo) en la conexion de nodos, es la localizada al Sur, Suroeste,
Oeste. Puede influir el hecho de requerir movimiento mas cercano al cuerpo
y que no presenta tanta oclusién en esa region. Las regiones del N se
observaron que podian llegar a ser problematicas porque el usuario tiene
que hacer un esfuerzo mayor con el brazo.

Respecto a la orientacién por modo, los mejores tiempos al evaluar el valor
promedio de conexiones fallidas en modo tangible, se ubicaron en tercer
cuadrante (Suroeste, Oeste) y para el modo dedo, se localizaron en la
orientacion Sur y Suroeste.

Con el propoésito de evaluar la precision de los usuarios en la seleccion del
nodo destino de la conexién, se midié la distancia (error) entre el punto de
levantamiento del contacto y la posiciéon del nodo destino. El hallazgo mas
importante observable en este sentido es que el tangible esta
proporcionando mayor precision (i.e. menor error). Esto significa que el
usuario tendié a levantar el tangible cuando estaba mas cercano al centro
real del nodo que cuando se hacia lo propio con el dedo. Esto es por tanto un
aspecto a tener en cuenta en el disefio de técnicas de conexién de elementos.
En particular, en el supuesto de que se requiera una aplicacién con mayor
precision, manteniendo objetos de tamanos similares a los del dedo/tangible
utilizado, el uso del tangible estaria mejor indicado en ese caso. Por
supuesto si se consiguiera mitigar de alguna forma la problematica de la
pérdida de seguimiento de tangibles cuando se interacciona con rapidez.
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Con el fin de analizar el esfuerzo requerido con las técnicas asistidas, se ha
definido una medida llamada ganancia (distancia desde el punto en que el
usuario deja de construir la arista en el punto de contacto de alzado hasta el
nodo destino). Esto significa que a mayor ganancia, menor distancia
recorrida, por lo tanto menor esfuerzo. Lo que se observé es que en el modo
tangible se obtuvo una mayor ganancia.

Cuando incorporamos un obstaculo entre el nodo origen y del nodo destino,
se observo que con el modo de interacciéon tangible, teniendo el obstaculo
cerca, se obtiene mayor ganancia que cuando el obstaculo esta lejos. Esta
misma situacion de causa y efecto se repite cuando la interaccion se realiza
con el dedo para las dos técnicas asistidas.

Se hizo también un analisis comparativo entre las técnicas asistidas y la
técnica no asistida de proximidad. Cuando los nodos se encuentran a dos
diferentes distancias (lejos y cerca), se observé que la técnica de direccién
recorre menos distancia (mayor ganancia) que la proximidad, en distancias
largas y en distancias cortas

Ademas cabe destacar que con la mayoria de las técnicas, salvo la de
Pulsaciéon se pueden llevar a cabo tareas colaborativas, que es una de las
aportaciones mas significativas de la tecnologia multitactil.

4.2 Trabajos futuros

Planeamos llevar a cabo la incorporacion de las técnicas de interacciéon que
hemos implementado en otras aplicaciones, tal como en el caso de un editor
de expresiones de flujos de datos [Pon2013]. Esto es factible ya que el marco
es lo suficientemente genérico.

Los resultados obtenidos en este estudio, nos motivan a replicar este primer
estudio experimental, incluyendo mas sujetos y extendiendo las sesiones de
entrenamiento. También se pueden incluir nuevas tareas, donde el
obstaculo no esté alineado con los nodos origen y destino de la conexidn,
permitiendo la evaluacién de la técnica de direcciéon, donde el layout no se
ha establecido de forma automatica.

Para grafos realmente grandes y extensos, implementar conceptos
relacionados con la escala, implementar funciones de zoom, segun sea el
caso.

Poder fraccionar el grafo, de manera que se pueda hacer la implementacién
de ventanas, que permita visualizar el grafo por secciones y que el usuario
de esta manera, pueda moverlo y manipularlo a su conveniencia.
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Finalmente planeamos también disenar y explorar nuevas técnicas asistidas
que puedan ser bimanuales y evaluar su eficiencia y efectividad.
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