Evaluacion de la usabilidad web mediante

el analisis de la mirada y la respuesta fisiologica.

Influencia de las caracteristicas del usuario.

icédicos
= o Fijaciones

—O
O

Directores:
Alvaro Page del Pozo
Juan Manuel Belda Lois

Autor:
José Laparra Hernandez

UNIVERSIDAD Valencia, 2015
PLOLITECNILS:
DE VALENCIA

Programa de doctorado en Tecnologias para
la Salud y el Bienestar






UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Instituto de Biomecanica de Valencia
Programa de Doctorado en Tecnologias para la Salud y el
Bienestar

Evaluacién de la usabilidad web
mediante el analisis de la mirada y la
respuesta fisiolégica. Influencia de las

caracteristicas del usuario.

Tesis doctoral

Presentada por: Directores:
José Laparra Hernandez Alvaro Page del Pozo
Juan Manuel Belda Lois

Valencia, 24 de febrero de 2015






A Vanesa y José Daniel ...
... mi luz, mi fuerza, mi remanso de paz.
A mis padres, mi hermana y mis abuelos ...

... por una paciencia infinita.






Agradecimientos

Esta Tesis no hubiera sido posible sin la colaboracién de tres grupos de
personas: las personas involucradas en los proyectos, las personas que me han
guiado en mi camino profesional y mi familia y amigos.

Quiero dar las gracias a todas las personas que han participado de un modo
u otro en los distintos proyectos que han dado lugar a esta Tesis. Desde los 30
usuarios que decidieron participar en los ensayos para poder evaluar el efecto
de las recomendaciones de usabilidad, hasta el conjunto de companeros del
IBV que han trabajado codo a codo conmigo en los distintos proyectos que
han derivado en esta Tesis. Me gustaria enumerarlos a todos y a todas pero el
listado seria demasiado extenso y estoy seguro que me dejaria a bastantes y
no seria justo, ya que muchos ya no son solo compaiieros sino grandes amigos.

Sin embargo, dentro de este grupo quiero destacar a cuatro personas que
me acogieron desde que llegué al IBV y guiaron mi formacién: Juanma, Rakel,
Ricard y Juanvi, muchas gracias!! Todos ellos fueron mis tutores, de todos ellos
aprendi, y si hoy en dia soy el investigador que soy, es gracias a su constancia
y a su incesante labor de formarme en cada uno de los ambitos en los que ellos
son expertos. Llegué con una carrera bajo el brazo pero los conocimientos y
habilidades que llevo hoy en dia en mi mochila se lo debo a ellos.

Mas ardua ha sido, si cabe, la labor de Juanma, ya que no solo me ayudd
en mi proceso de formacién sino que ha tenido que aguantar, junto a Alvaro,
mis infinitas versiones de esta Tesis. Si finalmente esta Tesis es de una calidad
adecuada y ligeramente agradable a la lectura (eso espero!!!) es sin duda mérito
de ellos dos, que no han desistido hasta que el resultado ha sido el deseado.

Si las anteriores personas han sido clave en mi carrera profesional, no seria
la persona que soy hoy en dia sin mi familia. Sin su apoyo y constante ayuda no
seria quién soy ahora, por lo que no tengo mas que palabras de agradecimiento
por no desistir nunca a pesar de las piedras que han ido apareciendo en mi
camino. Mis padres, José y Chelo, que me lo dieron todo; mi hermana, Raquel,
que siempre ha sido un reflejo de profesionalidad y honestidad; mis abuelos,



Consuelo, Paco, Pepe y Catalina, que han sido un ejemplo de superacién y de
lo que cuestan de verdad las cosas, y con los que ya solo puedo hablar con la
primera.

Ellos lo han sido todo y lo seguiran siendo pero desde hace ya una década,
hay un persona clave en mi vida, Vanesa, mi novia y desde hace unos afos,
la madre de mi hijo. No sé donde estaria ahora ni quién seria si no hubiera
entrado en mi vida. Gracias por tu paciencia infinita, siempre aderezada con
tu “suave” cardcter. Gracias por darme a José Daniel, la tinica persona que
consigue que desaparezca cualquier preocupaciéon y que los dias sean soleados.

Gracias a la ayuda de mi familia, y a la de mi “otra” familia, Walter,
Cristina, Zulma, Christian, Concha y Cande, he podido disponer del suficiente
tiempo y dnimo para poder elaborar esta Tesis, que, como diria alguno de ellos,
empezaba a parecerse a la Sagrada Familia, siempre en constante trabajo y
remodelacion. No Raquel, no me olvido de tu novio, Jonatan, quién ademés
ha tenido el detalle de ilustrar la portada para cubrir mis carencias artisticas.

En cuanto a mis amigos, Rubén, Felix, Charly, José y Migue.... Si, por fin
he acabado...... parece que seré Doctor!! Aunque no podré pasar consulta...

Por ultimo, no me gustaria acabar sin agradecer al IBV por permitir for-
marme profesionalmente durante los ultimos 8 anos y facilitarme todos los
medios necesarios para la realizacion de esta Tesis, asi como por poner a mi
disposicién todo el tiempo necesario para su finalizacion.



Resumen

Las personas mayores y personas con discapacidad se pueden beneficiar de los
servicios de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) para
potenciar su autonomia personal. Sin embargo, la falta de adaptacién de los
servicios TIC a sus necesidades, capacidades y habilidades ha provocado el
efecto contrario, la exclusién de la Sociedad de la Informacién.

Durante los 1ltimos anos se han realizado considerables esfuerzos para me-
jorar la Accesibilidad de dichos servicios, en especial los sitios web, para ga-
rantizar el acceso a todos los usuarios con independencia de sus capacidades.
El problema es que garantizar su acceso no asegura que la interaccién sea sen-
cilla, intuitiva y satisfactoria. Para ello es necesario mejorar la usabilidad web.
Aunque es dificil de definir, la usabilidad conlleva diversos conceptos como
efectividad, eficiencia, satisfaccién y aprendizaje.

En la actualidad existen diversas guias con pautas y recomendaciones de
usabilidad proporcionadas por expertos. Sin embargo, en muchos casos, dichas
recomendaciones no han sido validadas mediante usuarios. Ademads, en los ca-
sos que han participado usuarios, casi siempre se limita al uso de metodologias
subjetivas y/o cualitativas como cuestionarios o variables bésicas como la me-
dida de tiempos y errores, las cuales no son las mas adecuadas, especialmente
cuando los usuarios son personas mayores o personas con discapacidad.

En esta Tesis se propone el uso de tecnologias innovadoras, como el andlisis
de la respuesta fisioldgica y el seguimiento de la mirada, para extraer infor-
macién cuantitativa y de detalle en tiempo real durante la interacciéon de los
usuarios con la web. Mediante el uso estas técnicas se han analizado las 3
hipétesis de partida: (1) las recomendaciones de experto necesitan ser valida-
das por usuarios, (2) dichas recomendaciones dependen del perfil de usuario,
y (3) las nuevas variables propuestas permiten detectar mejor el efecto de las
recomendaciones que las variables tradicionales.

Para ello, se ha planteado un plan de trabajo en 4 grandes fases, incluida
una revisién del estado del arte (fase 1) en la que se han recopilado un amplio
conjunto de recomendaciones de usabilidad y de variables para su evaluacion.

En la fase 2, se han escogido 7 de las recomendaciones mas implantadas
en sitios web donde la accesibilidad es de obligado cumplimiento: disponer de
la opcién “Ir a inicio”; disponer de la opcion “Ir arriba”; disponer de “Mapa
web”; disponer de la funcionalidad “Sefialar y hacer clic”; no utilizar “Ima-
gen de fondo”; disponer de la funcionalidad “Migas” (Informacién contextual
o “breadcrumb”); y utilizar un ment adecuado. Ademas, se ha analizado la



relacién de dichas recomendaciones con la tipologia de web y el nivel de acce-
sibilidad.

En la fase 3, se han desarrollado 17 estilos CSS (Cascade Style Sheets) sobre
un mismo contenido web para disponer de un disefio controlado de la presen-
cia/ausencia de las distintas recomendaciones. A continuacion, se ha puesto a
punto un protocolo y un conjunto de variables (algoritmos de pre-procesado,
normalizaciones, seleccién de variables, etc.) para evaluar la respuesta fisiolégi-
ca y el seguimiento de la mirada, que ha sido refinado mediante la realizacion
de un estudio piloto con 8 usuarios. Ademaés, se ha realizado un disefio de
experimentos para tener controlado y equilibrado el ensayo en el que han par-
ticipado 10 usuarios control y 10 usuarios con limitacién motora, pero que
podian manejar un ratén convencional, para poder evaluar el efecto del perfil
de usuario. Cada usuario ha asistido a 3 sesiones y ha realizado en cada una
de ellas 3 repeticiones de un conjunto de 9 tareas.

En la fase 4, se han analizado los datos obtenidos provenientes de cuestio-
narios, medida de tiempos, finalizacién de la tarea, respuesta fisioldgica (con-
ductividad de la piel: GSR y variabilidad del ritmo cardiaco: HRV; y electro-
miografia sobre el corrugador y el zigomatico: EMGc y EMGz) y seguimiento
de la mirada (ntiimero de fijaciones, niimero de fijaciones por segundo, amplitud
de los sacddicos y ratio de duracién entre los sacddicos y las fijaciones). Para
ello se ha realizado un modelo comin con los siguientes factores: las 7 reco-
mendaciones de usabilidad, la sesion, la repeticién, la presencia de limitacion
motora (perfil de usuario) y la interaccion de ésta con el resto de factores; para
poder evaluar las 3 hip6tesis de partida. Ademads, se ha realizado un anélisis
de correlaciones entre las variables de los distintos niveles (nivel 1: 2 variables
subjetivas generales; nivel 2: 5 componentes principales del cuestionario; nivel
3: finalizacién de la tarea y tiempo empleado; y nivel 4: variables fisiologicas
y del seguimiento de la mirada) para definir un modelo de usabilidad.

A partir de este trabajo de investigacién se han extraido ocho resultados
principales:

En primer lugar, se ha comprobado que las recomendaciones elegidas no
dependian del sitio web y su presencia o ausencia no estd correlacionada con
el nivel de accesibilidad de los 124 sitios web analizados. Por lo tanto, el cum-
plimiento de los requisitos de accesibilidad no asegura que una web sea facil
de utilizar.

En segundo lugar, se ha comprobado que si bien la mayoria de las recomen-
daciones seleccionadas mejoran la usabilidad del conjunto de los usuarios, en
algunas recomendaciones como “Ir arriba” o “Sefialar y hacer clic” su efecto
no estaba del todo claro o incluso tenfan un efecto negativo. Estos resultados
ponen de manifiesto la necesidad de validar las recomendaciones de experto



mediante la participaciéon de usuarios, lo que ha permitido validar la hipdte-
sis 1.

En tercer lugar, se ha comprobado que la adecuacién de dichas recomenda-
ciones varfan notablemente en funcién del perfil de usuario. Si bien la mayoria
de recomendaciones, a excepcién de las mencionadas anteriormente, mejoran
la usabilidad para los usuarios con limitacién motora; muchas de las recomen-
daciones no tienen ningun efecto o incluso un efecto negativo en los usuarios
control. Este resultado apoya la necesidad de adecuar las distintas recomen-
daciones en funcién del perfil de usuario, lo que ha permitido validar la hipé-
tesis 2.

En cuarto lugar, los resultados obtenidos muestran que las metodologias
propuestas, basadas en la respuesta fisiologica y el seguimiento de la mirada,
permiten detectar el efecto de todas la recomendaciones web y su interaccién
con el perfil de usuario con el nivel de significacién més alto (p<0,001). Por
lo tanto, son mucho mas sensibles que los cuestionarios o la finalizacién de la
tarea, y sensiblemente mejores a los resultados obtenidos mediante el andlisis
del tiempo empleado para finalizar la tarea, lo que ha permitido validar la
hipétesis 3. Ademads, se ha observado diferencias notables entre el perfil de
usuario, ya que mientras que los usuarios con limitacién motora ven alterada
su respuesta fisioldgica y su trayectoria visual en funcién de la presencia de las
distintas recomendaciones, las principales variaciones en los usuarios control
se deben al tiempo empleado en finalizar la tarea. El Disenio Universal es una
buena aproximacién para facilitar la interacciéon al mayor nimero de personas
posible, pero es necesario personalizar, cuando sea posible, las caracteristicas
del diseno a las necesidades especificas de cada grupo de poblacion.

En quinto lugar, se ha caracterizado los procesos de adaptacion y aprendi-
zaje a lo largo de las repeticiones y sesiones. Las variables que han permitido
caracterizar ambos procesos han sido la finalizacién de la tarea (para usua-
rios con limitacién motora) y el tiempo empleado, el nimero de fijaciones y
el HRV. Sin embargo, se han encontrado problemas para la caracterizaciéon de
ambos procesos con las nuevas variables propuestas. Estos problemas se han
debido a limitaciones en la normalizacién de las senales fisiologicas y al efecto
de la curva de Yerkes del nivel de intensidad 6ptimo; y a la poca variacién de
las variables seleccionadas del seguimiento de la mirada con la evolucién a lo
largo de las sesiones y repeticiones.

En sexto lugar, a partir de variables de los distintos niveles, se ha planteado
un modelo de valoracién de usabilidad y valoracién general de la web que
varia en funcién del perfil de usuario. En la valoracién de la usabilidad, ambos
perfiles le dan importancia a la componente estética que se ve reflejada en
el HRV. Sin embargo, el nimero de fijaciones y el tiempo empleado son las
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variables més correlacionadas con el resto de componentes principales (facil
de encontrar, simplicidad y orden, y necesidad de aprender) para los sujetos
control; mientras que las variables fisiolégicas de conductividad de la piel y
EMG facial, y las longitud de los sacadicos son las méas correlacionadas con el
resto de componentes para los usuarios con limitacién motora.

En séptimo lugar, se han encontrado diversos problemas o limitaciones aso-
ciados a la interaccién entre aspectos estéticos y de usabilidad, normalizacion
del estado basal de las senales fisiolégicas o la baja frecuencia de muestreo
para analizar en mayor detalle la trayectoria visual.

Por dltimo, y a modo de conclusion, es necesario validar las actuales re-
comendaciones de usabilidad mediante la participaciéon de usuarios y tener en
cuenta las caracteristicas y/o habilidades especificas de cada grupo poblacio-
nal. Ademas, el uso de variables innovadoras, extraidas a partir del andlisis de
la respuesta fisiologica y la mirada, permite complementar y mejorar la infor-
macién aportada mediante cuestionarios, la tasa de finalizacién de la tarea o
el tiempo para ello.
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Resum

Les persones grans i persones amb discapacitat es poden beneficiar dels serveis
de les Tecnologies de la Informacié i la Comunicacié (TIC) per potenciar la
seua autonomia personal. No obstant, la manca d’adaptacié dels serveis TIC
a les seues necessitats, capacitats i habilitats ha provocat ’efecte contrari,
I'exclusié de la Societat de la Informacié.

Durant els tltims anys s’han realitzat considerables esfor¢os per millorar
I’ Accessibilitat d’aquests serveis, especialment els llocs web, per garantir 'accés
a tots els usuaris amb independéncia de les seves capacitats. El problema és
que garantir el seu accés no assegura que la interaccié siga senzilla, intuitiva
i satisfactoria, siné6 que és necessari millorar la usabilitat web. Encara que
és dificil de definir, la usabilitat comporta diversos conceptes com efectivitat,
eficiencia, satisfaccié i aprenentatge.

En Pactualitat existeixen diverses guies amb pautes i recomanacions d’usa-
bilitat proporcionades per experts. No obstant aixo, en molts casos, aquestes
recomanacions no han estat validades mitjangant usuaris. A més, en els casos
que han participat usuaris, gairebé sempre es limita a 1'is de metodologies
subjectives i / o qualitatives com qliestionaris o variables basiques com la me-
sura de temps i errors, les quals no sén les més adequades, especialment quan
els usuaris son persones grans o persones amb discapacitat.

En aquesta Tesi es proposa I'tis de tecnologies innovadores, com 1’analisi
de la resposta fisiologica i el seguiment de la mirada, per extreure informacio
quantitativa i de detall en temps real durant la interaccié dels usuaris amb la
web. Mitjangant 1's d’aquestes técniques s’han analitzat les 3 hipotesis de
partida: (1) les recomanacions d’expert necessiten ser validades per usuaris,
(2) dites recomanacions depenen del perfil d’usuari, i (3) les noves variables
proposades permeten detectar millor 1'efecte de les recomanacions que les va-
riables tradicionals.

Per alcancar aquest objectiu, s’ha plantejat un pla de treball en 4 grans
fases, inclosa una revisié de lestat de l'art (fase 1) en que s’han recopilat un
ampli conjunt de recomanacions d’usabilitat i de variables d’ avaluacio.

En la fase 2, s’han escollit 7 de les recomanacions més implantades en llocs
web on ’accessibilitat és d’obligat compliment: disposar de l'opcié "Anar a
I'inici"; disposar de 'opcié "Anar dalt"; disposar de "Mapa web"; disposar de
la funcionalitat "Assenyalar i fer clic"; no utilitzar "Imatge de fons"; disposar
de la funcionalitat "Ruta de navegacié " ("breadcrumb"); i utilitzar un ment
adequat. A més, A més, s’han analitzat la relacié d’aquestes recomanacions
amb la tipologia de web i el nivell d’accessibilitat.
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En la fase 3, s’han desenvolupat 17 estils CSS (Cascade Style Sheets) sobre
un mateix contingut web per disposar d’un disseny controlat de la preséncia /
absencia de les diferents recomanacions. A continuacid, s’ha posat a punt un
protocol i un conjunt de variables (algoritmes de pre-processat, normalitzaci-
ons, selecci6 de variables, etc.) per avaluar la resposta fisiologica i el seguiment
de la mirada, que ha estat refinat mitjancant la realitzacié d’un estudi pilot
amb 8 usuaris. A més, s’ha realitzat un disseny d’experiments per tenir con-
trolat i equilibrat I’assaig en que han participat 10 usuaris control i 10 usuaris
amb limitacié motora, perd que podien manejar un ratoli convencional, per
poder avaluar Uefecte del perfil d’usuari. Cada usuari ha assistit a 3 sessions
i ha realitzat en cadascuna d’elles 3 repeticions d’un conjunt de 9 tasques.

En la fase 4, s’han analitzat les dades obtingudes provinents de qiliestionaris,
mesura de temps, finalitzacié de la tasca, resposta fisiologica (conductivitat de
la pell: GSR i variabilitat del ritme cardiac: HRV, i electromiografia sobre el
corrugador i el zigomatic: EMGce i EMGz) i seguiment de la mirada (nombre
de fixacions, nombre de fixacions per segon, amplitud dels sacadics i ratio de
durada entre els sacadics i les fixacions). Per a fer aquesta analisi, s’ha realitzat
un model comt amb els segiients factors: les 7 recomanacions d’usabilitat,
la sessi6, la repeticid, la preséncia de limitacié motora (perfil d’usuari) i la
interaccié d’aquesta amb la resta de factors; per poder avaluar les 3 hipotesis
de partida. A més, s’ha realitzat una analisi de correlacions entre les variables
dels diferents nivells (nivell 1: 2 variables subjectives generals; nivell 2: 5
components principals del qgiiestionari; nivell 3: finalitzaci6 de la tasca i temps
emprat, i nivell 4: variables fisiologiques i del seguiment de la mirada) per
definir un model d’usabilitat.

A partir d’aquest treball de recerca s’han extret vuit resultats principals:

En primer lloc, s’ha comprovat que les recomanacions triades no depenien
del lloc web i la seua presencia o absencia no esta correlacionada amb el nivell
d’accessibilitat web en els 124 llocs web analitzats. Per tant, el compliment
dels requisits d’accessibilitat no assegura que una web sigui facil d’utilitzar.

En segon lloc, s’ha comprovat que si bé la majoria de les recomanacions
seleccionades milloren la usabilitat del conjunt dels usuaris, en algunes recoma-
nacions com "Anar dalt" o "Assenyalar i fer clic", el seu efecte no estava del tot
clar o fins i tot tenien un efecte negatiu. Aquests resultats posen de manifest
la necessitat de validar les recomanacions d’expert mitjangant la participacio
d’usuaris, el que ha permes validar la hipotesi 1.

En tercer lloc, s’ha comprovat que 'adequacié d’aquestes recomanacions
varien notablement en funcié del perfil d’usuari. Si bé la majoria de recoma-
nacions, a excepci6 de les esmentades anteriorment, milloren la usabilitat per
als usuaris amb limitacié motora; moltes de les recomanacions no tenen cap
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efecte o fins i tot un efecte negatiu en els usuaris control. Aquest resultat déna
suport a la necessitat d’adequar les diferents recomanacions en funcié del perfil
d’usuari, el que ha permes validar la hipotesis 2.

En quart lloc, els resultats obtinguts mostren que les metodologies propo-
sades, basades en la resposta fisiologica i el seguiment de la mirada, permeten
detectar l'efecte de totes les recomanacions web i la seua interaccié amb el
perfil d’usuari amb el nivell de significacié més alt (p <0,001). Per tant, sén
molt més sensibles que els qiiestionaris o la finalitzacié de la tasca, i sensible-
ment millors als resultats obtinguts mitjancant ’analisi del temps emprat per
finalitzar la tasca, el que ha permes validar la hipotesi 3. A més, s’ha observat
diferencies notables entre el perfil d’usuari, ja que mentre que els usuaris amb
limitacié motora veuen alterada la resposta fisiologica i la trajectoria visual
en funcié de la presencia de les diferents recomanacions, les principals variaci-
ons en els usuaris control es deuen al temps emprat en finalitzar la tasca. El
Disseny Universal és una bona aproximaci6 per facilitar la interaccié al major
nombre de persones possible, pero és necessari personalitzar, quan sigui possi-
ble, les caracteristiques del disseny a les necessitats especifiques de cada grup
de poblacié.

En cinque lloc, s’ha caracteritzat els procesos d’adaptacio i aprenentatge
al llarg de les repeticions i sessions. Les variables que han permes caracterit-
zar els dos processos han estat la finalitzacié de la tasca (per a usuaris amb
limitacié motora) i el temps emprat, el nombre de fixacions i el HRV. No obs-
tant, s’han trobat problemes per a la caracteritzacié d’ambdds processos amb
les noves variables proposades. Aquests problemes es deuen a limitacions en
la normalitzacié dels senyals fisiologics i a 'efecte de la corba de Yerkes del
nivell d’intensitat optim; i a la poca variacié de les variables seleccionades del
seguiment de la mirada amb I’evolucié al llarg de les sessions i repeticions.

En sise lloc, a partir de les variables dels diferents nivells, s’ha plantejat un
model de valoracié d’usabilitat i valoracié general del web que varia en funcié
del perfil d’usuari. En la valoracié de la usabilitat, els dos perfils li donen im-
portancia a la component estética que es veu reflectida en el HRV. No obstant,
el nombre de fixacions i el temps emprat sén les variables més correlacionades
amb la resta de components principals (facil de trobar, simplicitat i ordre, i
necessitat d’aprendre) per als subjectes control; mentre que les variables fisi-
ologiques de conductivitat de la pell i EMG facial, i la longitud dels sacadics
sén les més correlacionades amb la resta de components per als usuaris amb
limitacié motora.

En sete lloc, s’han trobat diversos problemes o limitacions associats a la
interacci6 entre aspectes estetics i d’usabilitat, normalitzacié de I'estat basal
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dels senyals fisiologics o la baixa freqiiéncia de mostreig per analitzar en més
detall la trajectoria visual.

Finalment, i a manera de conclusié, cal validar les actuals recomanacions
d’usabilitat mitjangant la participacié d’usuaris i tenir en compte les caracte-
ristiques i / o habilitats especifiques de cada grup poblacional. A més, 1'as de
variables innovadores, extretes a partir de I'analisi de la resposta fisiologica i
la mirada, permet complementar i millorar la informacié aportada mitjancant
questionaris, la taxa de finalitzacié de la tasca o el temps emprat.



15

Abstract

The senior citizens and people with disability can benefit from the services
of Information and Communication Technologies (ICT) to enhance their per-
sonal autonomy. However, the lack of adaptation of ICT services to their
needs, abilities and skills has caused the opposite effect: their exclusion of the
Information Society.

In recent years, there have been considerable efforts to improve the ac-
cessibility of ICT services, especially websites, to ensure access for all users
regardless of their abilities. The problem is that ensuring the access does not
guarantee a simple, intuitive and satisfactory interaction. To achieve this, it
is necessary to improve website usability. Although it is difficult to define, us-
ability comprises different concepts such as effectiveness, efficiency, satisfaction
and learning.

There are several usability recommendation guidelines provided by experts.
However, in many cases, these recommendations have not been validated by
users. Furthermore, the ones that have been underpinned by user testing were
almost always limited to the use of subjective and / or qualitative methods,
such as questionnaires, or basic quantitative metrics, such as time and errors,
which are not optimal, especially when dealing with seniors or people with
disability as user profiles.

This thesis proposes the use of innovative metrics and methodologies, as
the analysis of the physiological response and eye tracking, to extract quanti-
tative and detailed information in real time during user interaction with the
web. Leaning on these methodologies, three hypotheses have been assessed:
(1) expert recommendations should be validated by users, (2) the validity of
the recommendations depends on the user profile, and (3) the new metrics
proposed allow detecting the impact of the recommendations better than tra-
ditional variables.

To do this, a work plan in four phases was defined: bibliographic search,
screening, user testing and data analysis.

Phase 1 consisted of a review of the state of the art, including the gathering
of a comprehensive set of usability metrics, recommendations and validation
methods.

In Phase 2, seven of the most common usability recommendations for web-
sites (124 websites were analysed) where accessibility is mandatory were se-
lected: "Go Home" option; "Go top" option; "Web Map"; "Hoover and Click"
functionality; not using "Background image"; "Breadcrumbs"; and the use a
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proper menu. Moreover, its dependence on the type of website and its level of
accessibility was analyzed.

In Phase 3, 17 Cascade Style Sheets were developed to be applied on the
same web content to control the presence / absence of usability recommenda-
tions. Then, the protocol and the variables (pre-processing algorithms, nor-
malization, selection of variables, etc.) were set up to assess the physiological
response and eye tracking, which was refined by performing a pilot study with
eight users. In addition, a design of experiments was conducted to control
and balance the test, which involved 10 control users and 10 users with motor
impairments (able to use a conventional mouse) to evaluate the effect of the
user profile. Each user attended three sessions, including three repetitions of
a set of nine tasks in each session.

In Phase 4, data gathered from the user testing was analysed. Data consid-
ered in the analyses included subjective questionnaire answers, time spent in
tasks, task performance, physiological response and eye tracking. Physiological
response was measured using skin conductance (GSR), heart rate variability
(HRV), and electromyography on the corrugator (EMGc) and on the zygomatic
(EMGz). Eye tracking variables considered were the number of fixations, the
number of fixations per second, saccadic amplitude and duration ratio between
saccades and fixations. To evaluate the three hypotheses, a common model
was defined with the following factors: seven usability recommendations, ses-
sion, repetition, user profile (presence of motor impairment) and its interaction
with the other factors. To define the usability model, an analysis of correla-
tions between variables of different levels was performed (Level 1: two general
subjective variables; Level 2: five principal components of the questionnaire;
Level 3: task performance and spent time, and Level 4: physiological and eye
tracking variables).

Based on this research work, eight findings were drawn:

The first finding was that the presence /absence of most of usability rec-
ommendations did depend neither on the website type nor on level of web
accessibility of the 124 analyzed websites. Therefore, accomplishment of ac-
cessibility requirements does not ensure that the website was easy to use.

The second finding was that while most of the selected recommendations
improve usability of all users, the effect of some recommendations, such as
"Go Top" or "Hoover and Click", was unclear or even had a negative effect.
This result highlights the need to confirm the expert recommendations by user
testing, which validates hypothesis 1.

The third finding was that the usefulness of the analysed recommendations
varies considerably depending on the user profile. While most recommenda-
tions, except for those mentioned above, improve usability for users with motor
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disorders; many of the recommendations have no effect or a negative effect on
control users. This result supports the need to adapt the recommendations to
the user profile, which validates hypothesis 2.

The fourth finding was that the new proposed methodologies, based on
physiological response and eye tracking, detect the effect of all usability rec-
ommendations and its interaction with the user profile, reaching the highest
significance level (p <0.001). Therefore, these variables are more sensitive than
spent time and significantly better than questionnaires or task performance,
which validates the hypothesis 3. Moreover, significant differences were found
depending on the user profile because, while physiological response and visual
path of users with motor disorders change depending on the presence of the
recommendations, the main changes in control users are due to the spent time
to complete the task. Universal design is a good approach to enhance inter-
action for the greatest number of persons, but it is necessary to personalize,
when it was possible, the design characteristics to the specific needs of each
population group.

The fifth finding was the characterization of adaptation and learning pro-
cesses along the repetitions and sessions have been assessed. The variables that
allow to characterize both processes are task performance (for users with mo-
tor limitations), spent time, the number of fixations and HRV. However, some
problems appeared in most of the new proposed variables. These problems
were caused by the limitations in the normalization of physiological signals
and the effect of Yerkes curve, which defines the optimal intensity level; and
the lack of variations of eye tracking variables along the sessions and repeti-
tions.

The sixth finding was the proposed usability model itself, which changes
depending on the user profile based on the variables of the different levels. In
relation to global usability assessment, the aesthetic component is important
for both profiles and is related to HRV. However, while the number of fixations
and the spent time are the most correlated variables with the subjective prin-
cipal components (“easy to find”, “simplicity and order” and “need to learn”)
for control subjects; the skin conductivity, facial EMG and saccadic amplitude
are the most correlated with the subjective principal components for users
with motor disorders.

The seventh finding was the identification of several problems and limi-
tations to the proposed usability model, which are related to the interaction
between aesthetics and usability, the normalization of basal state of physiolog-
ical signals and the low sampling frequency to analyze the saccades trajectory.

Finally, as a conclusion, it is necessary to validate the current usability rec-
ommendations leaning on user participation and taking into account the char-
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acteristics and / or specific skills of each population group. Furthermore, the
use of innovative metrics, such as the analysis of the physiological response and
eye tracking, can complement and improve the information provided through
questionnaires, task performance or spent time.
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Capitulo 1

Introduccion

La World Wide Web facilita el acceso a multiples recursos y servicios como
informacion, gestion del dinero a través de las web de los bancos, gestiones
con la Administracién, compra de bienes o acceso al ocio. De ahi el gran
potencial que tiene para facilitar la realizacién de actividades de la vida diaria
a grupos poblaciones que pueden tener limitada su capacidad funcional como
las personas mayores y personas con discapacidad.

Sin embargo, durante su desarrollo se han detectado problemas de falta
de adaptacion de los requisitos de la web a las capacidades y necesidades de
ambos grupos, dificultando su incorporacion a la Sociedad de la Informacion y
la Comunicacion. Esta brecha digital se comenzé a reducir gracias a los trabajos
para mejorar la accesibilidad, como el conjunto de pautas desarrollado por la
Iniciativa de Accesibilidad Web (WAI) [1], permitiendo el acceso a la web con
independencia de las capacidades de los usuarios.

Aunque la accesibilidad digital es un paso necesario de cara a la eliminacién
de las barreras digitales actuales, su cumplimiento no aseguraria la usabilidad
de las paginas web [2]. La usabilidad no se limita al acceso sino que busca
objetivos como la eficacia, eficiencia y satisfaccién, y depende del usuario y del
contexto de uso.

La mejora de la usabilidad y la accesibilidad de las aplicaciones informé-
ticas y de la informacién contenida en la red incrementa las posibilidades de
incorporacién y permanencia en la sociedad de la informacién de los ciudada-
nos en general, y en particular, de las personas con discapacidad y personas
mayores. Estos soportes contribuyen positivamente a su autonomia personal
y vida independiente, su integracién social y por ende, su calidad de vida,
ademads de evitar su exclusién digital.
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Si bien se han hecho grandes esfuerzos en mejorar la usabilidad, gran par-
te de las recomendaciones de usabilidad proporcionadas por expertos no se
han contrastado mediante la participacién de usuarios. Ademas, en los casos
en los que se han incluido a usuarios en la validacién, ésta se ha limitado a
valoraciones subjetivas o variables tradicionales como la medida de tiempos y
errores.

En este contexto, se plantea la actual Tesis, cuyo objetivo es poner a
punto un conjunto de metodologias que permita analizar de forma
objetiva la respuesta emocional y el comportamiento del usuario en
la interaccién con las paginas web, asi como utilizarlas para valorar la
utilidad de las actuales recomendaciones de usabilidad en funcién de
las capacidades de los usuarios.

Esta Tesis continda el trabajo realizado en la Tesina de Investigacion “Valo-
racién de pavimentos ceramicos mediante el analisis de la respuesta fisiolégica”
[3], complementéndola con el seguimiento de la mirada y adaptandola para la
valoracién de la interaccién hombre-méquina.

Las técnicas y métodos desarrollados en la presente Tesis Doctoral han sido
el punto de partida del proyecto MEUA [4], perteneciente a la convocatoria
nacional AVANZA, cuyo objetivo era mejorar la usabilidad web y poner a
punto un conjunto de metodologias y variables para valorar la usabilidad de
forma objetiva y cuantitativa.

La metodologia, que se ha puesto a punto y validado en esta tesis, se ha
aplicado en diversos proyectos nacionales y internacionales, tanto para
evaluar la usabilidad como para la evaluaciéon de percepciones y aspectos es-
téticos, entre los que cabe destacar los siguientes proyectos:

= Seniorplay [5], proyecto en el d&mbito de la Comunidad Valenciana que
utiliz6 la metodologia de analisis de la respuesta fisiologica para evaluar
la satisfaccién y la usabilidad durante la interaccién de las personas ma-
yores con juegos de entrenamiento fisico y cognitivo tanto para Wii como
para Kinect.

= ComunicaFP [6], proyecto nacional que utilizé la metodologia de analisis
de la respuesta fisiolégica y el seguimiento de la mirada para evaluar la
respuesta de la poblacién a la publicidad enfocada a mejorar la percep-
cién de los cursos de formacién profesional.

= CONEMO [7], proyecto europeo que utiliz6 la metodologia de anélisis
de la respuesta emocional y el seguimiento de la mirada para evaluar la
percepcion de calidad de distintos productos como coches o relojes.
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« TREMOR [8], proyecto europeo que utilizé la metodologia de an4lisis
de la respuesta fisiolégica para evaluar la percepcién de disconfort de
usuarios con temblor a la estimulacién eléctrica funcional.

» BANKELDER [9], proyecto europeo que utilizé la metodologias de ané-
lisis de la respuesta fisiolégica y seguimiento de la mirada, combinada
con el andlisis de movimientos, para evaluar la usabilidad de distintos
interfaces bancarios (TV, mévil, web y cajero) orientados a personas
mayores.

= ABC [I0], proyecto europeo que adapté las metodologfas de andlisis de
la respuesta fisioldgica para mejorar el conocimiento sobre la expresion
y deteccién de emociones en nifios con paralisis cerebral, asi como la
adaptacion del interfaz al estado emocional del usuario.

= Diversos proyectos en el &mbito de la Comunidad Valenciana en los que se
ha refinado la metodologia y se automatizado para permitir su aplicacién
comercial y ofrecer servicios a clientes del IBV.

= Proyectos con empresas para el uso de sefiales fisiologicas para detectar el
estrés, mejorar la actividad deportiva y la deteccién precoz de patologias
(Confidencial).

A partir de los resultados obtenidos, se han realizado diversas publicaciones
en congresos y revistas, asi como la participacion en capitulos de libros, que
se muestran en la seccién






Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se revisa la bibliografia mas relevante en el ambito de la
evaluacién y mejora de la accesibilidad y usabilidad web para personas con
limitaciones funcionales.

En primer lugar, se ha revisado la informacién relativa a cémo afectan las
limitaciones funcionales de los usuarios a la interaccién con los productos y
servicios, con especial énfasis en uno de los servicios TIC maés extendidos: las
paginas web.

En segundo lugar, se ha revisado la importancia ya no solo del acceso a la
web con independencia de las capacidades del usuario: accesibilidad; sino la
necesidad de potenciar la facilidad de uso en la interacciéon con la web: usa-
bilidad. La usabilidad es un concepto dificil de definir y de evaluar, por ello
se ha realizado una revision de las distintas metodologias para su evaluacion.
Se ha detectado la necesidad de incorporar nuevas metodologias que permitan
evaluar de forma objetiva y sin interferencias, la interacciéon del usuario me-
diante el analisis de la respuesta emocional y del comportamiento, revisando
las aproximaciones actuales.

En tercer lugar, se profundiza en el estudio de la respuesta emocional. Para
ello, se parte desde el propio concepto de las emociones hasta las distintas apro-
ximaciones para obtener la respuesta emocional del usuario, tanto a estimulos
concretos como durante la interacciéon con interfaces TIC.

Por 1ltimo, se revisan las técnicas para el andlisis de la mirada, los sistemas
que existen para ello y como a partir de la exploracién visual se puede extraer
informacién de utilidad sobre la interaccién del usuario con interfaces TIC.
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2.1. Interaccién entre usuarios y productos

Un amplio conjunto de la poblacién tiene problemas en la realizacién
de actividades rutinarias debido a la reduccién de sus capacidades. Se pue-
den diferenciar dos grandes grupos de personas con limitaciones funcionales,
las personas con discapacidad y las personas mayores. En las siguientes sub-
secciones se detallan las caracteristicas de ambos grupos, sus necesidades y
limitaciones en la interaccién con productos, servicios y entornos, con especial
énfasis en las paginas web.

2.1.1. Personas mayores y personas con discapacidad

Las personas con discapacidad y las personas mayores son grupos muy
heterogéneos, pero existen aspectos comunes que hacen posible su clasificacion
[11]. Esto permite mejorar el conocimiento sobre las capacidades y habilidades
a tener en cuenta en la adecuacién de los productos.

Existen diversas formas de clasificacién en funcién del objetivo que se
persiga. En el caso de adecuacion de los productos para facilitar dichas activi-
dades rutinarias, la Guia Datus [I1] realiz6 una clasificacién (tabla[2.1]) basada
en opiniones de experto, experiencia previa del Instituto de Biomecédnica de
Valencia (IBV), estadisticas del Instituto Nacional de estadistica, la Clasifica-
ci6n Internacional de Discapacidades la OMS [12] y la Guia ISO/IEC 71 [13]

Ademaés de la diferenciacién en funcién de las capacidades o discapaci-
dades, que ayuda a conocer posibles limitaciones o problemas durante la in-
teraccion con un producto, es importante tener en cuenta las diferencias
socio-demograficas, presentes con independencia del perfil de poblacién. Di-
ferencias como la edad, género, nivel académico, situacién laboral, entorno o
situacién econémica pueden influir en la interacciéon del usuario con el pro-
ducto [14} 15]. Por ejemplo, la combinacién de varias de ellas como la edad,
el género y el nivel formativo puede definir el nivel de conocimiento y uso de
tecnologias, siendo necesario tenerlas en cuentas para un disefio adecuado.

2.1.1.1. Personas con discapacidad

El 16 % de la poblacién entre 16 y 64 afios presentan algtn nivel de disca-
pacidad [I6]. No obstante, este porcentaje varia entre el 6 % y 30 % en funcién
del pais (figura , desde un 27 % en Finlandia hasta el 7% y 9% en paises
como Italia o Espana.
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Discapacidad

Fisica

Manipulacion

Destreza

Movimiento

Fuerza y resistencia

Voz y habla

Cognitiva

Intelecto

Lenguaje y comunicacién.

Lecto-escritura.

Memoria.

Atencién.

Tactil

Diferenciacién texturas.

Falta de sensibilidad.

Percepciéon de vibraciones.

Visual

Disminucién agudeza visual.

Campo de visién reducido.

Disminucion de la percepcién de profundidad.

Deslumbramiento.

Vision nocturna reducida.

Disminucion de la percepcion del contraste.

Fotofobia.

Ceguera total.

Auditiva

Deficiencia auditiva leve.

Deficiencia auditiva moderada.

Deficiencia auditiva severa.

Deficiencia auditiva profunda.

Cofosis, deficiencia auditiva total.

Tabla 2.1: Clasificacién de discapacidades adaptada de la Guia DATUS [II].
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(b) Sin limitaciones en la realizacién de actividades

Figura 2.1: Prevalencia europea de la discapacidad y su influencia en la limi-
tacion de actividades de las actividades de la vida diaria. Elaboracién propia,
basada en [16].
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El término de discapacidad significa ausencia o limitacién de la capaci-
dad para realizar una actividad. Para una determinada capacidad existe
un amplio abanico poblacional que abarca desde atletas o virtuosos en un ex-
tremo hasta las personas con limitaciones funcionales mas severas en el otro,
estando el resto de poblacién en una rango medio [17].

A pesar de la definicién anterior, no existe un limite claro para considerar
que una persona tiene discapacidad. Por ejemplo, si la comparacién se rea-
liza con los atletas, la mayoria de la poblaciéon tendria una discapacidad. De
hecho, no es necesario plantear situaciones tan extremas; en relacion a la capa-
cidad visual, una gran parte de la poblacién tendria discapacidad debido a que
precisa de lentes o lentillas, ya sea por problemas de miopia, hipermetropia,
astigmatismo o presbicia.

La discapacidad varia ya no solo en funcién del individuo sino también
en funcion del tipo y severidad de la deficiencia que le acompana, la manera
de compensar la limitacién funcional, la tarea a realizar y las condiciones del
entorno.

Por ello, es de utilidad distinguir diversos conceptos relacionados con
la discapacidad, sus antecedentes y consecuencias. Inicialmente, la Organi-
zacién Mundial de la Salud definié tres conceptos [I7]:

s Deficiencia: Pérdida o anormalidad de una estructura o funcién anatémi-
ca, fisiologica o psicoldgica, que se puede deber a un problema congénito,
una enfermedad adquirida, un accidente o por el propio envejecimiento.
Representa la exteriorizaciéon de un estado patologico y refleja alteracio-
nes a nivel del 6rgano. Las deficiencias pueden ser auditivas, visuales,
esqueléticas, intelectuales, etc.

= Discapacidad: Restriccién o ausencia de la capacidad para realizar una
actividad de la forma habitual, y que puede ser la consecuencia de una
deficiencia. Por lo tanto, es un limitacién funcional y refleja una altera-
cién a nivel de la persona. La discapacidad puede afectar a la capacidad
de hablar, escuchar, ver, moverse, etc.

= Minusvalia: Situacién desventajosa social o personal para un individuo
determinado, que puede ser consecuencia de la discapacidad, aunque
no siempre una discapacidad provoca una minusvalia. La minusvalia se
produce cuando una persona no puede, o ve limitado, el desempeno de
un rol que es normal en funcién de su edad, género y otros factores
culturales y sociales. Por tanto, este concepto se asocia a una situacién
de minusvalia de independencia fisica, de autosuficiencia econémica, etc.
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Condicién de salud
(trastorno o enfermedad)

1

Funciones y Estructuras <=p Actividades <= Participacion
corporales A
v v
Factores Factores
Ambientales Personales

Figura 2.2: Diagrama con los factores determinantes en las situaciones de de-
pendencia. Elaboracién propia, basada en [19].

Por ejemplo, una lesién medular puede conducir a una deficiencia en la falta
de control de los miembros inferiores, la discapacidad de no poder andar y la
minusvalia asociada a los problemas de depender de una silla de ruedas como
la dificultad de acceso al transporte ptblico [I7].

Esta distincién es importante, ya que si bien la adaptacién de productos,
servicios y entornos a las caracteristicas del usuario no modifica la deficien-
cia del usuario, si disminuye el impacto de la discapacidad y la situaciéon de
minusvalia si su entorno es adecuado.

En la actualidad, el termino de minusvalia ha sido sustituido por el término
de personas en situacion de dependencia: personas que sufren algin ti-
po de discapacidad que les limita el desarrollo de su vida diaria. Aunque la
Comision Europea ha constatado que no existe una definicién compartida de
la situacién de dependencia en los paises europeos [18], la CIF (Clasificacién
Internacional de Funcionalidades y Discapacidades) [I9] plantea la situacién
de dependencia como una interaccién multidireccional entre las personas y el
contexto socio-ambiental (figura . Ademads, aporta una nomenclatura en
positivo, hablando de capacidad en vez de discapacidad y de participacién en
vez de minusvalia.

En este contexto, toma més relevancia la afirmacién anterior, ya que el
acceso a productos adecuados permite la reduccion de las situaciones de de-
pendencia, contribuyendo a la autonomia personal de estos grupos de usuarios.

Ademads, como se ha dicho anteriormente, la discapacidad no conlleva
implicitamente una limitacion en la realizacién de actividades. De
hecho, el 33 % de las personas con discapacidad no se sienten limitados en la
realizacién de actividades de la vida diaria. Este porcentaje también varfa en
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Primeros Vidaadulta Edad avanzada

afos vida ! L
1
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Capacidad Funcional

Edad

Figura 2.3: Evolucién de las capacidades con la edad. Diferencias entre enve-
jecimiento normal y patolégico. Elaboracién propia, basada en [22].

funcién de los paises entre el 5% y 50 % (figura , aumentando en funcién
del nivel de vida y por ende, del acceso a asistencia o productos de apoyo. Por
ejemplo, el 50 % se alcanza es paises como Bélgica mientras que Hungria no
llega al 5%, situdndose Espafia entre un 8% y 10 %.

En cuanto al tipo de problemas, el 60 % estén relacionados con la espalda
o el cuello, el corazén y problemas circulatorios, las manos y los pies, pro-
blemas cognitivos y emocionales, y respiratorios. No obstante, el 42 % de
las personas con mayores limitaciones en la realizacion de actividades tiene
problemas asociados a la movilidad de extremidades, espalda o cuello.

2.1.1.2. Personas mayores

La poblacién de personas mayores ha aumentado del 10% al 17% entre
1960 y 2008, y segin Eurostat, esta tendencia continuara hasta 2060, alcan-
zando el 30 % de la poblacién Europea, lo que supondra més de 150 millones
de personas mayores [20] 21].

La poblacién mayor es un grupo heterogéneo, desde personas sin ningin
tipo de limitaciéon hasta personas con severas discapacidades. No obstante, a
medida que las personas envejecen, sus capacidades pueden cambiar. Asociado
al ciclo vital se dan una serie de cambios en las capacidades funciona-
les mas lentas o progresivas cuando hablamos de envejecimiento bioldgico y
mas rapidos, o incluso bruscos, cuando hablamos de envejecimiento patolégico

(figura .
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’ Capacidades\ Prevalencia

Auditiva El 47 % tiene ciertos problemas de audicién y el 20 % tiene
problemas severos, dificultando la audicién de tonos agudos
o de bajo volumen.

Vista El 16 % tiene problemas considerables de vision,
dificultando la lectura de textos con bajo contrate y/o
insuficiente tamafio de letra.

Cognitiva El 20 % tiene una limitacién cognitiva media, asi como
problemas de memoria o comprension, afectando a la
interaccién con menus complejos o recordar secuencias de
ndmeros (p.e. contrasenas o nimeros pin).

Motricidad | Gran parte de las personas mayores tienen problemas de
fina motricidad fina que les dificultan el uso de un ratén o pulsar
sobre un area pequefia debido al propio envejecimiento o a
enfermedades como la artritis (50 %) o el temblor asociado
por ejemplo al Parkinson (20 %).

Tabla 2.2: Prevalencia de las capacidades afectas en la poblacién mayor [23].

La reducciéon de las capacidades funcionales incide con mayor o menor
medida en la realizacién de tareas cotidianas, pudiendo llegar incluso a impo-
sibilitar su realizacién de manera auténoma. Un disefio del entorno adecuado,
el uso de productos de apoyo o tecnologias puede permitir que dichas tareas
puedan seguir realizandose sin necesidad de la ayuda de una tercera persona.

En la tabla[2:2)se muestran las principales capacidades que se ven afectadas
con la edad y que pueden dificultar la interaccién con las TIC. Como se observa,
una de las capacidades méas afectadas y que tienen una mayor influencia en
la interaccién con las nuevas tecnologias es la motricidad fina que permite
desde coser un botén hasta manejar un ratén de ordenador.

Ambos grupos de poblacién, personas mayores y personas con discapa-
cidad, presentan limitaciones que les afecta en su dia a dia, reduciendo su
autonomia personal. Las limitaciones fisicas y las cognitivas son las de
mayor prevalencia y también de mayor impacto en las tareas del dia
a dia. Sin embargo, estos colectivos podrian mejorar considerablemente su
autonomia personal disponiendo de recursos adecuados a sus necesidades y
capacidades.
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2.1.2. Productos y servicios para la realizacion de las
AVD

Las Actividades de la Vida Diaria (AVD) son el conjunto de acciones
y conductas que una persona realiza todos los dias, o con frecuencia casi coti-
diana, para vivir de forma auténoma e integrada en su entorno y desarrollar
su papel social. Las AVD se pueden clasificar en dos niveles [24]:

» Biésicas: Actividades de auto-cuidado como la higiene personal (ej. lavar-
se los dientes, banarse, etc.), vestirse, comer o desplazarse.

s Instrumentales: Actividades que no son béasicas para el funcionamiento
minimo pero que permiten a los usuarios vivir de forma independiente.
Algunos ejemplos son las tareas del hogar, gestién de la economia perso-
nal, comunicarse, comprar, utilizar el transporte publico, etc. Ademas,
durante los dltimos afios ha tomado especial importancia el uso de tec-
nologias como los teléfonos moviles o el acceso a servicios a través de
Internet.

La realizacion satisfactoria de las AVD depende de disponer de recursos, ya
sean productos, servicios o entornos, que se adecuen a las necesidades y capa-
cidades de las personas. Ademads, en el caso de las poblaciones mencionadas
anteriormente, los productos de apoyo o las ayudas técnicas tienen un
papel clave.

Los productos de apoyo son cualquier producto (incluyendo dispositivos,
equipos, instrumentos o software) fabricado especialmente o disponible en el
mercado, utilizado por o para personas con discapacidad y destinado a: fa-
cilitar la participacién; proteger, apoyar, entrenar, medir o sustituir funcio-
nes/estructuras corporales y actividades; o prevenir deficiencias, limitaciones
en la actividad o restricciones en la participacién. [25].

La norma ISO 9999 [25] define una clasificacién en tres niveles que cubre
desde ayudas para el cuidado personal (p.e. Alzas para el inodoro), movilidad
personal (p.e. Bastones), la comunicacién (p.e. Sistemas Braille) hasta ayudas
para manipulacién de dispositivos (p.e. Sistemas de control remoto) y el ocio
(p-e. Programas informdticos para dibujar).

Existe una amplio abanico de productos de apoyo, desde productos de apo-
yo ampliamente aceptados por la poblacion, como el uso de gafas graduadas,
hasta productos para el ptblico en general. Dentro de este ultimo grupo, se
encuentran los smartphones, tabletas, aplicaciones méviles o paginas web, que
pueden facilitar la comunicacién o el acceso a distintos servicios a través de
las nuevas tecnologias.
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A pesar de esta amplia oferta, con frecuencia las personas con discapacidad
y personas mayores no pueden utilizar los productos desarrollados para el
publico en general, o al menos no de forma satisfactoria y confortable, ya que
no se ajustan a sus necesidades y capacidades [15] 26].

Este problema se agrava en las casos de productos y servicios relacionados
con las TIC, lo que provoca la infrautilizacién de los productos o el abandono
en su uso, limitando la posibilidad de realizar las AVD y afectando a la calidad
de vida de estos grupos poblacionales.

2.1.2.1. Tecnologias de la informacién y la comunicacion: TIC

Las TIC giran entorno a tres medios basicos: la informética, la microelec-
trénica y las telecomunicaciones; pero no lo hacen forma aislada sino interco-
nexionadas y de forma interactiva, permitiendo nuevas vias de comunicaciéon
[27].

Las caracteristicas mas representativas de las TIC, segtin una revisién
realizada por Cabero [27], son: inmaterialidad, interactividad, interconexién,
elevados parametros de calidad de imagen y sonido, digitalizaciéon, mayor in-
fluencia sobre los procesos que sobre los productos, penetraciéon en todos los
sectores (culturales, econémicos, sociales, etc.), innovacién, tendencia hacia la
automatizacion y diversidad.

Dentro de las TIC existen diversas herramientas para comunicarse como el
correo electronico o la videoconferencia, pero sin duda la World Wide Web
es la que permite el acceso, obtencién y utilizacién no solo de informacién, sino
de una amplia variedad de servicios relacionados con la gestién o la interaccion,
con la administraciéon piblica, la banca, compras, etc.

El uso de las TIC ha crecido considerablemente durante los tltimos 20
afos, alcanzando los 2,5 mil millones de usuarios de Internet [28]. De hecho,
el 80 % de los europeos acceden a Internet [28] [29].

La gran ventaja de las TIC, en concreto el acceso web, es que permiten
acceder a estos multiples servicios y recursos independientemente del lugar y
el momento. Por tanto, era de esperar que servicios TIC, como las paginas web,
mejorarian la vida, la inclusién social, la vida independiente y la calidad de
vida de las personas mayores o de las personas con discapacidad, al permitirles
acceder a una amplia variedad de servicios sin salir de casa.

Diversas investigaciones se han centrado en valorar como las personas con
discapacidad o las personas mayores se pueden beneficiar de las tecnologias
disponibles con fines sociales, educativos y personales [30].

Las TIC pueden ayudar a reducir o eliminar barreras que en otras circuns-
tancias impedirian o limitarian a estos grupos poblaciones la realizacién de
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’ Limitacion \ Caracteristicas de accesibilidad

Flexibilidad para ajustar tamafnio de letra, color y contraste.

Permitir escaneado del texto para lectores de pantalla.

Visual Audio claro.

Uso de software para pasar de texto a voz.

Aumentar tamaifo de los elementos interactivos.

Auditiva Aumentar volumen.

Combinar con “feedback” visual (p.e. luces parpadeantes).

Utilizacién de sfmbolos/pictogramas.

Cognitiva Lenguaje claro y simple.

Elementos interactivos grandes y suficientemente separados.

Navegador por voz.

Motricidad | Evitar el uso de scroll horizontal.

fina Minimizar el uso de scroll vertical.

Mentis auto-desplegables al pasar.

Tabla 2.3: Mejoras accesibilidad en funcién del tipo de discapacidad.

las AVD [31]. Incluso algunos autores defienden que las TIC pueden potenciar
las capacidades de las personas con limitaciones hasta el mismo nivel que las
personas sin discapacidad [32 [33].

Sin embargo, la falta de adaptacién de los requisitos de las TIC a las
necesidades y capacidades de estos grupos poblacionales ha tenido el efecto
contrario, la exclusién de la sociedad digital: e-exclusién.

En Europa, més del 60 % de las personas mayores tienen la percepcién que
sus necesidades no estan adecuadamente abordadas por los actuales servicios
y sistemas TIC [34].

Afortunadamente, los gobiernos y la propia sociedad han tomado conciencia
de los problemas de acceso a la web de las personas con discapacidad y de las
personas mayores.

Los primeros esfuerzos se centraron en la accesibilidad: "el grado en que
un producto, servicio o entorno puede ser utilizado por el mayor niimero posible
de personas". En la tabla se muestran mejoras y funcionalidades para
reducir la brecha digital que existe para estos grupos poblacionales [35].
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2.2. Accesibilidad

La accesibilidad describe hasta qué grado un producto o servicio puede ser
utilizado por usuarios con independencia de sus capacidades. La accesibilidad
web se refiere a la capacidad de acceso a la web y a sus contenidos. Segun
el W3C (World Wide Web Consortium), la accesibilidad web significa que
personas con algin tipo de discapacidad van a poder hacer uso de la web [36].
Cuando los sitios web estan disenados pensando en la accesibilidad, todos los
usuarios pueden acceder en condiciones de igualdad a los contenidos.

El organismo internacional que se encarga de promover la normalizacion
de la accesibilidad web es el W3C [37], una organizacién creada para desa-
rrollar protocolos comunes que refuercen la interoperabilidad y promuevan la
evolucién de la web.

A nivel nacional, es el observatorio de Infoaccesibilidad de Discapnet [38]
39, 40], una iniciativa del Programa Operativo de Lucha contra la Discrimi-
nacion y cofinanciado por Fundacién ONCE y Technosite, quién tiene como
objetivo principal el generar y difundir informacién sobre los niveles de acce-
sibilidad en la web.

Dentro del W3C, cabe destacar el grupo de trabajo que lanzo la iniciativa
para la Accesibilidad Web, WAT (Web Accesibility Initiative) [I], que publico
diversas pautas de accesibilidad web agrupadas en tres temas:

= Pautas de Accesibilidad de las Herramientas de Autor 1.0 [41], destinada
a desarrolladores para guiar en la realizacion de herramientas de autor
que faciliten el diseno de paginas web accesibles y que a su vez dichas
herramientas sean accesibles.

» Pautas de Accesibilidad de las Aplicaciones del Usuario 1.0 [42], para
desarrolladores de software con el objetivo de desarrollar navegadores,
visores multimedia y ayudas técnicas para controlarlos que sean accesi-

bles.

» Pautas de Accesibilidad del Contenido en la Web 1.0 [43], que explica en
detalle como crear sitios web accesibles. En la actualidad, ya se dispone
de la versi6n 2.0 [44].

» Pautas de accesibilidad para XML (eXtensible Markup Language) [45],
que explica como desarrollar aplicaciones XML para conseguir que sean
accesibles.

Ademads, otros organismos de normalizacién y certificacion como AENOR
(Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacién), a nivel nacional, o
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ISO (International Organization for Standardization), a nivel internacional,
han desarrollado durante los tltimos afios diversas normativas para la mejo-
ra de la accesibilidad de los contenidos web, aplicaciones informaticas y una
amplia variedad de recursos basados en la web [46, [47, [48], 13} [49] 50].

Existen diversas herramientas en la web, tanto a nivel nacional como
internacional, para evaluar de forma automatica la accesibilidad de los
sitios web:

= Bobby [51]: Es uno de los pioneros en los comprobadores de accesibilidad
tanto off-line como on-line.

» A-prompt [52]: Es posiblemente el mas completo, permite verificaciones
y realiza correcciones de manera semiautomatica.

» Test de Accesibilidad Web (TAW) [53]: Herramienta desarrollada por la
Fundacion Sidar CTIC [54] que permite comprobar ciertos aspectos de
la accesibilidad web.

» HERA [55]: Herramienta puesta en linea por la fundacién espafiola SI-
DAR [56], dependiente del Real Patronato sobre Discapacidad, para re-
visar la accesibilidad de las paginas web de acuerdo con las recomen-
daciones de las Directrices WAI [57]. Realiza un analisis previo de la
pagina e informa si se encuentran errores (identificables de forma auto-
mética) y qué puntos de verificaciéon de las pautas deben ser revisados
manualmente.

Sin embargo, el estricto cumplimiento de la normativa y recomendaciones de
accesibilidad no asegura que la informacién estructurada de esta forma
sea usable [2]. Por ejemplo, una pagina web puede estar disefiada para permi-
tir la navegacién mediante tabuladores o que todos los aspectos graficos tenga
asociados una etiqueta, facilitando su acceso a personas que utilizas interfaces
alternativos o personas ciegas; pero eso no asegura que la interaccién con la
web sea intuitiva o que la organizacién de la informacién sea comprensible, lo
que podria afectar negativamente a la usabilidad de la web.

Los requisitos de accesibilidad web estan orientados fundamentalmente a
personas con discapacidad sensorial, especialmente personas con discapacidad
visual severa, y personas con discapacidad fisica, con un menor niimero de
recomendaciones para las personas con discapacidad cognitiva. Estos dos 1l-
timos grupos se pueden beneficiar especialmente de disponer de sitios web y
aplicaciones TIC féciles de usar.
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2.3. Usabilidad

2.3.1. Definicién de la usabilidad

Si bien la usabilidad se considera un tema clave en la interacciéon hombre-
ordenador, no existe consenso sobre su definicién, existiendo distintas defini-
ciones de usabilidad. De acuerdo con la norma ISO-9241-11 [58], usabilidad
es “el punto hasta el cual un producto puede usarse por usuarios con-
cretos para alcanzar objetivos especificos con eficacia, eficiencia y
satisfaccién en un contexto de uso especificado”.

Segun esta definicién seria incorrecto referirnos a la usabilidad de un de-
terminado producto. Un producto serd mas o menos usable dependiendo de
quienes lo van a usar y para qué va a ser utilizado.

De la definicién anterior también se desprende que la usabilidad hace refe-
rencia a aspectos tales como la eficacia y la satisfaccién de uso, que a su vez
son conceptos muy generales y cuya definicién dependera del tipo de usuarios
que utilicen un determinado producto.

Existen otras definiciones como la de Sénchez [59], segtin la cual, la usabi-
lidad es una recolecciéon de datos empiricos tendentes a caracterizar y estimar
la influencia que un determinado disefio ejerce en la capacidad del producto de
ser usado facil, efectiva y eficientemente por los usuarios especificados. Exis-
ten ciertas semejanzas entre esta definicién y la anterior de la ISO, como la
nocién de la eficiencia en el uso y la dependencia del tipo de usuarios que van
a utilizar los productos.

Sin embargo, esta segunda definicién introduce el concepto de facilidad
de uso que, si bien es ignorado por la definicién de la ISO, juega un papel
importante para la determinacién de la usabilidad. De hecho, parece razonable
pensar que la facilidad de uso es un parametro mas importante para la usa-
bilidad en las personas mayores y personas con discapacidad que la eficiencia
del uso, concepto que suele ir relacionado con el tiempo necesario para realizar
una determinada tarea.

En la misma linea, otros autores destacan la necesidad de tener en cuenta
aspecto como la facilidad de uso [60] o el aprendizaje [61]. La facilidad de uso
depende en gran medida del perfil de usuario y el contexto, en contraste
con la accesibilidad que tiene la intencién de cubrir a todos los usuarios, de
acuerdo con los planteamientos del Diseno Universal.

Existen diversas guias con recomendaciones para mejorar la usabilidad
del hardware y software. En concreto, cabe destacar la familia de normas
ISO 9241, las cuales proporcionan una amplio conjunto de recomendaciones
de ergonomia y usabilidad, e incluso accesibilidad, destinadas a mejora la in-
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Figura 2.4: Recomendaciones para el diseno de simbolos y caracteristicas de
los elementos activos.

teraccién hombre-ordenador (HCIL: “Human-Computer Interaction”). Dentro
de esta familia, se incluye la norma ISO 9241-151[46], enfocada a mejorar la
usabilidad de las interfaces de usuario de la World Wide Web.

En la misa linea, la guia “Research-Based Web Design & Usability Guide-
lines” [62], redactada por el departamento de Salud y Recursos Humanos de
los Estados Unidos (HHS), ha valorado alrededor de 200 recomendaciones de
usabilidad. Para ello, se ha apoyado en expertos y una revisién de la literatura
en la que se evaluaban las distintas recomendaciones, permitiendo asignar un
nivel de importancia relativa y fortaleza de la evidencia (en funcién de los
resultados de estudios existentes) de cada una de las recomendaciones.

Las recomendaciones de usabilidad van desde pautas generales como que
la organizacion de la informacién sea clara o que la navegacién a través de
las distintas secciones de la web sea coherente, hasta recomendaciones més
especificas como el tamafio de los elementos activos, el nimero de opciones del
ment o la utilizacién de enlaces directos como ir arriba (tabla [2.4)).

A diferencia de la accesibilidad, no existe ninguna herramienta que permita
evaluar de forma automatica la usabilidad de un sitio web, siendo necesario la
utilizacién conjunta de evaluacién de expertos y pruebas con usuarios [68].

Por ello, la aplicacién de recomendaciones de usabilidad es dificil, no solo
porque se trata de un concepto complejo de definir, sino porque no hay
formas sencillas ni una tnica forma de evaluarla, como se discute en la
siguiente seccién.
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’ Limitacion \ Recomendaciones Usabilidad

Utilizar 12-14 puntos (3,8 mm - 4,6 mm) de tamatio de letra
y tipologia Sans Serif.

Visual Utilizar alto contraste entre los caracteres y los botones, y los
botones y el fondo.

No utilizar imagenes o patrones de fondo que dificulten la
lectura.

Los simbolos deben tener un tamano proporcional a la
distancia de lectura. Deben cumplir ciertas relaciones entre la
altura (H) y anchura (W) de su conjunto y de sus elementos
mas pequetios (D, L) (figura [2.4al).

Combinar distintos tipos de feedback.

Evitar los tonos agudos.

Auditiva La informacién auditiva debe estar en el rango de 300 Hz a
3 kHz.

Combinar distintos tipos de feedback.

No utilizar més de 3 niveles de jerarquia.

No utilizar mas de 6 elementos activos por pantalla.

Utilizar meniis con un nimero de opciones entre 4 y 8.

Utilizar frases cortas y lenguaje simple sin tecnicismos.

iti - - -
Cognitiva Proporcionar feedback de todas las acciones realizadas.

Informar del nimero de pasos y del paso en el que encuentra.

No utilizar imégenes en movimiento.

Utilizar simbolos claros y comprensibles. No deben tener mas
de 2-3 elementos.

Utilizar tamanos de botones de 20 mm de lado (figura |2.4bD.

Utilizar una separacién de 6 mm - 12 mm entre los elementos
activos y una “zona muerta” (clicar no produce ninguna

accién) de 1/3 de dicha separacion (figura [2.4b)).

Motricidad
fina

No utilizar scroll horizontal, aplicando disenio fluido.

Minimizar el uso de scroll vertical, reduciendo la longitud de
las paginas o permitiendo acceder a la parte superior con un
solo clic.

Facilitar enlaces directos para moverse facil y rapidamente de
una seccién a otra.

Tabla 2.4: Ejemplos de recomendaciones de usabilidad en funcién del tipo de
limitacién funcional basados en las actuales recomendaciones de experto y
normativas de ergonomia y usabilidad [33], 63}, 64}, 65}, 66}, 67].
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2.3.2. Aproximaciones para la evaluacion de la usabilidad

La usabilidad no se puede medir directamente [69], pero es posible eva-
luar algunos aspectos que pueden proporcionar de forma indirecta informacion
sobre ésta.

A lo largo de los tltimos afios, se ha utilizado una gran variedad de enfoques
y metodologias para evaluar la facilidad de uso de los productos y servicios [69].
El uso de una u otra metodologia depende, entre otras cosas, de los resultados
esperados y de la etapa del disefio de producto en la que se pretende evaluar
su usabilidad.

Hornbaek [69] clasific las evaluaciones de usabilidad segin midieran la
eficacia, la eficiencia y las medidas de satisfaccién, siguiendo la definicién de
la ISO [58]. Las variables de eficacia inclufan, entre otras, la finalizacién de la
tarea, las medidas de precision en la realizacién de la tarea y la calidad del
resultado. En cambio, las variables de eficiencia se centraban en aspectos como
tiempo necesario para finalizar la tarea, los patrones de uso, el esfuerzo mental
y otras asociadas al aprendizaje.

A grandes rasgos, se pueden dividir las metodologias empleadas en tres
grandes grupos [70]:

1. Valoracion de la usabilidad mediante modelos.
2. Valoracién de la usabilidad mediante pruebas con usuarios.

3. Valoracién de la usabilidad en base a buenas practicas o recomendaciones
de diseno.

La valoracion de la usabilidad mediante modelos es de utilidad en el
momento del disefio de la interfaz, antes de su implementacién, dado que pre-
tende predecir qué va a resultar mas usable antes de empezar a desarrollar un
producto o servicio. Existen, a su vez, dos grandes grupos: modelos cognitivos
y modelos heuristicos.

Los modelos o arquitecturas cognitivas pretenden determinar el compor-
tamiento de las personas modelando la interaccién entre el usuario y el sistema.
Los modelos més sencillos son el Modelo del Procesador Humano [71] y la me-
todologia GOMS [71], acrénimo en inglés de “Objetivos, Operadores, Métodos
y Reglas de Seleccién” (Goals, Operadores, Methods and Selection Rules).

Estos modelos estan orientados a la estimacién del tiempo necesario para
realizar una tarea y se basan en la poblacién adulta, excluyendo, por lo general,
a grupos poblacionales que tienen sus capacidades reducidas, si bien existe una
extensiéon del Modelo del Procesador Humano que se centra en las personas
mayores [72].
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Las arquitecturas cognitivas son modelos computacionales de interaccién
mucho maés sofisticados que los anteriores y tratan de modelar, entre otros
aspectos, los relacionados con el aprendizaje y la transferencia. Las dos arqui-
tecturas cognitivas més conocidas son ACT-R, (Adaptive Control of Though-
Rational) [73] y SOAR [74, [75].

La aproximacién mediante modelos heuristicos es muy diferente.
Asumen una serie de principios y generan métodos para verificar la bondad
de un determinado interfaz de acuerdo con estos principios, o bien para medir
su cumplimiento. Todos ellos, de un modo u otro, asumen que un sistema sera
maés usable cuanto menor nivel de complejidad entrane. Entre estos modelos,
destaca la valoracién que proponen Thimbleby et al. [76] basada en algebra
de matrices y modelos de Markov o el Formal Top-Down Analysis de Lo y
Helander [77].

En cuanto a la valoracién de la usabilidad mediante pruebas con usua-
rios, existen diferentes metodologias dependiendo de la fase del proyecto en
la que se pretenda incorporar a los usuarios, bien sea en el analisis de las ne-
cesidades, el diseno de las especificaciones o la valoracién de producto final
[70, [11]. En este caso, nos centraremos en la valoracién del producto final.

Cuando se realizan pruebas de usabilidad con usuarios para la valoracion
de productos, habitualmente se tiene en cuenta tres fuentes de informacién:
informacion subjetiva del usuario tras el uso de la interfaz, informacién sub-
jetiva del experimentador obtenida por observacién del usuario e informacion
objetiva obtenida durante el uso del interfaz.

La informacién subjetiva del usuario se obtiene, generalmente, a través
de cuestionarios [78, [79], en los que se les pregunta por aspectos generales
como su percepcion de la dificultad de uso y aspectos mas concretos como las
modificaciones que haria en el interfaz; o mediante la observacién, recopilando
informacion general acerca de las dudas o las decisiones erréneas del usuario
durante la interaccion con el interfaz.

En cuanto a la informacién objetiva, lo més habitual es medir el tiempo
necesario para la realizacién de una serie de tareas, el nimero de errores come-
tidos o el niimero de pasos realizados para ejecutar la tarea. No es habitual la
caracterizacion del proceso de aprendizaje [61], ni el uso de metodologias mas
innovadoras, como el andlisis de la respuesta emocional o el comportamiento,
para evaluar los procesos internos que se desarrollan en el usuario [69].

A pesar de esta variedad de aproximaciones, las recomendaciones de
usabilidad web basadas en la opinién de los expertos son las mas
extendidas, siendo facil encontrar documentos de buenas practicas y reco-
mendaciones para el diseio de sitios web usables [80]. Uno de los objetivos al
evaluar la usabilidad es conocer la relacién entre la existencia, posicion, ta-
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maifio o formato de los diferentes elementos. Sin embargo, no existen muchos
estudios que profundicen sobre estas relaciones. Se podria destacar el realizado
por Nielsen [81], que muestra la eficacia de elementos de ayuda en la navega-
cién como el uso de “breadcrumbs” o migas, que consiste en indicar en que
posicién de la pagina se encuentra el usuario y permitirle volver al anterior
nivel de jerarquia con un solo clic.

Sin embargo, gran parte de las recomendaciones existentes no han sido
validadas mediante estudios sistematicos con usuarios, por lo que no se conoce
realmente la mejora que suponen [80} [61]. Por tanto, la participacién del
usuario es clave para validar que las recomendaciones de usabilidad se
adecuan a las necesidades reales de cada perfil de usuario.

Ademaés, la mayoria de las pruebas de usabilidad que involucran usua-
rios s6lo se basan en técnicas subjetivas como cuestionarios o “thinking
aloud”, o en parametros basicos, como la realizacion de tareas, el tiempo
o el nimero de errores [69]. Sin embargo, estos pardmetros no son suficientes
para detectar diferencias sutiles [82].

Los enfoques innovadores como el anélisis de la respuesta fisiologica o téc-
nicas de seguimiento de la mirada pueden proporcionar informacién sobre
el comportamiento y el estado emocional del usuario durante la inter-
accién web en tiempo real, sin interferir al usuario y de forma objetiva
y cuantitativa.

2.4. Analisis de la respuesta emocional

2.4.1. Definicién y teoria de las emociones

La emocién es un concepto complejo y con muchos aspectos sutiles y difi-
ciles de explicar [83] [84] [85].

Las emociones humanas representan fenémenos fisiolégicos que abarcan
sentimientos, recuerdos y valoraciones; reacciones viscerales, humorales e in-
munolodgicas; gestos corporales, vocalizacion y muestras expresivas; y orienta-
ciones posturales y comportamientos patentes [86].

Fragopanagos y Taylor [87] muestran la evolucién de las teorias emo-
cionales a lo largo de la historia, comenzando por Aristételes, que clasificd
las emociones en parejas contrapuestas y explico las cualidades hedénicas y
fisiologicas asociadas a las emociones.

Més tarde, René Descartes introdujo el concepto de comportamiento emo-
cional. Charles Darwin indicé que las emociones estan fuertemente ligadas a
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su valor de supervivencia, después de estudiar la relacién entre las emociones
y las expresiones faciales y los movimientos corporales.

Posteriormente, en 1880, James [88] y Lange [89] sugirieron que las emo-
ciones provienen de la percepcion de estados fisiolégicos, mediante el estudio
de componentes periféricos de las emociones como la excitacién somética [87].
Durante 1960, Arnold [90] y Lazarus [91] sugirieron la teoria de la valoracién
cognitiva de las emociones [87].

La complejidad existente en la definiciéon y comprensién de las emociones
ha provocado la apariciéon de multitud de teorias, que han intentado explicar
la naturaleza, las causas y el objeto de las emociones. De hecho, existen mas
de 500 teorias acerca de las emociones [92].

2.4.1.1. Naturaleza de las emociones

Existe una amplia discusién sobre la naturaleza de las emociones; algunos
autores defienden que son innatas y otros que dependen de la influencia so-
cial. Por una parte, Izard [93] demostré que existe concordancia entre distintas
culturas para muchas de las emociones. Ekman y Friesen [94] comprobaron la
universalidad en expresiones espontaneas y en expresiones realizadas delibe-
radamente. También se han encontrado evidencias de la universalidad de las
emociones, especialmente en estudios sobre antropologia social [95].

A pesar de la universalidad, se han postulado reglas de comportamiento [96],
97] en las que se expone quién puede mostrar emociones, cémo y cudndo, segun
la influencia cultural y social. Ademads, hay que tener en cuenta los factores
cognitivos, sociales y de desarrollo que influyen en las emociones humanas
[98, ©1].

Los distintos estudios se pueden encuadrar en dos teorias segun el tipo
de respuesta emocional:

= Teoria Nativista: Se basa en la visiéon Neo-Darwinina de los compor-
tamientos expresivos, que asume que la respuesta emocional es innata
[99, 100, 1011 102, [103].

= Modelo cognitivo [I04]: Sugiere que las “etiquetas” (concepto lingiiisti-
co que se asocia a una emocién) adquiridas socialmente, los esquemas
verbales y la situacién, definen el estado emocional especifico.

Sin embargo, en el estudio de las emociones es necesario tener en cuenta ambas
caracteristicas de las emociones, las innatas y las adquiridas socialmente [105].
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2.4.1.2. Emociones: ;Proceso consciente o proceso inconsciente?

En las secciones anteriores se ha comentado la complejidad que entrana
definir las emociones, y atin lo es més, su origen o sus causas. Algunos autores
definen las emociones como cambios fisiolégicos [89], mientras otros autores
relacionan las emociones con procesos cognitivos [106].

De hecho, Cannon [106] argumenté en contra de la teoria de James-Lange
los siguientes argumentos [I07]:

s Inducir de forma artificial cambios viscerales no provoca emociones.

= Los 6rganos internos (“viscerales”) tienen poca sensitividad, debido al
reducido ntimero de fibras aferentes en el sistema nerviosos auténomo.
Por lo tanto, es dificil ver cémo dichos 6rganos podrian ayudar a la
generacién de emociones.

= Las emociones siguen siendo observables en pacientes a los que se le ha
retirado distintos érganos internos.

= Las reacciones viscerales son lentas, con lo cual no puede explicar el
caracter instantaneo de ciertas emociones como el miedo.

Maés recientemente, esta distincion se ha seguido realizando, considerando las
emociones como patrones somatoviscerales [108] [109] [103] y como valoraciones
cognitivas [I10].

Estas teorias localizan las emociones en distintas partes del cerebro, el cual
se compone por el neocortex, el sistema limbico y el cerebro “reptiliano” [IT1].
Las teorias cognitivas relacionan las emociones con el neocortex y las teorias
sométicas con el sistema limbico (figura [2.5).

En cualquier caso, cada vez existe un mayor niimero de autores que trabaja
en la hipétesis de que ambas teorias son parcialmente validas dado que la
mente no es ni cognitiva ni emocional, sino ambas cosas al mismo tiempo. De
hecho, la emocién y la cognicion pueden estudiarse como procesos inconscientes
que pueden llevar a experiencias conscientes [113].

2.4.1.3. Influencia de las emociones en los procesos cognitivos

Es dificil realizar esta distinciéon entre consciente o inconsciente, ya que
las emociones “colorean y definen ” procesos como la toma de decisiones, los
juicios y el aprendizaje [I14], [I15, [116]. Incluso tienen un papel importante en
la salud [I17] y una estrecha relacién con los procesos cognitivos [I18].

Entre las funciones cognitivas mds importantes cabe destacar [I19]:
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Figura 2.5: Teorias de las emociones. Imagenes de elaboracién propia, basadas
en las representaciones adaptadas por Berthoz [107].
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s La percepcion: Si se estd feliz, se tendera a percibir sucesos felices, y si
se estd triste, se tenderd a percibir sucesos tristes [I18].

= La memoria y la gestion del conocimiento: Es més facil recordar un suceso
o conocimiento cuando se estd en el mismo modo emocional que cuando
sucedi6 [118]

= Las preferencias: En general, se prefieren los objetos que resultan fami-
liares [120].

= Toma de decisiones, generacién y evaluacién de metas: Un claro ejemplo
es el paciente de Damasio [121], quién, después de una operacién por un
tumor cerebral, no podia sentir emociones; provocando que no fuera ca-
paz de tomar decisiones ni aprender de éstas, a pesar de que su capacidad
intelectual permanecia intacta.

» Planificacién estratégica: Cuando es necesario tomar una decision en
poco tiempo, se utilizan “atajos” neurolégicos para decidir la siguiente
accién [122].

= Concentrarse y prestar atencion: Las emociones restringen el rango de
utilizacién de pistas [123].

= Motivacion y realizacion de tareas: Si la intensidad emocional aumenta,
la eficacia en la realizacién de tareas también aumenta, hasta un punto
éptimo —Curva U inversa de Yerkes-Dodson [124]—.

= Intencién: No sélo existen consecuencias positivas a emociones positivas,
también existen consecuencias positivas a emociones negativas, las cudles
senalan la necesidad de una accién para mantener o cambiar la situacién
[125].

» Comunicacién: Las emociones afectan el lenguaje corporal [126], la prosa
de la voz y las expresiones faciales [94], es decir, a la comunicacién no
verbal.

= Aprendizaje: Las personas son mas o menos perceptivas a aprender cierta
informacién en funcién de sus preferencias [119].

De las anteriores funciones cognitivas, la toma de decisiones ha sido una de
las més estudiados. James [127] distingui6 5 tipos principales de tomas de
decisién: toma de decisiones “razonada”, siguiendo “nuestros sentimientos”,
por circunstancias internas, por decisiones impulsivas, por el modo emocio-
nal que acompana la toma de decisiones y directamente influida por nuestra
voluntad [I07].
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2.4.2. Clasificacion de las emociones

Antes de intentar clasificar las emociones, resulta de interés distinguir entre
diversos términos aparentemente similares, pero que corresponden a conceptos
totalmente distintos: emociones, estado emocional, modo emocional y compor-
tamiento emocional.

2.4.2.1. Emociones, estado, modo y comportamiento emocional

Las emociones, estado y modo emocional difieren principalmente
por su duraciéon temporal. Las emociones estan relacionadas con deter-
minados patrones y caracteristicas, y su ciclo es con frecuencia de algunos
segundos. Si estos patrones y caracteristicas permanecen durante un tiempo
mayor, la emocién se convierte en un estado emocional.

El modo emocional, en contraposicion a las emociones, tiene una dura-
ci6én temporal mayor y resulta dificil determinar su origen [128]. El modo est&
relacionado en co6mo nos sentimos, definiendo la predisposicién a ciertas emo-
ciones o la no predisposicién a otras. Puede ser positivo, neutro y negativo, si
es positivo, estaremos més receptivos a emociones positivas y si es negativo,
estaremos mas receptivos a emociones negativas.

En cambio, el comportamiento emocional estd mas relacionado con la
forma en la que actia una persona frente a unas circunstancias determinadas.
El comportamiento emocional estd influenciado por las experiencias emocio-
nales previas y las reglas sociales. Tanto el comportamiento como el modo son
aspectos de gran importancia en el manejo y gestion de las emociones. Por
ejemplo, existe una relacion entre el comportamiento emocional y la evolucion
de diversas enfermedades [129].

Teniendo en cuenta la distincién entre estos conceptos, si nos centramos
en las emociones, basicamente existen dos grandes formas para clasificarlas:
aproximacién categoérica y dimensional.

2.4.2.2. Aproximacién categorica

De acuerdo con la aproximacion categérica, las emociones son elementos
discretos y existe un conjunto finito que cubre todas las posibles emociones.
Distintos investigadores han propuesto conjuntos de emociones basicas
compuestos entre dos y veinte emociones [130} 100, 13T, 108 125} 132} [104].
Plutchik [I31] diferencié ocho emociones bésicas: miedo, enfado, vergiienza,
alegria, asco, aceptacién, anticipacién y sorpresa (figura [2.6)). Posteriormente,
Ekman [I02] las redujo de ocho a seis: alegria, miedo, ira, tristeza, sorpresa
y asco. Aunque la cantidad y tipo de emociones varian entre los distintos
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Figura 2.6: Modelo tridimensional de los tipos de emociones segtin Plutchik
[131]. Imédgenes de elaboracién propia, basadas en las adaptacién de Strongman
[92]: a) vista de todas las diferentes categorias de emociones y b) seccién del
modelo que muestra su estructura interior [107].

investigadores, las mas comunes son el miedo, el enfado, la tristeza y la alegria
[90,, [108), (125, (133}, (109, [134].

En paralelo, las emociones han sido clasificadas como primarias, emo-
ciones rapidas y que residen en el sistema limbico [85] [I35]; y secundarias,
emociones que son producidas mediante pensamientos cognitivos [I21]. Las
emociones primarias estan relacionadas con las emociones “animales”; para
asegurar que la reaccién es adecuada a riesgos importantes [136]. En cam-
bio, las emociones secundarias estan relacionadas con el manejo de decisiones
complejas.

Sin embargo, existe una gran discusion sobre la clasificacion categérica ya
que incluso algunos autores han discutido ampliamente sobre si las emociones
son puras o mixtas [137].

2.4.2.3. Aproximaciéon dimensional

La aproximacién dimensional describe las emociones como puntos que se
pueden localizar en un espacio multidimensional. Entre los espacios con mayor
aceptacion estdn el de nivel activacién o “arousal” y la valencia [86], y el de
nivel de activacién y acercamiento-alejamiento [I38§].

En ambas representaciones, la activacién representa la intensidad de
la emocién. La valencia determina si la emocidn es positiva o negati-
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va. En cambio, el acercamiento-alejamiento determina si la emocion hace
que la persona se mueva hacia la causa de la emocién o se aleje de dicha causa.

2.4.3. Aproximaciones para estudiar la respuesta emo-
cional

Las emociones pueden ser estudiadas a través de tres aproximaciones distin-
tas: utilizacién de cuestionarios, valoracién de la respuesta fisiolégica y
analisis del comportamiento. Sin embargo, estas aproximaciones no deben
verse como metodologias alternativas para la obtencion de emociones, sino co-
mo un conjunto de herramientas complementarias con salidas parcialmente
relacionadas que facilitan y mejoran la deteccién de emociones ante estimulos
determinados [139].

Habitualmente, el estudio de las emociones precisa de una aproximacién
multidimensional [I40]: cuestionarios sobre la emocién percibida por el usuario,
datos psicofisiologicos y datos sobre el comportamiento del usuario.

2.4.3.1. Evaluacién mediante cuestionarios

Los cuestionarios son utilizados a menudo por su sencillez [141I]. Sin em-
bargo, el uso de cuestionarios puede llevar asociado diversos problemas como
que el usuario sea incapaz de comprender o expresar lo que siente, dar res-
puestas falsas [I41] o no ser capaz de verbalizar diferencias sutiles [82].

Ademas, rellenar cuestionarios de experiencias emocionales puede sesgar
el comportamiento posterior [I42], es decir, puede provocar que los par-
ticipantes sean conscientes de las hipétesis y causas de la aparicién de dichas
emociones, influyendo en las siguientes reacciones.

2.4.3.2. Anadlisis del comportamiento

El anélisis del comportamiento de los usuarios permite obtener informacién
sobre la respuesta emocional de los usuarios mediante la valoracién de:

= Posturas corporales y gestos faciales: El anélisis de ambos permite de-
tectar la presencia de ciertas emociones [99] [143] [144] [145]. Incluso las
medidas de presién en pies y manos [I37], o el andlisis de la marcha,
también aportan informacion sobre la respuesta emocional [83]. Sin em-
bargo, existen emociones que no parecen tener un claro patrén postural
como es el caso de la felicidad [145] [144].
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= Respiracién: Su andlisis permite la deteccion de situaciones de estrés
[146]. Ademads, diversas investigaciones se han centrado en relacionar la
voz y el habla con distintas emociones [147].

= Mirada: Emociones como la culpabilidad y el amor tienen patrones ca-
racteristicos de la mirada [148].

Como se observa, la principal limitacién del analisis del comportamiento reside
en la dificultad de obtener patrones claros para las distintas emocio-
nes.

2.4.3.3. Analisis de la respuesta fisiolégica

Muchas de las metodologias utilizadas para la valoracién de la respuesta
emocional estan basadas en cuestionarios. Su principal problema es que mo-
difican la respuesta emocional del usuario al utilizar la via cognitiva de los
usuarios para indagar acerca de sus emociones.

Sin embargo, la respuesta emocional de un usuario se procesa en parte
de manera inconsciente. Por ello, el analisis de de la respuesta fisiologica es
la tinica opcién para obtener la respuesta emocional del usuario sin introdu-
cir modificaciones. Ademas, en la medida de emociones inducidas, ya sean
mediante estimulos visuales o mediante la realizacion de tareas, las medidas
fisioldgicas o de comportamiento son las més utilizadas [I41].

Durante los dltimos 10 anos, se han utilizado diferentes senales fisiologicas
para la valoracion de la emocién de acuerdo con la aproximacion dimensio-
nal, previamente mencionada. Entre las senales méas empleadas se encuentran
las sefiales de electromiografia (EMG) facial, ritmo cardiaco, presién sangui-
nea, conductividad de la piel (GSR), electroencefalografia (EEG), temperatura
y ritmo respiratorio.

A continuacién, se describen algunas de las senales fisioldgicas més utiliza-
das.

2.4.4. Senales fisiolégicas para evaluar la respuesta emo-
cional

2.4.4.1. Potenciales evocados

La utilizacién de potenciales evocados como medida ante la respuesta de
estimulos visuales ha sido utilizada por diversos autores [149, [I50, [I51]. Los
resultados que se han obtenido con mayor frecuencia han consistido en una
modulacién positiva del potencial al visualizar tanto estimulos placenteros
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Figura 2.7: Sistemas de registro de EEG (2.7a)), medidas de los potenciales
evocados durante la representacién de imagenes del IAPS durante 6 segundos
y la distribucién de las diferencias de potencial sobre la cabeza
[152]. Reimpresion de imégenes de Lang y Bradley [153], con permiso de Oxford
University Press.

como desagradables (figura . Incluso, la asimetria de la electroencefa-
lografia (EEG) permite determinar la valencia frente a un estimulo o el
acercamiento-alejamiento [86].

Ademas, se ha detectado la presencia de una onda lenta positiva que se
mantiene una vez el estimulo ha finalizado [I50].

El principal problema en la utilizacion de estas sefiales es la baja relacion
sefnial-ruido, dificultando considerablemente la obtencién de la respuesta emo-
cional. Ademds, es una técnica muy invasiva para el usuario (figura .

2.4.4.2. Electromiografia facial

La electromiografia (EMG) facial es 1til para realizar estudios de emo-
ciones en los que la activaciéon emocional es tan baja que no es perceptible
en los gestos faciales [I54]. Hay dos mitsculos que se suelen utilizar para la
valoracién emocional, el zigomatico mayor, relacionado con la sonrisa;
y el corrugador superciliar, relacionado con el gesto de fruncir el
entrecejo.

Schwartz fue el primer investigador que relacioné ambos musculos con las
emociones al darse cuenta de que imagenes desagradables producian mayor
actividad del corrugador superciliar, y que las imégenes agradables provocaban
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Figura 2.8: Variacién de la EMG facial sobre el corrugador superciliar (izquier-
da) y sobre el zigoméatico mayor (derecha) segin el nivel de valencia [I59] [150].
Reimpresién de imégenes de Lang y Bradley [153], con permiso de Oxford
University Press.

mayor actividad en el zigomdtico mayor, relacionando la actividad de ambos
musculos con la valencia de las emociones [155] 156} [157].

La relacién de ambos musculos con la valencia difiere considerablemente.
Algunos investigadores refieren mayor actividad en el corrugador superciliar
que en el zigomatico mayor [139] [158]. Ademds, la relacién con la valencia de
la sefial de EMG de estos miisculos parece ser linear en el caso del corrugador
superciliar (figura j@, pero tiene forma de “J” (figura en el caso del
zigomético mayor [159].

Existe menos consenso sobre si la actividad EMG esta relacionada con el
nivel de activacién. Algunos autores sugieren que, al menos en el caso del
corrugador, esta relacién existe, mientras que otros sugieren lo contrario [160].
Desde el punto de vista de Cacioppo et al. [161], mediante el registro de la
EMG facial se puede obtener tanto la valencia como la activacion.

Aunque el corrugador y el zigomético han sido ampliamente utilizados,
también se han utilizado otros musculos como el orbicular para medir emocio-
nes con valencia positiva [105] [162].

2.4.4.3. Variacion del ritmo cardiaco

Se han realizado una amplia variedad de estudios que incluyen la variacién
del ritmo cardiaco como pardmetro para clasificar las emociones. Graham y
Clifton [I63] observé que la visualizacién de imdgenes durante 6 segundos
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Figura 2.9: Onda cardiaca compuesta por tres fases provocada por imagenes
del TAPS (International Affective Picture System) [164] mostradas durante 6
segundos, segtn los niveles de valencia (izquierda) y para contenidos fotogra-
ficos especificos (derecha), y su evolucién con la repeticiéon de estimulos en
dos dfas distintos. Reimpresién de imégenes de [I53], con permiso de Oxford
University Press.

provocaba un patrén en la variacién del ritmo cardiaco (figura|2.9). Este patrén
se componia de 3 fases: deceleracién inicial [I63], seguida de una componente
de aceleracién y finalmente por una ultima componente de deceleracién [I53].

La valencia de la emocién contribuye a la magnitud de la deceleracién
inicial asi como en la aceleracion posterior, produciendo mayor deceleracion
inicial los estimulos con valencia negativa [I53]. En cambio, los estimulos po-
sitivos provocan un aumento en el pico de aceleracién [159].

En otros estudios, se han utilizado diversos indices de actividad cardio-
respiratoria para evaluar emociones como el miedo, el enfado o la alegria [165]
166}, [167], observando como la frecuencia cardiaca tiene una mayor aceleracién
en el enfado y el miedo, o como la presién sanguinea y el volumen sanguineo
muestran mayores niveles durante las emociones con valencia negativa [168].

Sin embargo, la utilizacion de la variaciéon del ritmo cardiaco presenta di-
versos problemas relacionados con la duracién y la repeticion del estimulo.
Por un lado, estimulos con una duracién de medio segundo provocan una bre-
ve deceleracién que no varia practicamente con la frecuencia [169]. Por otro
lado, la deceleracion inicial disminuye rapidamente cuando el mismo estimulo
se muestra repetidamente durante un experimento [L70].
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Esta limitacién dificulta su uso para medir la valencia de la emocién, sin
embargo, su influencia en la intensidad o actividad emocional es mas
clara. La variabilidad del ritmo cardfaco (HRV) estd inversamente relacionada
con la intensidad emocional, cuando el usuario tiene una alta demanda cogni-
tiva o emocional, el corazon tiene un ritmo fijo para optimizar el rendimiento,
reduciendo la variabilidad cardiaca. En cambio, cuando el usuario esta en una
situacién de relax, el ritmo del corazén es méas variable, ya que no necesita
optimizar el rendimiento del cuerpo, aumentando la variabilidad [I7T], [172].
Ademés, también se puede obtener informacién a partir de la distribucién de
la energia en distintas bandas de frecuencia [I73], [I'74].

2.4.4.4. Conductividad de la piel

La conductividad de la piel (GSR: Galvanic Skin Response o SC: Skin
Conductance) estd formada por dos componentes: la respuesta ténica y la
respuesta fasica. La respuesta ténica es el valor de conductividad de la piel
en ausencia de cualquier evento, variando de forma lenta a lo largo del tiempo
(0 Hz- 0,05 Hz). En cambio, la componente fasica de la piel (figura
estd asociada a eventos en los que se ha producido un cambio o variacion,
produciendo fluctuaciones rapidas (0,05 Hz- 1,5 Hz) y puntuales [175].

Para asegurarse que la respuesta es consecuencia de un evento especifico,
algunos autores [176] comprueban que se cumplen las siguientes caracteristicas:

» La pendiente de la subida al pico es superior a 0,05 nS/min.
= La amplitud es superior a 0,05 nS.

= El tiempo entre subida y bajada entre variaciones es superior a 0,25 s.

Los cambios en la conductividad de la piel (GSR) estén fuertemente relaciona-
dos con las variaciones en el nivel de activacién [177, 162} [178]. Un aumento
en el nivel de activacién provoca un aumento en el nivel de GSR, generando
un potencial positivo que empieza unos 400 ms después del estimulo [I53] y
tienen una duracién entre 400 ms y 700 ms [I50} [I59].

Se puede extraer informacién de ambos componentes [180, [79] [I8T], aunque
se suele utilizar la componente fasica, especialmente cuando se quiere conocer
la respuesta del usuario frente a un estimulo controlado [82] [182].

2.4.4.5. Combinacién EMG facial, GSR y HRV

La EMG facial, GSR y HRV han sido frecuentemente utilizadas para medir
el nivel de activaciéon y la valencia de las emociones, encontrando relaciones
fiables entre los niveles de dichas sefiales con la activacién y la valencia [158][86].
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Figura 2.10: Forma de la componente fasica de la GSR. Imagen de elaboracion
propia, basada en [I79].

Tanto en la EMG facial como en la GSR existen diferencias segin el gé-
nero del usuario, ya que existe una menor actividad en el zigomatico para los
hombres [153] y en cambio, los hombres muestran mayores variaciones en la
GSR segun el contenido del estimulo [I7§].

La combinaciéon de estos grupos de variables aportan tanto la activacién
o arousal, en el caso de la GSR y HRV, como la valencia emocional, en el
caso de la EMG sobre el corrugador (EMGe) y el zigomético (EMGz). Incluso,
como se ha visto anteriormente, el HRV puede aportar informacién acerca de
la valencia emocional y las senales de EMG sobre el nivel de intensidad.

Esto permite situar la respuesta a cada estimulo en un modelo de dos
dimensiones e incluso asociarlo a respuestas emocionales concretas, aproxi-

macién categérica (figura [2.11)).

2.4.5. Utilizaciéon de senales fisiolégicas para evaluar la
interacciéon usuario-ordenador

Mientras que los fisiélogos han usado estas medidas para objetivar emo-
ciones como ira, dolor y tristeza [108], los investigadores centrados en factores
humanos e interaccién hombre-maquina (HCI o HMI) las han utilizado para
determinar el esfuerzo mental y el estrés [184].

Las respuestas fisiologicas del usuario pueden contribuir al diseno y eva-
luacion de interfaces HMI, ya que permiten identificar factores y eventos que
causan cambios en el nivel de activacién del usuario al percibir estimulos [I73].

Los cambios en los niveles de activaciéon pueden surgir como el resultado
de emociones negativas asociadas a la frustracién que pueda producir el soft-
ware, a emociones positivas asociadas a la satisfaccién de completar la tarea,
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Figura 2.11: Modelo de 2 dimensiones, activacién y valencia, a partir de la
EMG facial y la GSR y HRV. Los estimulos emocionales se muestran entre
corchetes. Imagen de elaboracién propia, basada en [I83].

a cambios de atencién en respuesta a un contenido particular y a momentos
de elevada carga de trabajo [180].

Para el analisis de esta informacién existen dos aproximaciones. La pri-
mera consiste en comparar la media de las medidas fisiolégicas a través de
periodos de tiempo definidos, con el objetivo de identificar diferentes niveles
de activacion en diferentes situaciones. La segunda consiste en encontrar los
cambios fisiolégicos en instantes de tiempo en respuesta a estimulos, con el fin
de identificar el efecto de eventos conocidos o para identificar los eventos que
producen determinados cambios fisiolégicos [180].

Diferentes senales fisioldgicas como la respuesta galvdnica de la piel (GSR)
[180], la electromiografia facial (EMG), el electrocardiograma (ECG) [I85] o la
electroencefalografia (EEG) [186] han sido ampliamente utilizadas para ello.

Scheirer et al. [I87] encontraron relaciones entre la frustracién en la reso-
lucién de tareas y la GSR y la presion arterial. Estas variables, junto con el
HRV, permiten detectar cambios durante la realizacién de tareas en funcién
del disefio de la web [I80]. Ademas, la activacién de la sefial de EMG en el
musculo corrugador, que esta relacionado con la frustracién, varia segin la
complejidad de la web [188].

Sin embargo, Ward y Marsden [I80] destacan la dificultad de extraer
diferencias estadisticamente significativas de las respuestas psicofisiol6-
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gicas durante la interaccion, debido, entre otros, a la falta de control en las
condiciones de los ensayos.

2.5. Analisis de la trayectoria visual

2.5.1. La mirada

Lo que una persona estd mirando es la referencia del proceso cognitivo
que desarrolla. Esta hipdtesis “ojo-mente” significa que el registro de los mo-
vimientos del ojo puede proporcionar una estimacion de donde estd centrada
la atencién de una persona en relacién a una imagen [I89].

La mirada estd formada por dos componentes (figura :

= Fijaciones: Permanencia de la mirada sobre un punto. Han sido ligadas
al proceso cognitivo [I90], ya que permiten enfocar nitidamente el objeto
observado. Su duracién aproximada media es de 200 ms - 300 ms, aunque
su tamano depende de las imdgenes que se observan.

= Sacddicos: Movimientos voluntarios (e involuntarios) que nos permiten
visualizar diversas zonas de una escena, mediante saltos o movimientos
rapidos, con una duracién aproximada media de 30 ms - 120 ms [I91].
Se mueven distinguiendo las partes importantes de una escena, constru-
yendo asi un mapa mental que ayuda a establecer una correspondencia
entre la idea establecida por el usuario y la escena real. Durante estos
sacadicos, la vision queda préacticamente suprimida, es decir, dejamos de
ver aunque no seamos conscientes de ello.

Hay al menos tres claves para entender el movimiento ocular en la repre-
sentacion de escenas y en la adquisicién de la informacién que encierran
[192]:

= Kl movimiento ocular es critico para la eficiente y correcta adquisicion
de la informacién visual durante tareas cognitivas complejas y para la
forma en la que se controlan los movimientos.

= Kl estudio de los patrones del movimiento ocular contribuye al entendi-
miento de como la informacién se ve continuamente adquirida y repre-
sentada.

= La informaciéon del movimiento ocular provee una medida no intrusiva
del procesamiento de la informacién visual y cognitiva.
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Fijacion 1
Sacadico

Fijacion 2 l

Figura 2.12: Componentes de la mirada.

2.5.2. Modos de inspeccion visual

La inspeccion visual puede clasificarse en funcién de las circunstancias en
que tienen lugar y el objetivo:

= Mirada espontanea: Tiene lugar cuando un sujeto contempla una es-
cena sin ningin objetivo [I93] y se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

o Al realizar este tipo de observacion, el patrén de mirada estd con-
trolado por determinadas caracteristicas de los estimulos como la
novedad, la complejidad y la incongruencia.

e En contra de lo que cabe esperar, los puntos de interés del obser-
vador no estan condicionados por las cualidades fisicas de los ele-
mentos que componen la escena visual (brillo, nimero de detalles,
etc.).

o La mirada se ve atraida por las partes de la escena que contienen
la mayor cantidad de informacién para su percepcién, no prestan-
dose siquiera atencién a los contornos fisicos, a no ser que aporten
informacién importante para el reconocimiento de la escena [194].

¢ Sin embargo, un observador espontaneo puede prestar atenciéon a
elementos de la escena que no aportan ninguna informacién sobre
ésta porque piensa que va obtener informacién de dichos puntos
[194).

» Mirada asociada a una tarea: Se lleva a cabo cuando el observador
contempla una escena con relacién a una tarea o pregunta [193]. Se ha
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llegado a observar siete patrones de mirada distintos al solicitar al ob-
servador de un cuadro que lo analizase y respondiese a siete preguntas
sobre la escena representada [194] .

= Mirada orientada por el pensamiento: Ocurre cuando la persona en
cuestién no presta atenciéon a aquello que mira, sino que se centra en
algiin tipo de pensamiento interno [I93]. Por ejemplo, al hacer deletrear
una palabra de fin a principio, los sujetos mueven los ojos de derecha a
izquierda, como si leyeran al revés la palabra a deletrear [195] .

= Mirada con intencién de manipulacion: Se trata del acto de dirigir
la mirada hacia una parte especifica de una escena con la intencién de
manipular algin factor de la escena [196]. En estas circunstancias, el
papel del observador se ve transformado, ya que el sistema ocular deja de
ser un receptor pasivo de informacién, pasando a actor y modificador de
la escena. Se han desarrollado multitud de aplicaciones basadas en estos
principios [197, [19T] 198, [199], principalmente en forma de interfaces
computador-persona. Los usuarios de dichos sistemas son conscientes de
que utilizan la mirada como interfaz de entrada para controlar un sistema
o una aplicacion.

2.5.3. Relaciéon entre la mirada y el proceso mental

Las miradas espontaneas o asociadas a una tarea se suelen dirigir a aquello
en lo que se tiene interés [200} 2011 202]. Determinadas experiencias constatan
que puede existir cierta borrosidad a la hora de relacionar aquello que se sitia
en el campo de vision de un observador y lo que es tenido en cuenta por éste
[201], 203).

Modelar los procesos mentales asociados a la mirada permite una mejor
comprensién de este tipo de fenémenos. Baddeley [204] define la memoria de
trabajo como un espacio de almacenamiento temporal de la informacién visual.
En esta linea, Just y Carpenter [205] establecen una teoria sobre el proceso
de lectura, planteando dos hipdtesis sobre la relacion entre la fijacién
ocular y la teoria de la lectura:

= Hipétesis de la inmediatez del procesamiento: El objeto enfocado por el
sujeto se procesa de manera inmediata a varios niveles.

= Hipdtesis de la conexion ojo-mente: El ojo se conecta con la mente de ma-
nera que se mantiene el enfoque en un objeto durante el tiempo necesario
para su procesamiento.
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La segunda hipétesis resulta de particular interés en el contexto de esta Tesis,
ya que establece una conexién entre la mirada y el procesamiento men-
tal. La hipotesis de la conexién ojo-mente no puede ser aplicada si no se da
la siguiente condicién: la tarea debe implicar la obtencién de informacién del
entorno visual por parte del observador, asi como su codificacién y procesado
[189).

Ademas, si se sabe que el observador estd realizando procesos internos que
requieren informacién visual del entorno, se puede asumir que existe una bue-
na correlaciéon entre la mirada y los parametros del estimulo que el
sujeto estd considerando [196]. Mas alld de la existencia de la correlacién, se
considera que el tiempo de atencién a un determinado elemento tan solo pue-
de considerarse una estimacion del tiempo de procesamiento interno maximo
[189].

2.5.4. Trayectorias y estrategias de inspeccién visual

Estudios anteriores han permitido alcanzar diversas conclusiones acerca
de las trayectorias y las estrategias de la inspeccién visual:

= Dependencia entre la trayectoria de la mirada y la tarea a realizar: Los
movimientos oculares reflejan los procesos mentales del usuario, permi-
tiendo identificar qué elementos, en qué orden y con qué frecuencia atraen
la atencion del usuario. Los elementos més importantes se visualizan en
primer lugar y, posteriormente, vuelven a ser revisados; limitando el tiem-
po de observacién a elementos de menor importancia [I94]. Esta primera
trayectoria de observacién de un elemento, por ejemplo, en una pantalla
de una aplicacién, ocupa el 30 % del periodo de observacién [201], per-
mitiendo al usuario decidir de un modo rapido cuales son los elementos
clave.

= Factores condicionantes: La estrategia de observacion estd condicionada
por la composicién del estimulo a evaluar y el sujeto [201].

s Experiencia previa y conocimientos del usuario: Se han encontrado dife-
rencias significativas entre sujetos expertos y noveles en tareas de inspec-
cién para la toma de decisiones [2006], tanto en la calidad de la respuesta,
como en el nimero de elementos que observan, y el nimero y duracién
de las fijaciones [207].

» Area de percepcién de cambios: Las personas pueden percibir cambios
en un angulo de 4,5 @ respecto del punto de fijacién de la mirada [208].
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Por tanto, no se puede afirmar que la informacién adquirida median-
te la visién periférica contribuye al reconocimiento de la sustitucién o
eliminacion de elementos de un estimulo.

Evaluacion subjetiva de la calidad: Se han encontrado resultados que
demuestran que los parametros de la mirada varian en funciéon de las
instrucciones y de la calidad de la imagen [209].

Bisqueda visual basada en la comparacién: Existen tres estrategias en
funcién del objeto a evaluar [210]:

e Busqueda basada en el estimulo: Consiste en minimizar la trayec-
toria de observacién, estrategia del cartero.

e Busqueda en areas de tamano fijo: Inspeccién consecutiva y exhaus-
tiva de las distintas zonas, estrategia de la linterna.

e Busqueda en areas de tamano variable: Se inspeccionan grupos de
objetos, los cuales constituyen areas cuyas dimensiones dependen
de la densidad de elementos y de la heterogeneidad de los mismos,
estrategia de “clustering”.

2.5.5. Tecnologias y sistemas para el registro de la mira-

da: Eye-trackers

Aungque la tecnologia de “Eyetracking” puede parecer reciente [211], el es-

tudio del movimiento ocular tiene mas de un siglo de historia, y su primera
aplicacion en el diseno ergonémico data de los afios 50 [212]. Existe una gran
variedad tecnoldgica de sistemas para el registro de la mirada, cada uno con
sus propias ventajas e inconvenientes. Se pueden clasificar en tres grandes
grupos en funcién del proceso de captura de la informacion:

1. Uso de un elemento incorporado en el ojo, como una lente de contacto

especial con un espejo alojado en su interior o un sensor con un campo
magnético, donde el movimiento del elemento incorporado se mide bajo
el supuesto que no se desliza demasiado mientras el ojo rota.

. Uso de un método 6ptico no intrusivo para la medicién del movimiento

ocular. Una luz infrarroja es reflejada sobre el ojo y recogida por una
video cdmara u otro sensor 6ptico especialmente disefiado para ello. La
informacién es analizada para extraer la rotaciéon ocular a partir de los
cambios en los reflejos oculares. Los Eye-trackers basados en camaras,
usan normalmente el reflejo de la superficie externa de la cornea y el
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centro de la pupila como rastro para el seguimiento de la trayectoria
visual.

3. Uso de potenciales eléctricos medidos con electrodos de contacto situados
cerca de los ojos. La variante mas comun de esta tecnologia es el electro-
oculograma (EOG), que se basa en que el ojo tiene un potencial eléctrico
fijo, siendo la cornea el polo positivo respecto a la retina.

Aunque el uso de potenciales eléctricos aporta una gran precisiéon, es una téc-
nica muy intrusiva e incémoda para los usuarios [I91]. Afortunadamente, la
mayoria de sistemas actuales son mucho menos molestos, ya que se basan en
camaras, sin necesidad de contacto fisico.

El creciente interés en estas tecnologias estd motivado, probablemente,
por el aumento de soluciones comerciales a precios relativamente asequibles
(20.000 € - 30.000 €) y la considerable mejora de la técnica. Ademds, aunque
con menor precision, empiezan a surgir las primeras propuestas de bajo coste
[213).

Para el analisis de paginas web o aplicaciones de ordenador, se suelen
utilizar los sistemas basados en un monitor que recoge la trayectoria de la
mirada a través de la sefial recibida gracias al reflejo pupilar de luz infrarroja,
como el sistema Eye-tracker Tobii (ver seccién . Esta eleccion se debe
a que son menos intrusivos que los sistemas basados en potenciales; y no se
precisa analizar al usuario en movimiento, como en un supermercado, que
requeriria el uso de grabaciones de video de los movimientos oculares o de una
lente especial con espejos.

La mayor parte de los sistemas para el anélisis de padginas web utilizan una
frecuencia de muestreo de 240 Hz - 350 Hz, e incluso algunos llegan a 1000 Hz
- 1250 Hz. Dicha frecuencia es necesaria para capturar los detalles del réapido
movimiento de los sacadicos y micro-sacadicos.

Con independencia de la frecuencia de muestreo, existe un problema con
los sujetos cuyos ojos no pueden ser calibrados, porcentaje que se sitia entre
el 10% y el 20 % [2111 214) 215], encareciendo este tipo de pruebas debido a la
necesidad de reemplazar los sujetos que no pueden se calibrados. Por ejemplo,
el uso de gafas progresivas dificulta la correcta calibracién [216].

2.5.6. Analisis cualitativo del seguimiento de la mirada

Para posibilitar la interpretacion de la inmensa cantidad de datos que se
recogen durante una sesién de Eyetracking, existen paquetes de software (Tobii
Studio, OGAMA - OpenGazeAndMouseAnalyzer-, RITCode, iComponent o
ETU Driver2) que generan una serie de animaciones y representaciones con el
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(a) Ruta sacddica (b) Mapa de Calor (c) Mapa zonas ciegas

Figura 2.13: Ejemplos de representaciéon visual de la informacién registrada
mediante un sistema de eye tracking. Imégenes extraidas de Usolab [217],

Poynter [218] y Simpleusability [219].

objetivo de resumir graficamente el comportamiento visual de un usuario o un
conjunto de usuarios (figura [2.13)).

Para analizar el comportamiento visual de los usuarios de forma indivi-
dualizada se suelen emplear representaciones animadas de un punto sobre la
interfaz, que indican dénde ha fijado en cada momento el participante su aten-
cién, asi como un pequeno rastro en forma de linea que indica los movimientos
sacadicos previos.

También es posible emplear representaciones estaticas del camino o ruta

sacddica de la exploracién visual (figura [2.13a)), aunque éstas resultan maés
dificilmente interpretables que las animadas.

Una representacion estatica alternativa, principalmente adecuada para el
analisis aglomerado de los patrones de exploracién visual de grupos de usuarios,
son los ’heatmaps’ o mapas de calor (ﬁgura. En estas representaciones,
las zonas “calientes” (la escala utilizada para definir una mayor o menor
frecuencia de mirada, es la calorifica, con el rojo para el mayor valor y el azul
para el menor) o de mayor intensidad senalan dénde han fijado los usuarios su
atencién con mayor frecuencia.

Otra forma de representacion es el uso de mapas de zonas “ciegas” (figu-
ra , version simplificada de los mapas de calor, en los que la diferencia
blanco-negro sobre qué zonas han sido visualmente més atendidas que otras.
Esto facilita la comprension instantanea de la informacién mas relevante, qué
zonas han sido las tnicas que los usuarios han visto.
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Todas estas representaciones graficas resultan muy ilustrativas y tienen una
gran capacidad de cara a comunicar los resultados, ya que permiten demostrar
a través de un solo “pantallazo” que el usuario no explora la interfaz de forma
tan ordenada y previsible como se podria creer [220].

Si bien estas aproximaciones cualitativas permiten disponer de una visién
general de la pagina web o la aplicacién TIC, existen otras variables ex-
traidas a partir de las componentes de la mirada, fijaciones y sacadicos, que
aportan informacién cuantitativa y de mayor detalle sobre la interac-
cién del usuario con el interfaz.

2.5.7. Variables cuantitativas extraidas a partir del se-
guimiento de la mirada

La mirada, como se ha explicado anteriormente, se compone de fijacio-
nes y sacadicos, siendo el “scanpath” la secuencia completa “sacadico-fijacién-
sacadico”

Las principales medidas utilizadas en el estudio de la exploracién visual
se centran en las fijaciones y los sacddicos. Las variables derivadas de las
fijaciones y los sacadicos se describen en las tablas 2.5y Cabe resaltar
que para poder analizar la trayectoria del sacddico en detalle es necesario
utilizar frecuencias de muestreo superiores a 120 Hz.

Sin embargo, existen otras medidas como el “scanpath” (tabla , ta-
maiio de la pupila (relacionada con el esfuerzo cognitivo [228]) y frecuencia de
parpadeo. Por ejemplo, en una tarea de biisqueda un scanpath 6ptimo se ve
como una linea recta al objetivo, con relativa corta duracion de la fijacién en
el objetivo [221].
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Variable

Explicacion

Ntmero total
de fijaciones

Mayor ntmero de fijaciones indica menor eficiencia en la
busqueda [221].

Fijaciones por
area de interés

Mayor ntimero de fijaciones en un area particular indica
mayor importancia respecto a otras dreas [214].

Fijaciones
ajustadas por
la longitud

Si las areas solo comprenden texto, la media del ntimero
de fijaciones por area de interés debe ser dividida por la
media del ntimero de palabras del texto [214].

Duracién de

Una duracién de fijacién mas larga indica dificultad en

fijaciones la extraccién de informacién o que el objeto es més
atractivo [189].
Gaze Es la suma de la duracién de todas las fijaciones dentro
de un 4rea definida [222].
Densidad Las fijaciones concentradas en una pequena area de
espacial de interés indican busqueda centrada y eficiente. Fijaciones
fijaciones dispersas indican ineficiencia en la bisqueda [223].
Repeticion de Un gran nimero de fijaciones fuera del objetivo fijado
fijaciones indican que no tiene sentido o falta visibilidad [221].
Primera Tiempos rapidos hasta la primera fijacion en un objeto
fijacion en el o area significan que existe mejor atencion o adquisicién
objetivo de propiedades [224].

Porcentaje por
area de interés

Si una baja proporcién de participantes se fija en un
area que es importante para la tarea, ésta debe ser
resaltada o cambiada de sitio [225].

Fijaciones por
objetivo

Numero de fijaciones en el objetivo divididas por el
numero total de fijaciones. Un ratio pequenio indica que
hay baja eficiencia en la busqueda [221].

Fijaciones por
segundo

Numero de fijaciones empleado para realizar la tarea
normalizado por el tiempo de la tarea, ya que
probablemente tareas més largas requeriran mas
fijaciones [211].

Tabla 2.5: Principales variables extraidas a partir de las fijaciones.
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’ Variable \ Explicacion
Nuamero de Mas sacadicos indican més busqueda [221].
sacadicos

Amplitud de
los sacadicos

Sacddicos largos indican estimulos més significativos [226].

Sacadicos Las regresiones indican la presencia de estimulos menos

regresivos significativos [227].

Cambios en Cualquier desplazamiento mayor de 90° del saciddico que
las lo precede indica un rapido cambio en la direccién. Esto
direcciones puede significar que el objetivo ha cambiado o que la

interfaz no se ajusta a lo que esperaba el usuario [223].

Tabla 2.6: Principales variables extraidas a partir de los sacddicos.

Variable \ Explicacion

Duracién del Mayor duracion del scanpath (figura [2.14a)) indica menos

scanpath eficiencia en el barrido [221].

Longitud del | Mayor longitud del scanpath (figura [2.14b)) indica menos

scanpath eficiencia en la bisqueda [226].

Densidad Una pequena densidad espacial indica una busqueda més

espacial directa [221].

Matriz de Revela el orden de la bisqueda en términos de

transicién transiciones de un area a otra (figura . Scanpaths
con una densidad espacial idéntica pueden tener
diferentes valores de transicion [2211, [229].

Regularidad Una vez estd definido el comportamiento de la

del scanpath

exploracién visual, la desviacién respecto a éste puede
indicar problemas de busqueda, debido a la falta de
entrenamiento del usuario o un mal diseno de la interfaz
[221].

Cobertura La longitud del scanpath en el interior del drea convexa

area convexa | (figura[2.14c|) define el barrido en un drea [221].

Direccién Puede determinar la estrategia de buisqueda (figura [2.14d])

scanpath de un participante con mens, listas u otros elementos
[230].

Ratio Compara el tiempo utilizado en la busqueda (sacddicos)

sacadico con el tiempo utilizado en el tratamiento (fijaciones). Un

fijacion mayor ratio indica mas tratamiento o menos biisqueda
[221].

Tabla 2.7: Principales variables extraidas a partir del scanpath.
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Figura 2.14: Representacién grafica de las variables derivadas del scanpath.
Reimpresion de imégenes de [221], con permiso de Elsevier.

Algunas variables de la exploracién visual, como el niimero de fijacio-
nes, son dependientes del tiempo, es decir, cuanto mas tiempo un usuario
mire una interfaz, mayor serd el niimero de muestras.

El uso de la exploracién visual para medir la usabilidad surge en 1950
con el trabajo de Jones et al. [231], los cuales capturaban el movimiento de los
0jos con una camara de video y posteriormente lo analizaban frame a frame. A
pesar del método rudimentario que utilizaban, Fitts et al. [212] proporcionaron
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conclusiones que adn se utilizan [2T1]. Sin embargo, a dia de hoy sigue sin
existir un proceso claro de medida, tratamiento y seleccién de las variables.

La seleccion de la variable mas adecuada para el andlisis de la exploracién
visual depende de los objetivos del estudio, aspectos estéticos o de usabilidad;
y de la informacién disponible, debido al equipo de adquisicién de datos y
la configuracion del ensayo. Si el estudio se basa en la identificacién de las
zonas de una interfaz que resultan mas interesantes a los usuarios, basta con
contar el numero de fijaciones dentro del area de interés. Sin embargo, medir
la usabilidad de una interfaz y el efecto de sus elementos requiere de analizar
en detalle las fijaciones, sacadicos y el scanpath.

2.6. Conclusiones del estado del arte

La revision de la bibliografia ha permitido extraer diversas conclusiones y
remarca la necesidad de profundizar en algunos temas cientifico-técnicos:

s Existe un amplio conjunto de la poblaciéon con diversas limitacio-
nes funcionales que les dificultan la realizacién de las actividades de
la vida diaria, afectando negativamente a su autonomia personal y redu-
ciendo su calidad de vida. Este conjunto estd formado por las personas
con discapacidad y de las personas mayores, ambos grupos altamente
heterogéneos en cuanto a capacidades se refiere.

= Los servicios relacionados con las TIC, como las paginas web, pueden
potenciar la vida independiente y la calidad de vida de estos grupos, ya
que les permiten acceder a diversos servicios sin salir de casa. Sin em-
bargo, la falta de adecuacién de los requisitos de las paginas web a las
capacidades de dichos grupos, limita considerablemente su uso, llegando
a provocar situaciones de e-exclusiéon. Por tanto, resulta necesario mejo-
rar la accesibilidad y usabilidad de las paginas web, teniendo en cuenta
las capacidades de los distintos perfiles de usuarios, para potenciar y
facilitar su uso.

= Las recomendaciones de accesibilidad estan ampliamente extendidas
y validadas, asi como las herramientas que permiten evaluar de forma
automatica la accesibilidad. Sin embargo, el cumplimiento de las reco-
mendaciones de accesibilidad no asegura que la web sea facil de utilizar.

= A diferencia de la accesibilidad, cuyo objetivo es facilitar el acceso a todas
las personas, la usabilidad depende del usuario. Ademads, las recomen-
daciones de usabilidad no estan tan ampliamente extendidas como en el
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caso de la accesibilidad. De hecho, existen varias definiciones de la usabi-
lidad, asi como un amplio abanico de metodologias para su evaluacién, ya
que, si bien no se puede medir directamente, es posible evaluar algunos
aspectos que aporten informacién sobre la usabilidad. En la actualidad,
la mayoria de las recomendaciones de usabilidad se basan en criterios de
expertos y no han sido validadas mediante la participacion de usuarios.
Ademas, las validaciones existentes se basan, en la mayoria de casos, en
metodologias subjetivas como cuestionarios y parametros basicos como
la finalizacion de la tarea y el tiempo empleado. Sin embargo, existen
otras alternativas que pueden mejorar y complementar la informacién
aportada por las metodologias clasicas, como las basadas en el andlisis
de la mirada o la respuesta fisiologica. Estas técnicas permiten estudiar
la interaccion del usuario con la web en tiempo real, con una minima in-
terferencia y aportando valiosa informacion sobre su comportamiento y
su respuesta emocional. Esta informacién puede ser un indicador mucho
mas sensible que los tests tradicionales basados en opiniones.

La emocién es un concepto complejo. En la actualidad se han desarro-
llado diferentes teorias para definirla, explicar sus origenes, mecanismos
de accién, establecer clasificaciones y definir métodos de evaluacion. La
respuesta emocional se procesa en parte de forma inconsciente y jue-
ga un papel clave en muchas de las funciones cognitivas, como la toma
de decisiones. A diferencia de otras metodologias como los cuestionarios,
el analisis de la respuesta fisiolégica permite obtener dicha respuesta in-
consciente sin alterar la interacciéon usuario-producto. Existen diversas
variables como la conductividad de la piel, la variabilidad del ritmo car-
diaco o la EMG facial que permiten obtener la activacion y la valencia
de las emociones, permitiendo su representacién en un espacio de dos
dimensiones, en linea con la aproximaciéon dimensional.

La mirada es una referencia del proceso cognitivo que aporta infor-
macioén sobre el comportamiento del usuario. La mirada se compone de
fijaciones y sacadicos, existiendo diversos modos y estrategias de ins-
pecciéon visual. En la actualidad, se dispone de diferentes tecnologias y
equipos para su registro, siendo los sistemas basados en sistemas 6pti-
cos los mas extendidos, ya que a cambio de perder cierta resolucién son
menos intrusivos para el usuario. El analisis de la mirada se puede
realizar mediante variables relacionadas con los sacddicos, las fijaciones
y la trayectoria. La elecciéon de las variables depende del objetivo del
estudio, la informacién disponible y el equipo de adquisicién.
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= Para la utilizacién de estas nuevas aproximaciones, analisis de la res-
puesta fisiolégica y del seguimiento de la mirada, es necesario
realizar una adecuada seleccién de las variables y el equipamiento de
registro, disponer de un protocolo y una experimentacién que reduzca
la presencia de estimulos externos y artefactos, y procesar y normalizar
las distintas variables. Este es un campo poco desarrollado en general, y
aun menos en lo que se refiere a la evaluacién de la usabilidad de paginas
web por personas con limitaciones funcionales.






Capitulo 3

Hipo6tesis y objetivos

3.1. Planteamiento de hipodtesis
A partir de la revision del estado del arte se han planteado tres hipétesis:

1. Las recomendaciones de usabilidad web proporcionadas por expertos no
han sido validadas mediante pruebas con usuarios, pudiendo existir dis-
crepancias entre las opiniones de expertos y los problemas reales de usa-
bilidad de los usuarios.

2. Las recomendaciones de usabilidad web no son véalidas para todos los
perfiles de usuario, sino que dependen de las capacidades y caracteristicas
de cada usuario.

3. Enfoques innovadores, como el andlisis de la respuesta fisiologica y el
seguimiento de la mirada, permiten detectar mejor el efecto de las reco-
mendaciones de usabilidad que las variables tradicionales, como el tiempo
o los cuestionarios.

3.2. Objetivos

El objetivo principal de la tesis es determinar la posibilidad de evaluar la
usabilidad en la interaccion hombre maquina, de forma objetiva y cuan-
titativa, mediante metodologias innovadoras, como el analisis de la respuesta
fisiologica y el seguimiento de la mirada, sin tener que recurrir a metodologias
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subjetivas, como los cuestionarios, o a variables objetivas tradicionales, como
el tiempo y la finalizacién de la tarea.

Para alcanzar el objetivo principal, se han definido los siguientes objetivos
parciales:

1.

10.

11.

Recopilar los principales parametros o elementos web y las recomen-
daciones de usabilidad asociadas a dichos parametros, mas alla de los
requisitos basicos de accesibilidad.

. Recopilar una amplio abanico de variables que permitan evaluar la usabi-

lidad, cubriendo los principales aspectos que conlleva: eficacia, eficiencia
y satisfaccion.

. Evaluar la frecuencia de aparicién de las recomendaciones de usabilidad

en paginas web donde la accesibilidad es de obligado cumplimiento.

Comprobar que las recomendaciones de usabilidad seleccionadas no de-
penden de la tipologia de web.

. Comprobar que el cumplimiento de la accesibilidad no garantiza la usa-

bilidad de la web.

. Seleccionar la principales recomendaciones de usabilidad web para su

posterior evaluacion.

Disponer de un conjunto de paginas web que permitan evaluar el efecto
de cada recomendacion de usabilidad en la interaccién del usuario con la
web.

. Seleccionar distintos perfiles de usuario para tener en cuenta el efecto

de las capacidades de los usuarios en la interaccién con la web y la
adecuacién de las recomendaciones de usabilidad.

. Poner a punto un protocolo y un conjunto de variables que permitan

utilizar el anélisis de la respuesta fisiolégica y la mirada para evaluar la
usabilidad web.

Disenar y realizar una experimentacién con usuarios que permita tener
controlado el efecto de las recomendaciones de usabilidad y el perfil de
usuario.

Analizar el efecto de las recomendaciones en las variables de usabilidad
en funcion del perfil de usuario, permitiendo la validacién de las tres
hipétesis de partida.
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12. Proponer un modelo de usabilidad basado en distintos niveles en funcién
de la procedencia de la informacién.

3.3. Plan de Trabajo

En la figura [3.I] se muestra el plan de trabajo que se ha seguido para
alcanzar cada uno de los objetivos anteriores y poder validar las tres hipdtesis
de partida. Las secciones de material y métodos, resultados y discusién siguen
el orden de tareas y objetivos detallados dicha figura.

El plan de trabajo se agrupa en 4 fases:

1. Revision del estado del arte: Recopilar los parametros y recomendaciones
de usabilidad web, asi como las distintas aproximaciones y variables para
evaluar la usabilidad.

2. Analisis y selecciéon de las recomendaciones de usabilidad web: A partir de
las recomendaciones de la anterior fase, realizar un anélisis para evaluar
su frecuencia de aparicién, su dependencia del tipo de web y su relacion
con el nivel de accesibilidad. Por iltimo, a partir de estos resultados, y
teniendo en cuenta su impacto en la usabilidad segin bibliografia y expe-
riencia previa, seleccionar el conjunto de recomendaciones de usabilidad
a evaluar en la siguiente fase.

3. Disefio de experimentos y experimentacién. Disefiar un conjunto de pé-
ginas web con las distintas combinaciones de las recomendaciones ante-
riores y elegir distintos perfiles de usuario para valorar su efecto. Poner
a punto un protocolo de experimentacion, incluyendo un disefio balan-
ceado y las variables de usabilidad seleccionadas, y refinarlo mediante la
realizacién de un ensayo piloto. Finalmente, realizar una experimenta-
cién con 20 sujetos, 10 de cada perfil de usuario, para poder evaluar las
tres hipétesis de partida.

4. Procesado y andlisis de datos: Procesar los datos, recogidos en la fase de
experimentacion, para evitar artefactos y ruido asociado a cada variable y
adecuarlas al propésito del estudio. Posteriormente, realizar un conjunto
de analisis estadisticos que permitan cumplir el objetivo [L1|y validar las
tres hipétesis de partida.
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PLAN DE TRABAJO CAPITULOS
TESIS
F1. Revision del Estado del Arte
PITUL
| | T1.1.Recopilar parametros | | T1.2. Recopilar CAPITULD &
y recomendaciones metodologiasy variables
F2. Anilisis y seleccion de Iasvrecomendaciones de Usabilidad
‘4- T2.1. Andlisis frecuencia de aparicion |
“- T2.2. Andlisisinfluencia tipo de web | .
CAPITULO 4.1
Y5.1
“ T2.3. Relacion accesibilidady usabilidad | z
‘4- T2.4. Seleccién recomendaciones |

BN
T

CAPIiTULO 4.2,
5.2Y5.3

T4.1. Pre-procesado las sefiales y variables

T4.2. Efecto de las recomendaciones T4.3. Modelo de
en las variables de usabilidad Usabilidad
T4.4. Valoracion T4.5. Influencia T4.6 . Sensibilidad

recomendaciones perfil de usuario de las variables

Figura 3.1: Descripcion del plan de trabajo. “Ox”: Objetivos; “Hx”: Hipétesis;
y “Tx.x”: Tareas. La descripcién de tareas esta agrupada por fases y la linea
temporal se muestra de forma vertical. En la parte derecha se relaciona cada
fase con los capitulos de esta Tesis.

CAPIiTULO 4.2,
5.4-5.9

CAPITULO 6



Capitulo 4

Material y métodos

El capitulo 4 describe la metodologia y materiales empleados en la presente
Tesis para alcanzar los objetivos propuestos en la seccién 3.2

En primer lugar, en la seccion se presenta la metodologia que se ha
seguido para cumplir los objetivos y [6] relacionados con la recopilacién
y seleccion de las principales recomendaciones de usabilidad a evaluar.

En segundo lugar, en la seccion |4.2]se muestra la metodologia que se ha se-
guido, los materiales desarrollados y utilizados, y la experimentacion realizada,
con el objetivo de evaluar la validez de dichas recomendaciones de usabilidad
en funcién del perfil de usuario y su impacto en las variables de usabilidad,
cumpliendo los objetivos [2] [7] [§] [9] y

En concreto, la experimentacion que se detalla en dicha seccién es la que
nos ha permitido valorar las tres hipétesis planteadas al inicio de esta tesis de
investigacion a través del cumplimiento del objetivo

4.1. Revision y seleccion de las principales re-
comendaciones de usabilidad web

La seleccién de las recomendaciones de usabilidad se centré en aquellas
recomendaciones encontradas en la revisién del estado del arte (objetivo [1f) y
que aparecieran en sitios web que habian sido previamente evaluados desde
el punto de vista de la accesibilidad. Ademés, los sitios web elegidos debian
cubrir una amplia variedad de ambitos para asegurar la representatividad de
los resultados. Por tdltimo, el conjunto de recomendaciones de usabilidad web
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elegidas debian ser ampliamente reconocidas y que su implementacién fuera
especifica e inequivoca.

4.1.1. Seleccién de los sitios web a revisar

La seleccion de los sitios web se limité al ambito nacional para evitar la
influencia de factores socio-culturales y del idioma. A priori, la muestra se
centré en paginas web de Administraciones publicas, ya que son las Unicas
donde la accesibilidad es de obligado cumplimiento (objetivo . Sin embargo,
se amplié la muestra para cubrir tanto servicios publicos como privados, desde
el ambito local al nacional, y cerciorarse que las recomendaciones elegidas no
dependian de la tipologia de web (objetivo . La muestra se componia de
cinco tipos de sitios web:

1. Portales de la Administracién del Estado.

2. Péaginas web de Universidades.

3. Péginas web de Comunidades Auténomas.

4. Paginas web relacionadas con el ocio y el transporte.
5. Péaginas web de ayuntamientos.

Estos grupos, a excepcién de los portales de la administracion del estado, coin-
ciden con los estudiados por el observatorio de Infoaccesibilidad de Discapnet
[40], valiéndose asi de los resultados y conclusiones obtenidos por dichos in-
formes en la valoracién de la accesibilidad web de dichas paginas. Estas
se clasificaban en funcién del nivel de cumplimiento de las directrices de acce-
sibilidad en: no accesibles, WAI-A (cumplimiento de directrices de prioridad
1), WAT-AA (cumplimiento de directrices de prioridad 1 y 2) y WAI-AAA
(cumplimiento de directrices de prioridad 1, 2 y 3) .

La muestra final de sitios web estaba compuesta por 126 paginas web (fi-

gura que se enumeran en el anexo

4.1.2. Seleccion de las recomendaciones de usabilidad web

Para alcanzar el objetivo [1] se realizé una revision del estado del arte, re-
copilando diversas guias, buenas practicas y articulos cientifico-técnicos con
recomendaciones para mejorar la usabilidad web, que consisten en definir la
presencia/ausencia de las caracteristicas que deben cumplir los distintos pard-
metros o elementos de la web.
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Distribucion de las web

Administracién
Publica

Viajes y
transportes

= Comunidades
Auténomas

= Ayuntamientos

u Universidad

Figura 4.1: Distribucién de los 126 sitios web seleccionados.

Para facilitar la comprension del resto del documento al lector, es impor-
tante clarificar la diferencia entre los dos conceptos anteriores: parametro o
elemento web y recomendacion o pauta de usabilidad web. Un para-
metro web es una componente de la web o un aspecto del disefio de ésta, y la
recomendacion se centra en las caracteristicas que debe tener dicho parametro
para mejorar la usabilidad. Por ejemplo, un elemento o parametro es el meni
de navegacién o el fondo del layout (disefio o estructura de la pagina), y las
recomendaciones de usabilidad serian que el menud estuviera a la izquierda y
tuviera menos de 5 niveles, y que no se utilizaran imagenes de fondo sobre las
que colocar texto, respectivamente.

En esta primera recopilacion, se tuvo en cuenta que las recomendaciones
fueran especificas y se pudieran detectar y evaluar objetivamente en los sitios
web, dejando de lado recomendaciones como “la estructura de la web debe
ser clara” o “los menus deben ser comprensibles”. Finalmente, se extrajeron
17 recomendaciones de entre las principales que rigen la usabilidad web,
asociadas a los distintos pardmetros web. En el anexo [B]se describen en detalle
dichas recomendaciones y se muestran ejemplos graficos.

A continuacién, se realiz6é un analisis de la frecuencia de apariciéon de
las recomendaciones de usabilidad en la muestra de sitios web para realizar
una seleccién de las recomendaciones web mds implantadas (objetivo [3)). Se
eliminaron, para el siguiente andlisis, aquellas recomendaciones web que no
aparecieran practicamente o que aparecieran en la mayoria de las web, ya
que se consideraban constantes y podian afectar a los resultados del anélisis,
quedando finalmente 11 recomendaciones.

A partir del conjunto reducido de recomendaciones de usabilidad, se realizé
un analisis de contingencia para comprobar si existia alguna relacién entre
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las recomendaciones de usabilidad y la tipologia de web (objetivo ;
y para comprobar si existia alguna relaciéon entre el nivel de accesibilidad
y la presencia de las recomendaciones de usabilidad en cada una de las web
(objetivo [5]). En ambos casos, se realiz6 una descripcion de la distribucion, se
analizé la significacion de la relacién (p<0,05) y se calcul6 la “V” de Cramer
( indica el tamano de la relacién: inexistente, si “V” es menor de 0,1; baja
relacion si “V” esta entre 0,1 y 0,3; relacion moderada, si “V” esta entre 0,3 y
0,5; y alta relacién si “V” es mayor de 0,5).

Para las valoraciones de accesibilidad, se utilizaron los informes realizados
entre 2005 y 2006 por el Observatorio de Infoaccesibilidad de Discapnet sobre
la accesibilidad de diversos portales web [40]. En dichos informes, se dispone de
una valoracion de la accesibilidad de las 126 paginas web escogidas (anexo ,
a excepcién de las relacionadas con la Administracién del Estado. Los resul-
tados que se muestran se centran en las paginas que disponen de una nota de
accesibilidad por parte de Discapnet. Finalmente, la muestra se redujo a 114
paginas web.

Por 1ltimo, para seleccionar las recomendaciones de usabilidad, que se iban
a validar en la fase de experimentacién (objetivo @, se tuvo en cuenta su
presencia en las web analizadas, su importancia/impacto en la usabilidad, su
facilidad de implementacién y control inequivoco, y que cubrieran, en conjunto,
el maximo abanico de aspectos relacionados con la usabilidad.

Se escogieron siete recomendaciones de usabilidad: P1: Disponer de
la opcién “Ir a inicio”; P2: Disponer de la opcion “Ir arriba”; P3: Disponer de
“Mapa web”; P4: Disponer de la funcionalidad “Senalar y hacer clic”; P5: No
utilizar “Imagen de fondo”; P6: Disponer de la funcionalidad “Migas” (Infor-
macién contextual o “breadcrumb”); y P7: Disponer de un ment adecuado.

En la seccién [5.1] se describen las siete recomendaciones y se muestra su
implementacién en el conjunto de estilos web desarrollados. Ademds, en el
anexo [B] se muestran ejemplos graficos de cada recomendacién sobre sitios
web reales.

4.2. Validaciéon recomendaciones y variables de
usabilidad

Esta seccién explica la metodologia y los pasos que se han seguido para
cumplir los objetivos [2} [7 B} [0} [0] y 12} y poner a punto un experimentacién
con usuarios, objetivo para validar las tres hipdtesis definidas al inicio
de esta Tesis.
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En la seccién [£:2.7] se muestra el proceso seguido para disponer de un
conjunto de paginas web que permitan evaluar el efecto de cada recomendacién
de usabilidad (objetivo 7)), asi como las paginas web finalmente desarrolladas.

En la seccién [£:2.2]se describe el proceso seguido para elegir distintos perfi-
les de usuario (objetivo , permitiendo en cuenta el efecto de la interaccién de
las recomendaciones de usabilidad y las capacidades de los usuarios en la usa-
bilidad de la web. Para ello, se realizé un disefio de experimentos balanceado,
tal y como se muestra en la seccién [£.2.3]

En la seccién se detalla el protocolo de ensayo (objetivo E[) que se ha
desarrollado para llevar a cabo la experimentacion con sujetos.

En la seccién [£.2.5 se enumeran las variables de usabilidad que se han
elegido para evaluar la eficacia, eficiencia y satisfaccién (objetivo @ Estas
variables abarcan desde variables tradicionales subjetivas y objetivas, hasta
variables innovadoras como la respuesta fisioldgica y el seguimiento de la mi-
rada. Ademads, se detalla el equipamiento utilizado para su adquisicién, asi
como el procesado realizado para adecuar y normalizar las variables antes del
tratamiento estadistico.

A continuacién, en la seccién [£:2.6]se explica el piloto realizado para refinar
el protocolo anterior y realizar los ultimos ajustes en las variables de usabilidad.

Los pasos anteriores permitieron disefiar y realizar una experimentacion
controlada (objetivo [L0).

Por tltimo, la seccién[d.2.7)se centra en el tratamiento estadistico que se ha
realizado para validar las tres hipodtesis a través del cumplimiento del objetivo

I

4.2.1. Definicion y desarrollo de las paginas web

La primera opcién para evaluar la influencia de las recomendaciones web
fue utilizar sitios web reales. Sin embargo, esto dificultaba disponer de un
experimento controlado en el que se pudiera analizar el efecto de cada reco-
mendacion de forma independiente.

Ademés, otros factores como el tipo de contenido, la publicidad o la orga-
nizacién de la informacién serian imposibles de controlar, limitando la validez
del estudio. Finalmente, se decidi6 desarrollar un conjunto de sitios web
(objetivo [7]) para evaluar la influencia de las recomendaciones de usabilidad.

Por ello, se opté por realizar un diseno ortogonal para minimizar el niimero
de desarrollos de paginas web necesarios para poder valorar los efectos prin-
cipales de las recomendaciones de usabilidad. De este manera, se ha podido
estudiar la influencia de las recomendaciones de usabilidad, por separado o
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en grupo, sobre el usuario sin influencias de otros elementos secundarios que
poseen las paginas web comerciales.

4.2.1.1. Diseno ortogonal

A partir de las recomendaciones web seleccionadas, se realizé un diseno
factorial para generar distintos estilos web. Esta aproximaciéon permite dispo-
ner de diversas paginas web con el mismo contenido, pero con cambios en la
presencia o ausencia de las recomendaciones de usabilidad. De este modo, se
dispone de un experimento controlado en el que se puede analizar el efecto de
cada recomendacién de forma independiente.

Todas las recomendaciones web son factores de dos niveles, que estén pre-
sentes o no en la web, a excepcién del tipo de menti que dispone de cinco niveles
en funcién de la presencia de ment en la izquierda y/o superior, y el ntmero
de niveles de cada menu (tabla . Realizar un disefo factorial completo
conllevarfa del desarrollo de 320 (2°*5) conjuntos de estilos web, aproximacién
inviable por costes y tiempo.

Por ello, se optd por realizar un disefio factorial con una distribucién orto-
gonal, reduciendo la anterior cifra a un total de 16 estilos web (tabla ,
mediante un disefio D-6ptimo basado en el algoritmo de Fedorov [232]. Este
disefio permiti6 alcanzar el objetivo [[2]sin la necesidad de disponer de un ni-
mero inalcanzable de paginas web. En la seccion |4.2.1.2 se muestran algunos
ejemplos de los distintos conjuntos de estilos web desarrollados.

4.2.1.2. PAaginas web desarrolladas

A partir del disefio ortogonal se desarrollaron 16 estilos CSS (Cascading
Style Sheets), cumpliendo con el objetivo |z|, que se aplicaron a una pagina web
con un contenido comun. En concreto, se organizé la informacién de la guia
Integraccién sobre accesibilidad [233]. En el anexo |§| se muestra un ejemplo
del codigo desarrollado para generar uno de los 16 estilos.

En la figura se muestra el mapa web para aportar una visién general
de la estructura de la web y los titulos de los apartados para facilitar la
comprensién del conjunto de tareas que se han definido.

En la figura[£.3] se muestran algunos ejemplos del resultado final de aplicar
los distintos estilos CSS a la pagina web. Se resalta la presencia de recomenda-
ciones como migas, ir a inicio, ir arriba o el mapa web. Ademads, se muestran
las diferencias de utilizar una imagen de fondo. Por tdltimo, se muestran los
distintos tipos de ments y el efecto de senalar y hacer clic.
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Estilos | PL [ P2 [ P3 [ P4 | P5 | P6 | PT7 |
1 X - X - X - | M1
2 X - X - - X | M4
3 - - X | X | X - | M4
4 - - X | X - X | M3
5 X | X | X | X | X | X | M2
6 X - - X | X | X | M2
7 - X | X - - - | M2
8 - X | X X | X | M5
9 X - - - X | M4
10 - X | X - - | M3
11 - - - - X | X | M3
12 X | X - - X - | M3
13 - X - X - X | M1
14 X | X - X | X - | M4
15 - - - X - - | M5
16 X - - - - - | M2

(a) Distribucién estilos
[ Codigo [ M [ M2 [ M3 [ M4 [ M5 |
Niveles superior 2 - 1 - 2
Niveles izquierda - 1 1 2 2

(b) Tipo de menu

Tabla 4.1: Distribucién de los estilos web. Presencia (X) o ausencia (-) de las
recomendaciones de usabilidad web: “Ir a la pdgina principal” (P1), “Ir arriba”
(P2), “Mapa Web” (P3), “Senalar y hacer clic” (P4), “Imagen de fondo” (P5),
“Migas” (P6), y tipo de menti (P7). Codificacién del tipo de ment en funcién
de la presencia o ausencia (-) de meni superior e izquierdo, y el nimero de
niveles (1-2) del ment superior e inferior.
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1. Hogar Funcional
1.1. Espacios
1.2. Elementos
1.3. Accesibilidad
1.4. Hogar
2. Personas Mayores
2.1. Sociodemografica
2.1.1. Edad
2.1.2. Estado civil
2.1.3. Estado de salud
2.1.4. Situacioén econdémica
2.1.5. Vivienda
2.1.6. Nivel educativo
2.2. Funcional
2.2.1. Caracteristicas y capacidades fisicas
2.2.2. Capacidades sensoriales
2.2.3. Capacidades cognitivas
3. Problemas y Riesgos
3.1. Personas
3.2. Importancia
3.3.Causas
3.4. Consecuencias
3.5. Reduccion de riesgos
4. Entornos
4.1. General
4.2.Cocina
4.2.1. Elementos
4.2.2 Recomendaciones generales
4.3. Bafio
4.3.1. Elementos
4.3.2. Recomendaciones generales
4.4.Salon
4.4.1. Elementos
4.4.2. Recomendaciones generales
4.5. Dormitorio
4.5.1. Elementos
4.5.2. Recomendaciones generales
4.6.Acceso
4.6.1. Elementos
4.6.2. Recomendaciones generales
4.7. Exterior
5. Productos
5.1. Mobiliario
5.2. Electrodomésticos
5.3. Pavimento
6. Ejemplos Integracion
6.1.Cocina
6.2. Bafio
6.3. Pasillo
6.4. Salon
6.5. Acceso
6.6. Inteligencia ambiental
6.7. Teleasistencia
6.7.1. Atencién del entorno
6.7.2. Servicion relacionados con la medicina
6.7.3. Cuidados personales
6.7.4. Cuidados de caracter social-asistencial

Figura 4.2: Mapa web de las web desarrolladas.
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Enlace mapa web Migas
— - .
— — —
< Mapa Web ~7 <Estés en: Inicio > 1. Hogar Funcional ,
— o -= e o = =

1. ;QUE ES EL HOGAR FUNCIONAL?

El hogar es el entorno principal desde 1a perspectiva de la realizacién de las actividades
de la vida diaria. Ademas. en €l transcurre una buena parte de nuestras vidas. Las
personas con discapacidad, las personas mayores y las personas con dependencia pueden
verse forzadas a pasar mas tiempo en sus casas debido, en muchas ocasiones, a la falta de
adecuacion de este entorno.

El hogar tiene también un papel fundamental en la percepcion de salud y bienestar de las

personas e influye en la valoracion de la calidad de vida. La OMS senala diversos

aspectos que influyen en la calidad de vida como son la salud fisica, el estado

psicologico, el nivel de dependencia, las relaciones sociales o la relacion con los
Enlace parair a elementos esenciales del entorno donde se ubicaria el hogar.

la partesuperiore "3, N 4 55 N
-

dalis BEb LN & Enlace parair a la pagina principal

(a) Opciones Ir a la pagina principal” (P1), “Ir arriba” (P2), “Mapa Web”
(P3)” y “Migas” (P6). Ademas, utiliza una “Imagen de fondo” (P5).
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sus elementos, de la tarea que estén realizando y de sus propias habilidades y capacidades. Por esta razon, en los apartados siguientes se
describen los problemas que pueden generar los distintos entornos y sus elementos y las soluciones que se deben adoptar.
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Figura 4.3: Ejemplos de las distintas secciones de la web y muestras de los
estilos CSS empleados.
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4.2.2. Seleccion de perfiles de usuario

Para cumplir con el objetivo [§] se acoté la muestra a personas con dis-
capacidad fisica. Los motivos para esta seleccién fueron los siguientes:

1.

Las limitaciones de motricidad fina, las situaciones de movilidad redu-
cida y los problemas cognitivos tienen una alta incidencia e impacto en
las personas mayores y personas con discapacidad. Situacién que limita
considerablemente su autonomia en la realizacién de las actividades de
la vida diaria.

La inclusiéon de usuarios con limitaciones cognitivas podria dificultar la
extraccion de conclusiones, ya que no sélo se verian afectados por las
propias recomendaciones web, sino que también entraria en juego la com-
prension del contenido del sitio web.

. Las recomendaciones de usabilidad centradas en discapacidad cognitiva

se limitan, en gran parte de las ocasiones, a pautas generales dificiles
de implementar y tener controladas, como el “lenguaje debe ser claro y
comprensible”. En cambio, las recomendaciones de usabilidad para los
problemas de motricidad fina son mas especificas, como “el tamano de
los elementos activos debe ser superior a 20 mm” o “disponer de un botén
para ir a la parte superior de la web con un solo clic”.

Las personas mayores son un grupo muy heterogéneo donde seria dificil
controlar que no existiera variabilidad asociada al efecto de otras capa-
cidades como la visién o la comprension, o incluso el nivel formativo y
la experiencia en el uso de las TIC.

. Las personas con movilidad reducida, por ejemplo usuarios de sillas de

ruedas, pueden acceder a una amplia servicios a través de la web sin
tener que salir del domicilio, evitando largos desplazamientos y salvando
las frecuentes barreras arquitectonicas y limitaciones de accesibilidad de
los entornos.

Para analizar la la validez de las recomendaciones de usabilidad en funcién de
las capacidades de los usuarios, se establecieron dos grupos. El primer grupo
estaba formado por 10 personas con movilidad reducida y que tuvie-
ran afectada la motricidad fina en los miembros superiores, si bien, debian
ser capaces de manejar una ratéon convencional sin adaptaciones. Esta tultima
condicion se establecié para evitar efectos incontrolados durante la experimen-
tacion del uso de punteros alternativos como sistemas de barrido y pulsadores
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o combinaciones de joystick con ratén. El segundo grupo fue un grupo control
formado por 10 sujetos sin limitaciones funcionales.

Ambos grupos debian estaban balanceados en género (50 % hombres y 50 %
mujeres) y todos los sujetos debian tener experiencia en la navegacién web,
para evitar el sesgo de ambos factores.

4.2.3. Diseno de experimentos

A pesar de haber reducido el niimero de estilos web a 16, no es viable plan-
tear una experimentacién en la que el usuario probara todos los estilos web,
tanto por tiempo y costes, como para evitar fatiga y aburrimiento en el suje-
to de ensayo. Por ello, se realizé una distribucion de los 16 estilos web entre
todos los usuarios mediante una division 6ptima por bloques, siguiendo
el algoritmo de Goos y Vandebroek [234]. Esto asegura que todos los perfi-
les interaccionan con las distintas combinaciones de las recomendaciones de
usabilidad.

En el anexo [E]se muestra como quedaron finalmente distribuidos los estilos
web por tarea y por usuario. Este disefio de experimentos, junto con el disefio
ortogonal de las paginas web, permitié alcanzar el objetivo

4.2.4. Protocolo de ensayo

Para definir el protocolo de ensayo (objetivo E[) se tuvieron en cuenta las
siguientes necesidades para la experimentacion:

= Preparar informe de consentimiento informado y asegurar el cumplimien-
to de los principios éticos de experimentacién.

= Instrumentacién correcta del usuario.
= Minimizar la influencia del experimentador.
= Limitar los ensayos a 1 hora para evitar el cansancio del usuario.

= Realizar diversas repeticiones y sesiones con cada usuario para evaluar
los procesos de adaptacién y aprendizaje de los usuarios.

= Definir tareas de bisqueda con objetivos relacionados con las distin-
tas secciones de la web. Estas debfan tener en cuenta las diferencias de
busqueda de texto e imagenes, asi como la navegacién entre distintas
secciones y a lo largo de la misma seccién de la web (tabla .
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= Disponer del equipamiento y materiales adecuados para el registro de las
variables de usabilidad.

A continuacién, se presenta un breve resumen del protocolo de experimen-
tacion.

Antes de empezar el ensayo, el usuario firmaba el consentimiento informado
(anexo[F]). A continuacién, se le llevaba a una habitacién confortable, con luz
suave que permitia una lectura adecuada y que al mismo tiempo evitaba los
reflejos y cualquier distraccion del entorno. El usuario se sentaba enfrente del
ordenador y recibia una clara explicacién del objetivo de la experimentacion y
de las tareas a realizar (tabla. El experimentador se situaba siempre detras
del usuario para minimizar cualquier interferencia durante la interaccién del
usuario.

Con el usuario sentado, se procedia a su instrumentacién, para el registro
de las sefiales fisiolégicas (ver seccién [4.2.5.3)), v a la calibracién del sistema
de registro de la mirada, para optimizar su precisién (ver seccion |4.2.5.2)).

Se le pedia al usuario que estuviera comodo y en reposo durante 30 segundos
para conseguir que estuviera relajado. Durante este tiempo, la pantalla estaba
totalmente en negro y no habia ningin tipo de estimulo visual ni auditivo para
poder registrar el estado basal de cada variable fisiologica.

El usuario tenia que realizar tres tareas, cada una de las cudles se dividia en
tres objetivos y tenfan un estilo web distinto (anexo . Las tareas consistian
en realizar busquedas en el sitio web, diferencidandose dos tipos: busqueda de
texto y busqueda de imdgenes (tabla .

Los usuarios disponian de dos minutos como maximo para alcanzar cada
objetivo. En caso de que el usuario no fuera capaz de alcanzar el objetivo en
el tiempo marcado, se le explicaban los pasos que tenia que haber seguido
para alcanzar el objetivo y, a continuacion, empezaba el siguiente objetivo. El
conjunto de tareas se repetia 3 veces en cada sesion.

Finalmente, se le retiraban los electrodos al usuario y se le compensaba por
su participacion en el ensayo.

El proceso detallado anteriormente se repetia en cada una de las 3 sesio-
nes, en dias distintos, a las que acudia cada usuario. En la primera y tercera
sesion, el usuario completaba un cuestionario (anexo|C)) para evaluar de forma
subjetiva un conjunto de aspectos relacionados con la usabilidad de cada una
de las tareas
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’ T \ O \ Descripcién

\ Tipo \ Sec. ‘

1.1

Encontrar la figura 11 “Gréfico de gastos
medios de la vivienda considerada como
principal, por tramos de ingresos del hogar

(€)".

g

2.1.5

1.2

Encontrar el siguiente parrafo “La atencion
selectiva es la funciéon de atencién mas bésica
ya que, ..... del efecto negativo de la
informacion irrelevante en el contexto de
tareas de memorizacion, juicios de frecuencia
y resoluciéon de problemas”.

2.2.3

1.3

Encontrar el siguiente parrafo “Segun los
datos del Instituto Nacional de Estadistica del
Padrén de Habitantes de 2005, las personas de
65 y més afios suponen un 16,6 % de la
poblaciéon total de nuestro pais” . Para
finalizar el objetivo volver a la pagina de
inicio.

2.1.1

2.1

Encontrar la figura 29 “Imagen de un elevador
especial”.

4.6.1

2.2

Encontrar el siguiente parrafo “La mayoria de
las cocinas estdn compuestas al menos por
una cocina de gas o una vitroceramica...”.

4.2.1

2.3

Encontrar el siguiente parrafo “En el exterior
el tipo de pavimento es muy importante para
conseguir una adecuada accesibilidad.” Para
finalizar el objetivo, ir a la Seccién 6
“Ejemplos de integracion”.

4.7

3.1

Encontrar la figura 36 “Sistema holografico de
inteligencia ambiental”.

6.6

3.2

Localizar la figura 5 “Ejemplo de disefio
universal. Mando universal “Sicare light” que
permite controlar mediante voz, luces,
persianas, llamadas y control de tv/radio”.

1.3

3.3

Localizar la figura 22 “Lesiones caracteristicas
de los mayores de 65 afios”.

3.4

Tabla 4.2: Descripcién de las distintas tareas (T) y objetivos (O) a realizar por
los usuarios. Hay dos tipos de btisquedas: “Btisqueda de un elemento grafico o
una imagen” (g) y “Buisqueda de un pérrafo de texto” (t). Como se observa,
se fuerza a los usuarios a navegar a lo largo de toda la web y moverse entre
secciones (Sec.) y niveles de las secciones. La tarea 1 se centra en la seccién 2

que tiene dos apartados y cada uno se divide en cinco (figura [4.2)). La tarea

2 se centra en la seccién 4 que tiene siete apartados y cada subapartado se
divide en dos més. La tarea 3 pasa entre las secciones restantes: 1, 3,y 6 .
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4.2.5. Seleccion del equipamiento, procesado de senales
y extraccion de variables de usabilidad

Como se comenta en la seccién hay diferentes formas para evaluar la
usabilidad de una web. Segin la definicién dada por la norma ISO 9241-11
[58], esta evaluacién debe incluir aspectos de eficacia, eficiencia y satisfaccién.

Por otra parte, si se organiza dicha informacién en funcién de su proce-
dencia y el tipo de medidas o variables, se pueden definir cuatro niveles:
empezando por la voz directa del usuario, pasando por el resultado de la ac-
cién y acabando en los procesos internos o reacciones que se generan en el
propio usuario (figura [4.4):

= Nivel 1: Estd formado por la opinién del usuario acerca de aspectos
generales de la web.

= Nivel 2: Esté formado por la opinién del usuario pero en un nivel mayor
de profundidad y detalle acerca de aspectos especificos de la web. Esto
obliga al usuario a reflexionar en mayor medida acerca de sus impresio-
nes.

= Nivel 3: Estd formado por la consecuencia final de la interaccién del usua-
rio con la web, es decir el resultado que se produce por dicha interaccién.

= Nivel 4: Esta formado por las reacciones y comportamientos que se ge-
neran en el usuario al interaccionar con la web.

Los Niveles 1 y 2 estan asociados a la opinién del usuario, siendo por tanto,
variables subjetivas. Aunque se suelen utilizar para evaluar el nivel de satis-
faccion, también se puede utilizar para obtener informacién sobre la eficiencia
e incluso sobre la eficacia.

Sin embargo, este enfoque presenta algunos problemas. Por una parte, es
necesario realizar preguntas mientras el usuario realiza la tarea, lo que pue-
de modificar su comportamiento. Por otra, el uso de cuestionarios presenta
limitaciones a la hora de verbalizar percepciones. Ademads, es susceptible de
sesgos por parte del entrevistador o el propio usuario, debido a que requiere
preguntar continuamente al usuario e interferir en su interaccion.

Por estos motivos, se plantea la necesidad de incorporar otras medidas de
tipo objetivo, que permitan una mejor medida de la eficiencia y la eficacia.
Dentro de estas medidas se encuentra la tasa de éxito en la finalizacién de la
tarea, el niimero de errores o el tiempo empleado; variables que se enmarcarian
en el Nivel 3.
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Los Niveles del 1 al 3, corresponden al conjunto de aproximaciones tra-
dicionales que se utilizan para evaluar la usabilidad que cubren desde cuestio-
narios, “thinking aloud” y entrevistas (Nivel 1 y 2), hasta la medida de tasas
de aciertos, errores y tiempo empleado (Nivel 3).

No obstante, otras metodologias como la observaciéon se situarfan en un
nivel intermedio entre el Nivel 2 y 3, ya que, si bien aportan informacién sub-
jetiva y/o cualitativa, no provendrian directamente del usuario, sino que serfan
una consecuencia de la interaccién detectada por el propio experimentador.

A pesar de que estas aproximaciones estdan ampliamente extendidas, en
ocasiones carecen de la suficiente resolucién para obtener informacién sobre
diferencias sutiles. Ademads, no aportan informacién sobre los mecanismos in-
ternos que desembocan en dichos resultados.

Estos problemas se pueden solucionar si se desciende al siguiente nivel,
Nivel 4, mediante el uso de aproximaciones innovadoras, ya que se puede
obtener informacién, objetiva y cuantitativa, acerca de las reacciones que se
producen en el usuario, tanto desde la perspectiva del estado emocional como
del comportamiento del usuario. Ademas, el analisis del estado emocional pue-
de proporcionar informacién objetiva sobre la satisfaccién del usuario, objetivo
que no se consigue con ninguna de las variables de los anteriores niveles.

A partir de la revision del estado del arte, se ha decido utilizar las siguientes
metodologias para extraer variables en cada uno de los niveles que aporten
informacion sobre la eficacia, eficiencia y satisfaccién:

= Eficacia: Se puede evaluar a través de la finalizacién con éxito de la tarea.

= Eficiencia: Se puede medir preguntando directamente al usuario; median-
te el tiempo empleado para finalizar la tarea; mediante variables relacio-
nadas con el estrés o la carga cognitiva como alguna de las variables
extraidas andlisis de la respuesta fisiologica; y/o mediante variables rela-
cionadas con la eficiencia de la exploracién visual o el tiempo de bisqueda
o procesado, como las variables asociadas al analisis del seguimiento de
la mirada.

= Satisfaccién: Se puede medir mediante cuestionarios y/o mediante la in-
tensidad y valencia emocional a través del andalisis de la respuesta fisio-
logica.

En las siguientes subsecciones, se justifican y describen las variables que se
han seleccionado para valorar la usabilidad durante la experimentacién con
usuarios, correspondiente al objetivo [0} Ademds, se describe el equipamiento
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utilizado para registrar dichas variables, el procesado y los algoritmos aplica-
dos para reducir los artefactos y ruidos de las distintas senales, asi como las
normalizaciones aplicadas.

4.2.5.1. Variables tradicionales

A partir de la revision del estado del arte, se escogieron un grupo de va-
riables que permitieran evaluar los tres conceptos de la usabilidad (eficacia,
eficiencia y satisfaccién) y que estuvieran ampliamente extendidas en las prue-
bas de usabilidad con usuarios. Las variables que se seleccionaron fueron:

= Finalizacion de la tarea: Es una variable que mide la eficacia. Se trata
de una variable dicotémica segin el sujeto sea capaz o no de finalizar la
tarea.

= Duracién de la tarea: Es una variable que mide la eficiencia. Se trata de
una variable continua que mide el tiempo empleado por el usuario para
finalizar una tarea o alcanzar el objetivo marcado.

= Opinién del usuario: Son variables subjetivas que miden la satisfaccion
del usuario. No obstante, también se pueden utilizar para medir aspectos
de eficacia y eficiencia, extrayendo informacién sobre la percepcion del
usuario acerca de la adecuacién general de la web y/o de sus distintos
elementos.

A continuacién, se muestra el procedimiento seguido para registrar estas va-
riables.

En primer lugar, se anoté la finalizaciéon o no de la tareas, y se midié el
tiempo necesario para finalizar la tarea con un cronémetro. Tras realizar un
andlisis de la variable asociada al tiempo necesario para finalizar la tarea, se
observo que no seguia una distribuciéon normal, debido al limite méaximo fijado
de 120 segundos. Para conseguir esta distribucién normal, y poder realizar
un andlisis de la varianza, tal y como se detalla en la seccién [£:2.7] se sumé a
cada valor un componente aleatorio entre 0 y 1y se le aplicé una normalizaciéon
logaritmica.

En segundo lugar, se registré la opinién de los usuarios utilizando un cues-
tionario de usabilidad que se componia de 20 preguntas especificas y dos gene-
rales sobre usabilidad y percepcién estética (anexo . Las preguntas tenian
una escala Likert de cinco niveles: "Totalmente en desacuerdo", "Mas bien en
desacuerdo", "Indiferente", "Més bien en acuerdo" y "Totalmente de acuerdo".
La excepcion era la pregunta sobre la valoracién global de la web ( pregunta
21), que se evaluaba de 0 a 10.
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A continuacién, dado que las variables asociadas a las preguntas del cuestio-
nario no eran independientes, la informacion obtenida se redujo a un nimero
menor de variables independientes mediante un analisis de componentes
principales (ACP). La metodologia empleada se detalla en la seccién y
los resultados de la agrupacién en cinco componentes principales se muestran
en la seccién

4.2.5.2. Variables asociadas al seguimiento de la mirada

A partir de la revisién del estado del arte, se eligieron las siguientes varia-
bles asociadas al seguimiento de la mirada mas adecuadas para la valoracion
de la usabilidad, teniendo en cuenta las limitaciones del equipamiento:

= Numero total de fijaciones y ntimero de fijaciones por segundo. Son unas
variables que miden la eficiencia, en concreto, la eficiencia en la btsqueda.
La primera consiste en el niimero de fijaciones empleadas por el usuario
para alcanzar un objetivo. La segunda consiste en el mismo recuento
normalizado por el tiempo empleado para alcanzar el objetivo.

= Amplitud de los sacddicos. Es una variable que mide la eficiencia, en
concreto, se relaciona con la presencia de pistas significativas o ayudas a
la navegacion para el usuario. Se trata de una variable que promedia la
distancia en pixeles desde el inicio hasta el final de cada sacadico.

= Ratio sacddico/fijacién: Es una variable que mide la eficiencia, en concre-
to, se relaciona con la necesidad de procesado y de bisqueda. Se trata de
una variable que promedia el ratio entre el tiempo empleado para cada
sacadico y el tiempo empleado para cada fijacion.

A continuacién, se muestra el procedimiento seguido para registrar estas va-
riables.

Se ha utilizado un sistema que registra la trayectoria de la mirada a través
de la senal recibida, gracias al reflejo pupilar de luz infrarroja de forma no
intrusiva: Tobii T60 ®. Este sistema permite el registro de la trayectoria de
la mirada sobre un monitor, suficiente para el registro de la interaccién con la
web.

El equipo Eye-tracker Tobii T60 estéd integrado dentro de un monitor TF'T
de 17 ” con una resolucién de 1280 pixeles por 1024 pixeles. El sistema pro-
porciona las coordenadas brutas (x, y) de la mirada sobre la pantalla en cada
instante.

La posicién del ojo se extrae con una precisiéon de 0,5 grados. Dicha preci-
sion en los ejes “x” e “y” depende de la distancia entre el usuario y el monitor
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(a) Tobii T60 (b) Precisién (c) Posicién ojos (d) Calibracién

Figura 4.5: Sistema de registro de la mirada, nivel de precisién en funcién de
la distancia, y proceso de calibracién del Tobii T60 mediante detecciéon de la
posicién de los ojos y calibracién de la pantalla.

(figura . A mayor distancia de separacién con el monitor, mayor es la
zona en la que puede estar dirigiéndose la mirada, disminuyendo precisién en
el calculo de la posicién. En nuestro caso, se considera la distancia normal de
interaccion con un ordenador, entre 40 cm y 50 cm.

Se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 60 Hz con una latencia de
33 ms. Este aspecto es de gran importancia, ya que para el registro en detalle
de las trayectorias de los sacddicos y microsacadicos, es necesario disponer de
una frecuencia de muestreo considerablemente superior, al menos de 120 Hz.

Antes de empezar el ensayo, se calibraba el sistema para cada usuario. En
primer lugar, se comprobaba que los ojos quedaban dentro del alcance del
sistema infrarrojos (figura , por si el usuario estaba demasiado lejos de
la pantalla y era necesario regular la silla en altura; y en segundo lugar, se
calibraban las cuatro esquinas de la pantalla y el centro (figura .

Durante la prueba, algunos de los datos se perdian o no eran véalidos, debido
a los movimientos del usuario o porque la mirada del usuario se encontraba
lejos de la pantalla. Por ello, se realiz6 un procesado para eliminar dichos
valores antes de analizar los datos.

A continuacién, se definieron los valores de radio y tiempo que debe per-
manecer la mirada en una zona para considerar que ha ocurrido una fijacién.
Se seleccionaron dos conjuntos de valores distintos en funcién del tamaifio del
objetivo asociado a cada tarea:

= Bisqueda de imédgenes: Radio de 50 pixeles y una duraciéon de 200 ms.
= Bisqueda de texto: Radio de 20 pixeles y una duracién de 40 ms.

Una vez definidas las fijaciones y sacddicos, se extrajeron las medias a lo largo
de la tarea de las variables descritas anteriormente:
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Numero total de fijaciones: Numero de fijaciones a lo largo de la tarea.

Numero de fijaciones por segundo: Ntumero de fijaciones a lo largo de la
tarea dividido por la duracién de la tarea.

Amplitud de los sacadicos: Distancia en pixeles desde el inicio hasta el
final del sacéadico.

Ratio sacddico/fijacién: Ratio entre la duracién de los sacddicos y la
duracién de las fijaciones consecutivas.

4.2.5.3. Variables asociadas a la respuesta fisioldgica

A partir de la revisién del estado del arte, se decidié escoger un grupo de

variables que aportaran informacién sobre el nivel de intensidad y valencia
emocional. Ademds, debian haber sido utilizadas para evaluar aspectos de
carga cognitiva, satisfaccion y frustracién en la interaccién con interfaces, para
poder aportar informacién sobre la eficiencia y la satisfaccién. Por tltimo, se
descartaron las senales fisiolégicas que necesitaran de instrumentacién muy
invasiva o que fueran especialmente sensibles a artefactos, como las senales de
electroencefalografia. Las variables elegidas fueron:

= Conductividad de la piel (GSR): La respuesta fasica de la GSR estd

relacionada directamente con el nivel de intensidad emocional como res-
puesta a un estimulo concreto. Ademaés, se relaciona con altos niveles de
carga cognitiva o situaciones de estrésScheirer et al. [I87].

Variabilidad del ritmo cardiaco (HRV): El nivel de variabilidad est4 re-
lacionado inversamente con el nivel de intensidad emocional. Ademas, se
relaciona con altos niveles de carga cognitiva y fisica [I71] [172].

Electromiografia sobre el musculo corrugador superciliar (EMGc): Su
amplitud estd relacionada con valencias negativas de la emocién. Ade-
mas, también se relaciona con situaciones de frustracién durante la in-
teraccién con interfaces [188].

Electromiografia sobre el musculo zigoméatico mayor (EMGz): Su am-
plitud esté relacionada con valencias positivas de la emocién. Ademas,
también se relaciona con situaciones de satisfaccién durante la interac-
cién con interfaces [155, 156, [157].

Se utilizé el sistema de registro Varioport (Becker MeditecTM, Karlsrue,
Germany) para la adquisicién de las siguientes sefiales fisiol6gicas: electromio-
grafia facial, conductividad de la piel y electrocardiografia. A continuacion,
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se describen las caracteristicas técnicas de las sefales proporcionadas por el
sistema:

s ECG: Dispone de un factor de amplificacién de 214 £ 2%, un rango de
entrada de £ 5,8 mV y una resolucién de 0,18 pV/bit (con 16 bits del
conversor AD).

= GSR: Dispone de un rango de entrada de 0 a 70 pSiemens y una resolu-
ci6n de 0,001 pSiemens/bit (con 16 bits del conversor AD) .

= EMG: Los amplificadores EMG estan ajustados para medidas faciales
de baja amplitud. Dispone de un factor de amplificacién de 4899 + 2%,
rango de entrada de £ 255 pV y una resolucién de 0,008 nV/bit (con
16 bits de conversor AD).

A priori, la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble del ancho de
banda de la sefial, tal y como se define en el Teorema de Nyquist [235]. La senal
de EMG tienen un ancho de banda de 500 Hz, la de ECG de 50 Hz y la de GSR
de 5 Hz. En nuestro estudio, sin embargo, no se pretende registrar la sefial bruta
de la EMG sino obtener la envolvente de la senal, la cual da una medida de
su amplitud. Diferentes estudios muestran que es suficiente registrar a 500 Hz
si se quiere obtener la envolvente [236], 237], que es la médxima frecuencia de
muestreo que permite el equipo utilizado.

Finalmente, se utilizaron unas frecuencias de muestreo de 500 Hz, 63 Hz y
250 Hz, para la EMG, ECG y GSR respectivamente.

A continuacién, se muestra la instrumentacién realizada para obtener
cada una de las sefiales fisioldgicas:

1. Colocar los electrodos de ECG (figura [4.6b)) siguiendo la distribucién del
tridngulo de Einthoven [23§].

2. Colocar los electrodos de EMG sobre el miisculo corrugador superciliar

(figura [4.6€) y el musculo zigomdtico mayor (figura [4.6d)) en el lado de-
recho del rostro.

3. Colocar los electrodos de GSR (figura [4.6¢]) en la palma de la mano no
dominante, entre el cuarto y el quinto dedo [82], para no influir en el
manejo del ratén.

Con independencia del tipo de sefnal, es necesario adecuar la piel para reducir
artefactos. Por ello, se afeitaba la zona, en caso de ser necesario, se limpiaba
la piel con alcohol y se dejaba secar antes de la colocacién de los electrodos.
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(a) Varioport

(c) GSR (d) EMCz (e) EMGc

Figura 4.6: Colocacion de los electrodos para registrar las sefiales fisiologicas:
Electrocardiografia (ECG), Electromiografia del zigomético mayor (EMGz) y
del corrugador superciliar (EMGc) y conductividad de la piel (GSR).

Asegurar un buen contacto entre el electrodo y la piel es muy importante
para obtener registros superficiales de calidad: amplitud suficiente, eliminar
interferencias eléctricas, reducir el riesgo de desequilibrio entre los electrodos
y reducir el ruido. Por lo cual, se utilizé6 crema conductora para mejorar la
conductividad y se fijaron los electrodos con esparadrapo hipo-alergénico y
transpirable.

A partir de las senales fisioldgicas proporcionadas por el sistema Varioport,
se realizé el siguiente pre-procesado (figura @:

» Senales de EMG: Se aplicé un filtro elimina banda (“notch filter”) a 50 Hz
y 100 Hz para cancelar el efecto del ruido asociado a los arménicos de
primer y segundo orden de la red eléctrica. A continuacion, se aplic6 un
filtro paso alto a 0,2 Hz para rechazar el efecto de la linea base, y un
filtro paso banda entre 30 Hz y 500 Hz, que corresponde con la banda
de interés de la EMG. Por tltimo, se aplicé una rectificacién de onda

completa con un filtro paso bajo a 4 Hz para adquirir la envolvente de
la EMG.



105

2

4.2. VALIDACION RECOMENDACIONES Y VARIABLES

I

“RAZLA

|

|

|

"SeOIB0[OIST SO[RUOS SB[ Op OPBSII0IJ :/f RINSI

00®IpIRD OWLI [9P PepI[IqeLIes A R[JRISOIPIRI0IId[o op [eUSg (9)

|
A Lt i) i
LLLEENTY [ It
_ __ 4 | L
2Jedulod Yy supjdwo] - ued ZH T0 ZHQS epueg
ap safy T ugI223410) ] owlo8|y ] 01|y 0Sed o13|14 [ 0zeyoay oJi|l4
[erd e[ op pepraronpuo) (q)
||
Al il
_ _. _ e31uol
;'1:. ' 5
| B \ N
? { — e ZH T PRI B A YN
03|y Osed 04314 I\
ealse “fhy

[eroe] eryeISoruorod[y (e)

ZHY I
ofeg osed 04114

ZH00S- ZH 0¢
epueg osed 04|14

ZHOS

epueg o0zeyday 041|14




106

CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

= Senal de conductividad de la piel: Esta sefial estd compuesta por una

respuesta ténica o linea base (0 Hz - 0,05Hz), y una respuesta fésica
(0,05 Hz-1,5 Hz), la cual representa las fluctuaciones rédpidas como res-
puesta a un estimulo externo [I75], en nuestro caso la respuesta a los
estimulos de la pagina web. Por ello, se aplic6 un filtro paso alto a 0,1 Hz
para asegurase de eliminar la componente ténica (<0.05 Hz) y quedarse
con la componente fasica. Por dltimo, se tomd el valor absoluto.

Senial de ECG: Se aplicé un filtro rechaza banda a 50 Hz y 100 Hz para
cancelar el efecto del ruido asociado a los arménicos de primer y segundo
orden de la red eléctrica. A continuacién, se aplicé un filtro paso alto de
0,1 Hz para disminuir el efecto de la linea base y cancelar los artefactos
asociados al movimiento del cuerpo (p.e. la respiracién) y al movimiento
de los electrodos respecto a la piel. Una vez obtenida una sefial de ECG
limpia, se utilizé una versién modificada [239] del algoritmo de Pan-
Tompkins [240] para detectar los picos “R” y calcular el ritmo cardiaco.
A partir del vector del ritmo cardiaco actual (RRn) y anterior (RR,_1),
se extrajeron los ejes de Poincare (figura , que aportan informacién
de la variabilidad del ritmo cardiaco [241],[242] a corto, SD1 , y largo
plazo, SD2 (4.2)), mediante el algoritmo de Piskorski y Guzik [242].

— — 1 _ 2
Sp1 - \/1* S ((RR,, — RR,,_1) — media (RRn — RR,,_1)) (4.1)
N 2
— ) 2
Spo \/;f , Z((BR, + RR, 1) n;edm(RRnJrRRn_l)) (42)

Por dltimo, se realizé la normalizacion de las senales de EMG y GSR,

la cual es critica en este tipo de experimentacién, para reducir la variabilidad
intra- e inter-sujeto. Se tomé el percentil 75 de la sefial durante la realizacién de
cada tarea (“X”) y se normalizé (“N”) respecto al percentil 75 de la senal du-
rante los primeros 30 segundos de la pantalla en negro (“B”), correspondientes
al estado de relajacién o estado basal (4.3)).

(X - B)

N =
B

(4.3)

Como resultado de este proceso se obtuvieron las siguientes medidas:

= HRV: Variabilidad del ritmo cardiaco, correspondiente con la variabilidad

a largo plazo (SD2) de los ejes de Poincare.
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Figura 4.8: Diagrama con los ejes de Poincare. Reimpresion de imagen de[243].

» EMGz: Amplitud de la senal sobre el zigomdtico mayor normalizada
respecto al instante basal.

s EMGec: Amplitud de la senal sobre el corrugador superciliar normalizada
respecto al instante basal.

= GSR: Amplitud de la respuesta fisica de la conductividad de la piel
normalizada respecto al instante basal.

4.2.6. Realizacion estudio piloto

Antes del desarrollo de los experimentos se realiz6 un estudio piloto con
los siguientes objetivos:

1. Refinar el protocolo de experimentacién a partir de las posibilidades de
mejora detectadas.

2. Poner a punto la metodologia de adquisicion y andlisis de datos del se-
guimiento de la mirada y la respuesta fisioldgica del usuario.

3. Analizar si las variables elegidas permiten valorar la usabilidad y refinar
los algoritmos de pre-procesado.
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En este estudio participaron 8 usuarios (4 hombres y 4 mujeres con edades
entre 25 y 35 afios), 4 usuarios con movilidad reducida en los miembros supe-
riores, pero con capacidad para manejar un ratéon convencional, y 4 usuarios
control sin ningin tipo de limitacién funcional.

En la seccién [5.2]se muestran los principales resultados que se obtuvieron, la
version definitiva del protocolo de experimentaciéon y la puesta a punto de la las
variables més adecuadas para analizar la usabilidad (seccién , incluyendo
un ajuste fino del procesado de las senales fisiolégicas y del seguimiento de la
mirada (seccién [1.2.5).

4.2.7. Analisis de datos

Esta seccién se centra en el andlisis que se ha seguido para valorar las tres
hipotesis de partida.

En primer lugar, y como paso previo al andlisis para la validacién de hipo-
tesis, se realizé un analisis exploratorio y descriptivo para todos los datos
y segmentandolos segun el perfil de usuario, para analizar las caracteristicas
de las variables de cada nivel.

Para el Nivel 1, se calcularon las medias y desviaciones estandar de las
valoraciones globales sobre la propia web y su usabilidad, diferenciando segin
perfil de usuario.

Para el Nivel 2, debido al elevado ntimero de preguntas (19) y la alta
correlacion entre ellas, se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP)
[80] para disponer de un nimero reducido e independiente de variables.

Se utiliz6 un ACP con una rotacién Varimax, para mejorar la comprensién
de los componentes, y una normalizacién Kaiser. Esto permitié reducir las 19
preguntas del cuestionario a 5 componentes independientes que contenian prac-
ticamente la misma informacién. Sélo se tuvieron en cuenta las componentes
con valores propios superiores a uno.

A continuacién, se calcularon las medias y desviaciones estdndar de las 5
componentes, diferenciando segtin perfil de usuario.

Para el Nivel 3, se calculé la media y desviacién estdndar del tiempo
empleado para realizar las tareas y la tasa de éxito de la finalizacién de la
tarea, distinguiendo, en ambos casos, segtiin perfil de usuario.

Para el Nivel 4, se calcularon las medias y desviacién estandar de las
variables fisiologicas y del seguimiento de la mirada, distinguiendo por perfil
de usuario.

En segundo lugar, se realizé6 un estudio de inferencia para evaluar el
impacto de las recomendaciones, el perfil de usuario y el aprendizaje en las
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variables de usabilidad (objetivo |11]). Esto permiti6, como se explica més ade-
lante, validar las 3 hipétesis de partida.

Para ello, se defini6 un modelo causa-efecto (figura para cada una
de las variables (efectos) de los 4 niveles con los siguientes factores (causas):

» Las siete recomendaciones de usabilidad (P1-P7) elegidas (ver seccién|4.1.2)).

s El perfil de usuario: Usuarios sin limitaciones funcionales (usuarios con-
trol) y usuarios con limitacién motora (LM).

» La sesion (S) y repeticién (R): Estos factores se han incluido para po-
der evaluar los procesos de adaptacién y aprendizaje. Aunque no estan
recogidos en la norma ISO, son aspectos de gran importancia en la usabi-
lidad, especialmente en interfaces complejos o en usuarios noveles o con
limitaciones funcionales.

= Interacciones del perfil de usuario con el resto de factores: Para poder
analizar las diferencias del impacto de las recomendaciones y las diferen-
cias en los procesos de aprendizaje segun el perfil de usuario.

Para el nivel 1 y el nivel 2, se realizé un analisis univariado de la varianza
(ANOVA) para cada una de las variables basado en los factores anteriores, a
excepcion de la repeticién . La repeticiéon ha sido eliminada del modelo
porque el cuestionario sélo se pasaba una vez durante la primera y tercera
sesién para cada una de las tareas. Ademads, se realizé6 un andlisis post-hoc
de Bonferroni para los factores con mas de dos niveles (ments y sesién) y las
interacciones con la limitacién motora.

Variable ~ (P1+ P2+ P3+ P4+ P5+ P7+S5)*(1+ LM) (4.4)

Para el nivel 3 y nivel 4, se realiz6 un ANOVA del tiempo empleado para
finalizar la tarea y para las variables del nivel 4, siguiendo el mismo descrito
para el nivel 1 y 2, pero afiadiendo el factor repeticién (R) . Ademas,
se realiz6 un anélisis post-hoc de Bonferroni para los factores con mas de
dos niveles (ments, sesién y repeticién) y las interacciones con la limitacién
motora. Como la finalizacién de la tarea es una variable dicotémica, de “S{” o
“No”, se aplicé un analisis de contingencia para cada uno de los factores y su
interaccion con el perfil de usuario .

Variable ~ (P1+ P2+ P3+ PA+ P54+ PT+ S+ R)*(1+LM) (4.5)
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Figura 4.9: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las recomendaciones, el aprendizaje y
el perfil del usuario en las distintas variables para evaluar la usabilidad.
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Como se ha explicado, todas las variables se analizaron con el mismo
modelo. Excepto para las variables subjetivas, correspondientes al Nivel 1 y
2, donde la repeticion fue eliminada.

En tercer lugar, a partir de los resultados del estudio de inferencia, se
analizé la validez de las tres hipdtesis de la siguiente forma:

= Hipdétesis 1: “Las recomendaciones de usabilidad web proporcionadas
por expertos no han sido validadas mediante pruebas con usuarios, pu-
diendo existir discrepancias entre las opiniones de expertos y los pro-
blemas reales de usabilidad de los usuarios”. Para analizar su validez se
realiz6 el siguiente proceso con cada una de las recomendaciones:

1. Se contabilizaron las influencias significativas (p<0,05) de cada re-
comendacién en las variables de usabilidad, asi como si incremen-
taba o disminufa el valor de dicha variable. Cada influencia signifi-
cativa se consider6 un “impacto”.

2. Los impactos se codificaron en positivo (+) o negativo (-), tal y
como se muestra en la tabla Para ello, se tuvo en cuenta si
incrementaba o reducia el valor de la variable y la relacién de la
variable con la usabilidad. Por ejemplo, si el aumento del niimero
de fijaciones es negativo para la usabilidad y una recomendacién
reduce el nimero de fijaciones el impacto se codifica como positivo.

3. Se realizd un recuento de los impactos positivos y negativos, asig-
nando una valoracién a cada recomendacién en funcién de dicho
recuento:

« Positiva (P): Si tenia méds impactos positivos que negativos, se
consideraba que la recomendacién mejoraba la usabilidad.

o Negativa (N): Si tenfa mas impactos negativos que positivos, se
consideraba que la recomendacién empeoraba la usabilidad.

o Incertidumbre (I): Si el niimero de impacto negativos y positi-
vos era similar, se consideraba que el efecto de la recomendacién
no era claro, es decir, que no se podia asegurar que mejorara ni
empeora la usabilidad.

= Hipétesis 2: “Las recomendaciones de usabilidad web no son validas
para todos los perfiles de usuario sino que dependen de las capacidades
y caracteristicas de cada usuario”. Para analizar su validez se realiz6 el
siguiente proceso con cada una de las recomendaciones:
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. Se contabilizaron las influencias significativas (p<0,05) de la inter-

accion del perfil de usuario con cada recomendacién en las variables
de usabilidad. Se anotaba si la recomendacion incrementaba o dis-
minuia el valor de dicha variable para los usuarios control y para
los usuarios con limitacién motora. Para ambos perfiles de usuario,
cada influencia significativa se consideraba un “impacto”.

. Para cada perfil de usuario, los impactos se codificaron en dos ni-

veles, positivo (4) y negativo (-), tal y como se muestra en la ta-
bla Para ello, se tuvo en cuenta si incrementaba o reducia el
valor de la variable y la relacién de la variable con la usabilidad.

. Si una variable no tenia ninguna impacto, ya fuera positivo o ne-

gativo, para ninguno de los dos grupos de usuarios, se afiadia el
impacto anotado en la tabla para ambos perfiles. Se conside-
raba que si la recomendacién influia en la variable pero no existian
diferencias por perfil de usuario, el impacto en ambos perfiles era el
mismo.

. Para cada perfil de usuario, se realizdé un recuento del niimero de

impactos positivos y negativos, asignando una valoraciéon a cada
recomendacion en funcién de dicho recuento (tabla [4.3b]).

o Positiva (P): Si tenfa mas impactos positivos que negativos, se
consideraba que la recomendaciéon mejoraba la usabilidad para
dicho perfil.

e Negativa (N): Si tenfa mas impactos negativos que positivos,
se consideraba que la recomendacién empeoraba la usabilidad
para dicho perfil.

o Incertidumbre (I): Si el nimero de impacto negativos y positi-
vos era similar, se consideraba que el efecto de la recomendacion
para dicho perfil no era claro, es decir, que no se podia asegurar
que mejorara ni empeora la usabilidad para dicho perfil.

= Hipdtesis 3: “Enfoques innovadores, como el analisis de la respuesta fi-
sioldgica y el seguimiento de la mirada, permiten detectar mejor el efecto
de las recomendaciones de usabilidad que las variables tradicionales, co-
mo el tiempo o los cuestionarios”. Para analizar su validez se realizé el
siguiente proceso con cada Nivel:

o Recuento del nimero de factores (recomendaciones y su interac-

cién con el perfil de usuario) que influyen de forma significativa
en cada una de las variables de dicho nivel. Ademaés, se codificé el
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nivel de significacién: “-” no significativo; “*” 0,01<p<0,05; “**7

0,001<p<0,01; y “*¥**7 p<0,001.

e Si un factor influia de forma significativa en alguna de las varia-
bles se consideraba que las variables de dicho nivel eran capaces de
detectar dicho efecto. Ademds, se tomaba el valor mas alto de sig-
nificacién para cada factor, tal y como se muestra en la tabla

e Se comparé el nimero de factores significativos y el nivel maximo
de significacién de cada nivel para valorar que nivel era mas sensible
al efecto de las recomendaciones de usabilidad y al perfil de usuario.

Por tltimo, se realiz6 una analisis de correlaciones para analizar la
relacién entre los distintos niveles del modelo (objetivo: variables subjetivas
globales (Nivel 1), variables subjetivas especificas (Nivel 2), variables objetivas
tradicionales (Nivel 3), y la respuesta emocional y el seguimiento de la mirada
(Nivel 4).

Para el calculo de correlaciones si ambas variables eran variables numéricas
y continuas, se ha utilizado la correlacién de Pearson. En el caso de que una
de las dos variables no fuera ndmerica (p.e. finalizaciéon de la tarea que es
una variables dicotémica) o no continua (p.e. la Valoracién de la Usabilidad
que tiene una escala de Likert de 1 a 5), se ha utilizado la correlacién de
Tau-Kendall.

A continuacién, se describen las correlaciones realizadas entre cada nivel:

= Correlacién entre las variables del Nivel 1 y las variables del Nivel 2: Se
ha utilizado la correlacién de Tau-Kendall para las correlaciones con la
Valoracion de la Usabilidad (escala de 5 niveles) y con la componente
CP5 (escala de 5 niveles); y la correlacién de Pearson para el resto de
correlaciones con la Valoracién global de la web (escala continua de 0 a
10).

» Correlacién entre las variables del Nivel 1 y las variables del Nivel 3:
Como se ha comentado anteriormente, los cuestionarios solo se rellenaban
en la primera sesién y en la tercera sesién y no en cada una de las
repeticiones. Por ello, se ha calculado la media de la variable duracién
de la tarea (Nivel 3) a lo largo de cada una de dichas sesiones; y se
ha calculado la moda para la variable finalizacién de la tarea (Nivel
3) por ser una variable dicotémica. A continuacién, se ha utilizado la
correlacién de Tau-Kendall para las correlaciones con la Valoracién de la
Usabilidad y la finalizacién de la tarea (variable dicotémica del nivel 3);
v la correlacién de Pearson para el resto de correlaciones.
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. Recomendaciones
Variables LT3 —
Variable 1 del Nivel 1 | + | + +

Variable 2 del Nivel 1 | + -
Variable 1 del Nivel 2 -
Variable 2 del Nivel 2 - -

Variable 3 del Nivel 4 | + - +
Variable 4 del Nivel 4 + -
Total P | N I

(a) Recuento Hipdtesis 1

Recomendaciones
Variables P1 P2 p7

LM | C | LM | C LM | C
Variable 1 del Nivel 1 + + + +
Variable 2 del Nivel 1 | + =+ - +
Variable 1 del Nivel 2 + - - - +
Variable 2 del Nivel 2 - - - _ _
Variable 3 del Nivel 4 | + - - + T
Variable 4 del Nivel 4 + T N
Total P | N I N P 1

(b) Recuento Hipétesis 1

Factor Variables del Nivel 4
VI [ V2 [ V3 [ V4 [ Max
P1 Fok * B ¥¥% | k%%
Recomendacién P2 - - - - :
P7 * - - -
Total 2
LM Fokok - - - .
PIFLM | FFF | ®%% | %% - -
Influencia usuario | P2*LM - = — - -
PT*LM - E3 - .
Total 3

(c) Tabla apoyo Hipdtesis 3

Tabla 4.3: Ejemplo tabla de recuento para la hipétesis 1, 2 y 3. P1-P7: Reco-
mendaciones de usabilidad. Valoracién global de la recomendacién: P (Positi-
va), N (Negativa) e I (Incertidumbre). Perfil de usuario: Usuario control (C) y
usuario con limitacién motora (LM).
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s Correlacién entre las variables del Nivel 1 y las variables del Nivel 4:
Al igual que en el caso anterior, se calculado la media de las variables
fisiolégicas y del seguimiento de la mirada (Nivel 4) a lo largo de la
primera y tercera sesién. A continuacién, se ha utilizado la correlacién
de Tau-Kendall para las correlaciones con la Valoracion de la Usabilidad
(escala de 5 niveles); y la correlacion de Pearson para las correlaciones
con la Valoracién global de la web (escala continua de 0 a 10).

= Correlacién entre las variables de Nivel 2 y las variables de Nivel 3: Al
igual que en el caso anterior, se ha calculado la media de la variable
tiempo (Nivel 3) a lo largo de cada una de dichas sesiones; y se ha
calculado la moda para la variable finalizacién de la tarea (Nivel 3) por
ser una variable dicotémica. A continuacién, se ha utilizado la correlacién
de Tau-Kendall para la finalizacién de la tarea y la componente CP5; y
la correlaciéon de Pearson para el resto de correlaciones.

= Correlacién entre las variables de Nivel 2 y las variables de Nivel 4: Al
igual que en el caso anterior, se calculado la media de las variables fisio-
légicas y del seguimiento de la mirada (Nivel 4) a lo largo de la primera
y tercera sesion. A continuacion, se ha utilizado la correlacion de Tau-
Kendall para las correlaciones con la componente CP5 y la correlacion
de Pearson para el resto de correlaciones.

= Correlacién entre las variables de Nivel 3 y las variables de Nivel 4: Se ha
utilizado la correlaciéon de Tau-Kendall para la finalizaciéon de la tarea y
la correlacion de Pearson para el resto de correlaciones.

Las correlaciones anteriores se han realizado para el conjunto de usuarios y
estratificando por perfil de usuario.

A partir de las correlaciones obtenidas, se ha definido un modelo simpli-
ficado de la valoracién global de la web y de la valoracién de la usabilidad
(objetivo , diferenciando por perfil de usuario.

En todos los andlisis descritos en esta seccion, se consideran que existen
diferencias o relaciones significativas si el “p” valor es menor a 0,05. El nivel
de significacion se ha categorizado en 4 niveles: no significativo (-’ si p>0,05),
significativo ( '*’ si 0,01<p<0,05), muy significativo ("**’ si 0,001<p<0,01) y
nivel més alto de significacién ("***’ si p<0,001).

El analisis estadistico se realizé mediante el software estadistico SPSS v16.
Excepto para el calculo post-hoc de las interacciones, que se realizé con un
paquete estadistico desarrollado en Matlab [244], ya que SPSS no permite
realizar dicho anélisis. Dicho paquete estadistico tiene en cuenta del nimero
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de comparaciones realizadas parar corregir los efectos aleatorios, siendo por
tanto mas restrictivo que las comparaciones post-hoc realizadas con SPSS.



Capitulo 5

Resultados

Los resultados se han organizado en 9 secciones. En la seccién [5.1] se mues-
tran los resultados de la revisién de recomendaciones de usabilidad, asi como
la justificacion de la eleccién de las recomendaciones, que han sido posterior-
mente evaluadas mediante las pginas web desarrolladas (objetivo [7]). Estos
resultados cubren desde el objetivo [T] hasta el objetivo [6]

En las secciones y se describen los resultados del estudio piloto y
la distribucién final de usuarios. Estos resultados, junto a los mostrados en la
secciones [£.2.1} [£:2.6] cubren desde el objetivo [7] hasta el objetivo [12}

En la seccion se explica el efecto de las recomendaciones de usabilidad,
el perfil de usuario y el aprendizaje en las variables de usabilidad de los 4
niveles (objetivo [LT)).

En las secciones y se sintetizan los resultados de la seccién
anterior y se pone el foco de atencién sobre las tres hipotesis de partida, como
paso previo a su discusién. Ademads, en la seccién [5.§ se profundiza sobre los
procesos de adaptacion y aprendizaje.

Por ultimo, en la seccién [5.9] se analizan las relaciones entre las variables
de los 4 niveles del modelo de usabilidad descrito en la seccién [£:2.7] Ademas,
se presenta un modelo simplificado de la valoracién general de la web y de la
usabilidad, cubriendo el objetivo

117
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5.1. Seleccion de las recomendaciones web a
evaluar
Esta seccion recoge los resultados del analisis y seleccion de las recomenda-

ciones de usabilidad, uno de los factores (causas) en el modelo de usabilidad,
tal y como se observa en la figura [5.1]

|
18 Nivel1 ( VARIABLES SUBJETIVAS GLOBALES ]:
G Nivel2 | VARIABLES SUBJETIVAS ESPECIFICAS i
| w

(&5 Nivel 3 VARIABLES OBJETIVAS TRADICIONALES :
|

Nivel 4 [ VARIABLES ESTRATEGIA VISUAL ] VARIABLES FISIOLOGICAS I

! Recomendaciones Pextll Interacciones: |
I causas T Usuario Aprendizaje | | Recomendacion *LM

! e (LM) Aprendizaje *LM

L

Figura 5.1: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. El cuadro sombreado indica que esta seccién se
centra en el analisis y seleccién de las recomendaciones de usabilidad.

En la seccién [5.1.1] se analiza la frecuencia de aparicién de las recomenda-
ciones de usabilidad en las pdginas web seleccionadas (objetivo|3), como punto
de partida para la seleccion final de las recomendaciones a evaluar.

En la seccién [5.1.2 se comprueba que la presencia o ausencia de las reco-
mendaciones de usabilidad no depende de la tipologia de web (objetivo [4]).

En la seccién [5.1.3] se comprueba que el cumplimiento de la accesibilidad
no garantiza la presencia de las recomendaciones de usabilidad (objetivo ‘

A partir de los resultados anteriores, se muestran las recomendaciones de
usabilidad que finalmente se han escogido (objetivo @ para su evaluacién me-
diante usuarios (ver seccién [5.4).

5.1.1. Frecuencia de aparicién de las recomendaciones de
usabilidad

La frecuencia de aparicién de las distintas recomendaciones varia conside-
rablemente en el conjunto de paginas web analizadas, el cual estaba compuesto
por 125 péginas web (figura que se enumeran en el anexo
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Existen recomendaciones ampliamente extendidas como disponer de un en-
lace para ir al inicio de la web, la presencia de un mapa web o la no utilizacién
de scroll horizontal ni imagen de fondo. En la tabla se muestra que alcan-
zan porcentajes superiores al 80 %.

En un escalén intermedio se encuentran las funcionalidades de senalar y
hacer clic y el disefio fluido, asi como el uso de migas, con una presencia cercana
al 50% (tabla [5.1a)).

En cambio, disponer de un enlace para ir a la parte superior de la pagina
tan solo estd presente en el 15% de las paginas (tabla . Este efecto se
puede deber a que la mayor parte del contenido se presenta en la primera
pantalla, no siendo necesario el uso del scroll vertical.

En relaciéon con los mentiis y sus distintas variantes, se observa que su
colocacion habitual es en la parte superior (84 %) o en la parte izquierda (70 %)
de la web. Estos porcentajes son muy superiores respecto a su utilizaciéon en
la parte derecha, tal y como se muestra en la tabla Ademés, el nimero
de opciones del ment se sitia entre 4 y 10, segin la posicién del menu; y con
el uso de 1 6 2 niveles de profundidad (tabla .

A partir de estos resultados, se decidi6 eliminar del anélisis las recomenda-
ciones “ausencia del scroll horizontal” y “no utilizacién de imagen de fondo”,
dado que tienen una respuesta practicamente uniforme (lo cumplen el 98 % de
las paginas web) y no aporta informacién relevante para los siguientes andlisis

de la seccion [5.1]

5.1.2. Relacion entre las recomendaciones de usabilidad
y tipologia de web

En la tabla[5.2)se muestra la relacién entre las presencia de las recomenda-
ciones de usabilidad y la tipologia de web. Como puede observarse, la tipologia
de web solo influye significativamente en la presencia de las recomendacio-
nes disponer de ment izquierdo (p=0,011) y ment derecho (p=0,023), migas
(p<0,001) y disefio fluido (p=0,031).

La utilizacién de ment en la izquierda es mas frecuente en las web de ayun-
tamientos y universidades (tabla, mientras que su colocacién en la derecha
es mas frecuente en las webs de Comunidades Auténomas y Administraciones
Publicas. Sin embargo, en lineas generales su presencia es inferior al resto de
menus.

Las “migas” se encuentran entre el 60 % y el 90 % de todas los sitios web,
a excepcion de las webs de viajes y transportes, que tan sélo llegan al 20 %.
Mientras que el disefio fluido estd presente en mas del 50 % de todas las webs,
a excepcién de las webs de viajes y de las universidades (tabla .
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| Recomendaciones | (%) |

Existe menu superior 84
Existe ment en la izquierda 70
Existe ment en la derecha 17
Existe enlace de "ir arriba de la pagina' 15
Existe enlace de "ir al inicio" 93
Existe informacién contextual (“breadcrumb” o 63
“migas”)

No existe scroll horizontal 99
No existe imagen de fondo 98
Los ments funcionan en modo sefialar y hacer clic 45
Existe mapa web 81
Utilizaciéon de disefio fluido 46

(a) Frecuencia de aparicién

’ Ment \ Opciones \ Niveles ‘
Superior 4.8 1,3
Izquierda 9,6 1.4
Derecha 1,8 1,1

(b) Media opciones y niveles

Tabla 5.1: Frecuencia de apariciéon de los recomendaciones de usabilidad y
niumero de opciones de los distintos ments.
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’ Recomendacion Tipo de Web \ Nivel Accesibilidad ‘
Menti superior 0,099 0,048
Ment izquierdo 0,326 0,188
Ment derecho 0,302 0,212
Ir arriba 0,103 0,195
Ir a inicio 0,221 0,100
Migas 0,390 0,464
Senalar y hacer clic 0,201 0,232
Mapa web 0,212 0,315
Diseno Fluido 0,294 0,169

Tabla 5.3: Tamano del efecto de la V de Cramer del andlisis de contingen-
cia entre las recomendaciones, la tiplogia de web y el nivel de accesibiliad:
inexistente (<0,1), baja relacién (0,1-0,3), relacion moderada (0,3-0,5) y alta
relacién (>0,5).

No parece que exista una relacion clara entre las presencia de las reco-
mendaciones de usabilidad y la tipologia de web. Ademads, las pocas relaciones
existentes son bajas o moderadas, con una V de Cramer inferior a 0,4 en todos
los casos, tal y como se muestra en la tabla [5.3].

El conjunto de paginas web seleccionado es homogéneo desde el punto
de vista de la presencia de las recomendaciones de usabilidad.

5.1.3. Relaciéon entre las recomendaciones web y nivel de
accesibilidad

En la tabla se muestra que las pdginas web de ayuntamientos y Co-
munidades Auténomas son las que afirman en mayor medida ser accesibles. La
relacion entre la tipologia de web y la declaracién de accesibilidad es significa-
tiva (p<0,001).

De las paginas web que declaran accesibilidad, el nivel WAI alcanzado
varia, principalmente, entre A y AA para el conjunto de paginas web seleccio-
nadas (tabla . Las paginas web de los ayuntamientos son las que tienen
mayor nivel de accesibilidad. Sin embargo, las diferencias no son significativas
(p=0,454).

Por 1ltimo, de todas las recomendaciones analizadas, tan solo la presencia
de las migas y el mapa web tienen una relacién significativa con el nivel de ac-
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Tipo web Declara Accesibilidad
No | St
Ayuntamiento | 2 (11,1%) | 16 (88,9 %)
Comunidad 1(6,2%) | 15 (93,8%)
Universidad | 40 (61,5%) | 25 (38,5 %)
Viajes 12 (80,0%) | 3 (20,0%)

(a) Declaracién Accesibilidad

Tipo de web Nivel Accesibilidad

Ninguno \ WAI-A \ WAI-AA \ WAI-AAA
Ayuntamiento | 0 (0,0%) | 3 (18,8%) 8 (50,0%) | 5 (31,2%)
Comunidad 0(0,0%) | 5(33,3%) | 10 (66,7%) | 0 (0,0%))
Universidad 1(4,0%) | 7 (28,0%) | 15 (60,0 %) 2 (8,0%)
Viajes 0(0,0%) | 1(33,3%) 2 (66,7 %) 0 (0,0%)

(b) Nivel de accesibilidad

Tabla 5.4: Tablas de contingencia de declaracién de accesibilidad y nivel de
accesibilidad en funcién de la tipologia de web: recuento y porcentaje por fila.
Ambas relaciones son significativas (p<0,05).

cesibilidad, tal y como se muestra en la tabla[5.5] En ambos casos, su presencia
es mayor en las paginas web con los niveles de accesibilidad mas altos.

Sin embargo, al igual que en la seccién el efecto de la V de Cramer
esta por debajo de 0,5 como se observa en la tabla Por lo tanto, no existe
ninguna relaciéon alta, ya que la V de Cramer debe ser mayor a 0,6 para
considerarse una relacién alta. Tan solo en el caso de las migas, se podria
considerar que existe una relacién moderada-alta (V=0,464), tal y como se
muestra en la tabla 5.3

Las pocas relaciones existentes entre las recomendaciones de usabilidad y
el nivel de accesibilidad, asi como moderada relacién, muestran que no existe
una relacién clara entre la accesibilidad y la usabilidad; tal y como
se introducia en la seccion La mejora de la usabilidad web, para asegurar
la facilidad de uso y una interaccién satisfactoria del usuario, va mas alla del
estricto cumplimiento de las pautas de accesibilidad
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Nivel Ment Superior Ment Izquierda Ment Derecha

e No | Si No | Si No | Si
No accesible | 10 (17,5 %) (82,5%) | 19 (33,3%) | 38 (66,7%) | 49 (86,0%) | 8 (14,0%)
WAI-A 2 (12,5 %) (87,5%) 6 (37,5%) | 10 (62,56%) | 15 (93,8%) 1(6,3%)
WAI-AA 6 (17,1%) | 29 (82,9%) 9 (25,7%) | 26 (74,3%) | 26 (74,3%) | 9 (25,7%)
WAI-AAA 1 (14,3 %) (85,7 %) 0 (0,0%) | 7 (100,0%) | 7 (100,0 %) 0 (0,0%)

(a) Ment superior, izquierda y derecha.

Nivel Ir Arriba Ir Inicio Migas

e No | Si No | Si No | Si
No accesible | 50 (87,7%) | 7 (12,3%) | 6 (10,5%) | 51 (89,5%) | 35 (61,4 %) (38,6 %)
WAI-A 15 (93,8 %) 1(6,3%) 1(6,3%) | 15 (93,8 %) 6 (37,5%) (62,5 %)
WAI-AA 27 (77,1%) | 8 (22,9%) | 4 (11,4%) | 31 (88,6%) | 4 (11,4%) | 31 (88,6 %)
WAI-AAA 7 (100,0 %) 0 (0,0 %) 0 (0,0%) | 7 (100,0%) 1 (14,3 %) (85,7 %)

(b) Ir arriba, ir inicio y migas.

Nivel Mapa Web Senalar y hacer clic Disenio fluido

e No | Si No | Si No | Si
No accesible | 17 (29,8 %) | 40 (70,2 %) (47,4 %) (52,6 %) | 36 (63,2%) | 21 (36,8%)
WAI-A 7 (43,8%) 9 (56,3%) | 13 (81,3%) 3 (18,8 %) 9 (56,3 %) 7 (43,8%)
WAI-AA 3(8,6%) | 32 (91,4%) (48,6 %) (51,4 %) | 19 (54,3%) | 16 (45,7%)
WAI-AAA 0(0,0%) | 7 (100,0%) 4 (57,1%) 3 (42,9 %) 2 (28,6 %) 5 (71,4 %)

124

(c) Mapa web, sefialar y hacer clic, y disefio fluido.

Tabla 5.5: Tablas de contingencia de la presencia de las recomendaciones en funcién del nivel de accesibilidad:
recuento y porcentaje por fila de cada recomendacién. Diferencias significativas (p<0,05) resaltadas en negrita.
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5.1.4. Seleccidon de las recomendaciones de usabilidad

A partir de los resultados de las secciones [5.1.1], [5.1.2] y [5.1.9] se escogieron
las siete recomendaciones de usabilidad a evaluar en la siguiente fase:

P1: Disponer de la opcién “Ir a inicio”. Consiste en un elemento activo,
ya sea un hipervinculo o un botén, que permite a los usuarios el acceso
a la pagina principal desde cualquier otra pagina del sitio web.

P2: Dispone de la opcién “Ir arriba”. Consiste en un elemento activo, ya
sea un hipervinculo o un botén, que permite dirigirse de forma automa-
tica y rapida desde la posicién en la que esta el usuario hasta el principio
de la pagina. Es un elemento de utilidad para los sitios web que requiere
del uso de scroll vertical.

P3: Disponer de Mapa web. Es la forma de organizacién y representacion
del sitio web. Permite al usuario conocer de un solo vistazo como esta
organizado el sitio web. Ademas, el usuario puede hacer clic para acceder
directamente a cualquier secciéon de la web.

P4: Disponer de la funcionalidad “Senalar y hacer clic”. Consiste en un
recurso con el cual, al llevar el ratén hasta la opcién querida o hacer clic
en ella, se despliega una lista con mas opciones, en nuestro caso, aplicado
a los mens.

P5: No utilizar “Imagen de fondo”. Consiste en la no colocaciéon de una
imagen detras de gran parte del contenido principal, para evitar proble-
mas de lectura y localizacion de la informacién clave.

P6: Disponer de la funcionalidad “Migas” (Informacién contextual o
“breadcrumb”). Consiste en un elemento que permite al usuario orien-
tarse dentro del sitio web por el cual discurre su navegacion. Este recurso
normalmente se encuentra colocado en la parte izquierda, debajo de la
cabecera de la pagina e inmediatamente antes del contenido principal de
la misma. Ademas, se puede utilizar como un elemento activo para que
el usuario pueda hacer clic en cualquiera de los elemento de la ruta en
la que se encuentra y acceder directamente.

P7: Disponer de un ment adecuado. Consiste en un listado de secciones
de la web que permiten al usuario ir directamente a dicha seccién al
realizar clic sobre el elemento. Los meniis pueden tener distintos elemen-
tos, niveles de profundidad y con funciones especificas como desplegar el
siguiente nivel al pasar por encima del elemento o al hacer clic.
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El principal criterio para su eleccién fue la frecuencia de aparicién de dichas
recomendaciones (seccién [5.1.1]). En el caso de los ments, se escogié la posicion
izquierda y superior, ya que eran las que aparecian con mayor frecuencia.
Ademas, se limitaron los menus a:

= Dos niveles de jerarquia como maximo en ambos ments.
= Cinco opciones en el menad superior y ocho en el menu izquierdo.

Ambas caracteristicas estaban dentro de los rangos de las web analizadas, tal y
como se ha mostrado en la tabla[5.1b] Ademads, se respeta el rango recomendado
por expertos de 4 a 8 opciones [245] y un méximo de 3 niveles de jerarquia
[246).

Por tdltimo, a pesar de que la frecuencia de aparicion del diseno fluido es
elevada, se decidi6 eliminarla. Su uso depende de que el tamano de letra sea
insuficiente y los usuarios utilicen el zoom (teclas combinadas de “control” y
“4+”) para aumentar el tamano de letra. Sin embargo, nuestra web cumplia los
requisitos de tamano de letra y no es una funcionalidad que utilicen la mayoria
de usuarios si no tienen problemas de vision, lo que dificultaria su evaluacion
real.

5.2. Resultados del estudio piloto

Durante el estudio piloto se detectaran oportunidades de mejora del pro-
tocolo, entre las que destacan:

= Ubicacién del observador: Se debe colocar detras del usuario para limitar
cualquier interferencia en la interacciéon del usuario y minimizar los esti-
mulos externos. Ademads, se debe tener en cuenta la distancia a la que se
sitiia el experimentador. Lo ideal es cuanta méas distancia mejor, pero si
sOlo se cuenta con la pantalla que utiliza el usuario, como es nuestro caso,
esta distancia deberd ser tal que permita la lectura al experimentador
y observar la interaccion que realiza el usuario. Por tanto, es necesario
alcanzar una distancia de compromiso para que no afecte al usuario y le
permita al experimentador observar la interaccién del usuario.

= Problemas de interaccién: Algunos usuarios utilizan la rueda central del
raton para realizar la navegacion vertical en la web, esto provoca que no
utilicen la barra vertical del navegador ni se apoyen en distintas reco-
mendaciones como disponer del botén “Ir arriba”. Por tanto, en la fase
experimental se ha utilizado un ratén sin rueda central para forzar que
los usuarios interaccionen con los distintos parametros de la web.
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= Redisefio de la web: Es necesario modificar la apariencia pagina principal
o “Home” de la web, ya que a los usuarios les resulta dificil de distinguir,
de un simple vistazo, del resto de pantallas.

= Problemas de equipamiento: A lo largo de la sesién algunos electrodos
pueden dejar de tener buen contacto, afectando a la calidad de las sena-
les fisiolégicas obtenidas. Para evitar este problema se dispondrd de un
equipo portatil que monitorice en todo momento las sefiales fisiologicas.
De este modo, en caso de detectar pérdida de calidad de la senal, se
puede revisar la colocacién de los electrodos.

= Introduccién de artefactos: Durante la realizacién de las tareas, algunos
usuarios pensaban en voz alta o preguntaban al experimentador cuando
tenian una duda, produciendo activaciones en las sefiale fisiologicas y
alteraciones en la trayectoria visual que no se debian a la interaccién
con la web. Por ello, es especialmente importante resaltar a los usuarios
que no pueden hablar durante la realizacién de la tarea, y que cualquier
duda o comentario que tengan, la pueden realizar una vez finalizado cada
objetivo/tarea.

= Material extra necesario: Disponer de un teclado inalambrico para permi-
tir al observador pulsar las teclas F1/F10 (teclas de control configurables
del sistema Tobii) para pasar de una tarea a la siguiente, ya que algunos
usuarios con movilidad reducida tienen problemas al utilizar el teclado.
Ademas, se debe colocar una pantalla extra en paralelo a la pantalla del
Tobii que esta utilizando el usuario, para que el observador pueda estar
a una distancia adecuada sin interferir.

= Refinamiento del procesado de la respuesta fisiolégica y la mirada: Los
datos obtenidos permitieron realizar un ajuste fino de las frecuencias de
corte de algunos filtros, como la envolvente de la electromiografia, y del
radio y del tiempo que definen una fijacién.

El conjunto de cambios se introdujo en el protocolo definitivo (objetivo (L0
que se utilizé en las pruebas con usuarios, cuyos resultados se muestran en las
siguientes secciones.

5.3. Descripcion de la muestra de usuarios

En la experimentacion participaron 20 usuarios: 10 usuarios control y 10
usuarios con movilidad reducida en los miembros superiores, pero con capaci-
dad para utilizar un ratén convencional.
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Recomendaciones Usabilidad \ Conocimiento \ Uso ‘

“Ir a inicio” 100% | 95 %
“Ir arriba” 95 % | 84%
“Migas” 53% | 9%
“Mapa web” 89% | 68%
“Senalar y hacer clic” 89% | 4%
“Imagen de fondo” 8% | 32%
“Tipo Ment” 100% | 89 %

Tabla 5.6: Porcentajes de conocimiento y uso de las recomendaciones de usa-
bilidad por parte de los usuarios participantes en la evaluacion.

Ambos grupos estaban equilibrados en cuanto a género, con una media de
edad de 36 anos y un nivel minimo de estudios correspondiente a educacion
primaria.

El grupo de usuarios con movilidad reducida estaba compuesto por usua-
rios con distintas patologias congénitas o adquiridas: pardlisis cerebral (1),
ataxia de Friedreich (3), neuropatia congénita (1), miastemia (1), derrame
cerebral (1), distrofia muscular (1), y patologia sin determinar causante de
deformaciones y/o dolor en columna y cuello, afectando a la movilidad (2).

Todos los usuarios tenian amplia experiencia en el uso de ordena-
dores (media +/- d.e.: 12,6 afios +/- 5,1 aflos), utilizaban con frecuencia el
ordenador (media +/- d.e.: 4,3 horas/dfa +/- 3,1 horas/dia), y accedian a
Internet diariamente. Ademaés, la mayoria de usuarios conocian todas las
recomendaciones (tabla , a excepcion de las migas, que si bien no cono-
cian su nombre si que las utilizaban.

5.4. Influencia de las recomendaciones, perfil
de usuario y aprendizaje en las variables
de usabilidad

En esta seccién se muestran los resultados de la influencia de las reco-
mendaciones, perfil de usuario y aprendizaje en las variables de usabilidad,
correspondiente con el objetivo

La seccién esta subdividida de acuerdo con los distintos niveles de variables:
variables subjetivas globales correspondientes al nivel 1 (seccién 7 varia-
bles subjetivas especificas correspondientes al nivel 2 (seccién , variables
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objetivas tradicionales correspondientes al nivel 3 (seccién , y variables
asociadas a la respuesta fisioldgica (seccién y seguimiento de la mirada
(seccién correspondientes al nivel 4.

Los resultados de cada nivel presentan la siguiente estructura:

= Resultados del andlisis exploratorio del conjunto de variables del nivel,
distinguiendo por perfil de usuario.

= Sensibilidad del conjunto de variables del nivel para detectar el efecto de
las recomendaciones, el perfil de usuario y el aprendizaje. Para ello, se
ha utilizado el nivel de significacién de los ANOVA.

= Resultado del ANOVA aplicado a cada una de las variables del nivel para
evaluar:

¢ Influencia de las recomendaciones de usabilidad.
o Aprendizaje: Evolucién a lo largo de las sesiones y repeticiones.

o Diferencias por perfil de usuario.

= Resumen de los resultados de las variables del nivel.

El valor “p” de los factores significativos se muestra entre paréntesis, excepto
si el valor de p corresponde con el minimo registrado (p<0,001).

5.4.1. Influencia de las recomendaciones en las variables
Subjetivas Globales: Nivel 1

A continuacién, se muestran los resultados de las preguntas globales del
cuestionario, “Valoracién global de la web” y “Valoracién global de la usabili-
dad”, tal y como se resalta en la figura [5.2

En la tabla se proporcionan los descriptivos de ambas variables. A
priori, no existen practicamente diferencias en la valoracién general de la web
en funcion del perfil de usuario. Sin embargo, los usuarios con limitacién
motora valoran considerablemente peor la usabilidad de la web.

Los resultados de la tabla[p.§ muestran que no hay una relacién significativa
entre las valoracién global de la web ni la valoracion de la usabilidad con la
presencia o ausencia de la mayoria de recomendaciones de usabilidad.

Por un lado, la “Valoracién global de la web” depende significativa-
mente del tipo de ment (p<0,001), siendo el ment 4 el que contribuye més
positivamente a la valoracion (ﬁgura. En concreto, existen diferencias sig-
nificativas entre el ment 4 y los ments 2 y 5 (tabla.
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VARIABLES SUBJETIVAS GLOBALES

R daci Perfil Interacciones:
CAUSAS ect:jr:aegi“z(;:nes Usuario Aprendizaje | [ Recomendacion *LM I
(LM) Aprendizaje *LM

|
|
1 > Nivel 1 Valoracion Global de la Valoracion Global de la .
I web Usabilidad !
(7] |
1o
1 5 Nivel 2 [ VARIABLES SUBJETIVAS ESPECIFICAS :
|
P& Nivel 3 VARIABLES OBJETIVAS TRADICIONALES I
. |
:_ Nivel 4 [ VARIABLES ESTRATEGIA VISUAL VARIABLES FISIOLOGICAS I
|
|
|
L

Figura 5.2: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. Los cuadros sombreados muestran que el andlisis
se centra en la influencia de las causas sobre las variables de nivel 1.

’ Nivel 1 \ Global \ LM \ Control ‘
Valoracion global 6,22 (2,01) | 6,20 (1,94) | 6,23 (2,09)
Valoracion usabilidad | 3,59 (1,17) | 3,06 (1,12) | 4,07 (0,99)

Tabla 5.7: Medias y desviacién estandar (d.e.) de las variables de nivel 1 para
el conjunto de usuarios y en funcién del perfil de usuario: sujetos control y con
limitacién motora (LM). La escala de la valoracién global es entre 0 y 10 y la
de la valoracién de usabilidad entre 1 y 5 (ver anexo .
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Factor \ VU \ VG ‘
“Ir a inicio” - -
“Ir arriba” - -
“Mapa web” - -
Recomendacion “Senalar y hacer clic” - -
“Imagen de fondo” - -
“Migas” - -
“Menﬁ” kokok kokok
Sesién - -
Repeticion - -
Limitacién Motora (LM) Rl B
Sesion * LM - -
Repeticiéon * LM - -
“Ir a inicio” * LM - -
“Ir arriba” * LM - -
“Mapa web” * LM - -
“Senalar y hacer clic” * LM | - -
“Imagen de fondo” * LM - -
“Migas” * LM - -
“Ment” * LM * -

Aprendizaje

Influencia usuario

Tabla 5.8: Factores significativos del modelo ANOVA para las variables
del nivel 1: Valoracién de Usabilidad (VU) y Valoracién global del la web
(VG). Diferencias significativas (p<0,05): “-” p>0,05; “*” 0,01<p<0,05; “**”
0,001<p<0,01; “***” p<0,001.



132 CAPITULO 5. RESULTADOS

| Ment (i) [ Ment (j) [ DM (i-j) | error | p |
M4 M2 2,16 | 0,516 | <0,001
M4 M5 2,46 | 0,621 | <0,001

Tabla 5.9: Post-Hoc andlisis mediante el método de Bonferroni de los valores
de la Valoracién Global para los distintos tipos de ments (M1-M5). DM: Di-
ferencia de medias; p: nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias
significativas (p<0,05).

En cambio, el resto de recomendaciones no parecen afectar la valoracién
de la web.

Por otro lado, la “Valoracion global de la usabilidad” depende signifi-
cativamente de la presencia de limitacién motora (p<0,001), del tipo de menti
(p<0,001) y de su interaccién con la limitacién motora (p=0,03).

En concreto, la valoracién de la facilidad de uso disminuye para los sujetos
con limitacion motora, tal y como se observaba en el analisis exploratorio.

Los menus 3 y 4 contribuyen positivamente a la facilidad de uso, mientras
que los mentis 1 y 2 empeoran la facilidad de uso (figura . En concreto,
existen diferencias significativas entre el mena 3 y los ments 1, 2 y 5; y entre
el ment 4 y el menti 2 (tabla [5.10a)).

Los resultados anteriores varian en funciéon del perfil de usuario, en li-
nea con la hipdtesis 2. Los resultados de los menus para los usuarios control
son bastante similares a los resultados generales, a excepcién de una mejor
valoracién del menti 5. Por el contrario, el mend 5 es el que mas empeora la
facilidad de uso para los sujetos con limitacién motora, siendo el meni 3 el
que contribuye més a la facilidad de uso (figura .

Sin embargo, las pruebas post-hoc muestran que solo existen diferencias
significativas entre el mend 2 y los mends 3 y 4 para los sujetos control (ta-

bla [5.10D).

5.4.1.1. Resumen resultados del nivel 1

Los resultados de esta seccion demuestran que las valoraciones globales,
incluidas en el primer nivel, no parecen ser muy sensibles a cambios
en el diseno de la web. La poca informacién aportada por dichas variables
justifican la necesidad de disponer de informaciéon de mayor detalle, tal y como
se describe en los resultados de las variables de nivel 2 de la seccién £.4.2]
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—e— Total
i ~e+  Limitacion Motora
—e— Control

Valoracion Global
[}

Valoracion Usabilidad

| | | i

1 2 3 4 5
Menu

Figura 5.3: Medias marginales estimadas de la Valoraciéon global de la web y
la Valoracién de usabilidad en funcién del tipo de ment y el perfil de usuario.
Solo se muestran las cruvas de los grupos de usuarios significativos.
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| Ment (i) [ Ment (j) [ DM(i-j) | error | p |
M1 M3 -1,08 | 0,306 0,006
M2 M3 -1,16 | 0,252 | <0,001
M2 M4 -0,93 | 0,260 0,006
M5 M3 -0,94 | 0,306 0,028

(a) Total

’ LM ‘ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error ‘ p ‘
No | M2 M3 -1,323 | 0,401 | 0,028
No | M2 | M4 ~1,606 | 0,411 | 0,004

(b) Por perfil de usuario

Tabla 5.10: Analisis post-hoc mediante el método de Bonferroni de los valores
de la Valoracion global de la facilidad de uso para los distintos tipos de ments
(M1-M5) y en funcién del perfil de usuario (Limitacién Motora: LM). DM:
Diferencia de medias; p: nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias
significativas (p<0,05).

5.4.2. Influencia de las recomendaciones en las variables
Subjetivas Especificas: Nivel 2

A continuacién, se muestran los resultados de las preguntas especificas del
cuestionario, tal y como se resalta en la figura

Las preguntas del cuestionario utilizado (ver anexo [C)) estaban altamente
correlacionadas, por lo que se realizé6 un analisis de componentes princi-
pales (ACP).

Las preguntas 13 (“Fécil de usar”) y 21 (“Valoracién global de la usabili-
dad”) no se incluyeron en el andlisis debido a que son preguntas generales, y
corresponden al Nivel 1, siendo las variable de salida del modelo. Ademas, la
pregunta 15 (“Necesidad de aprender”) se sacé del andlisis debido a que sus
valores de correlacién con las otras preguntas eran bajos y podian enmascarar
los resultados. Por lo tanto, la pregunta 15 se consideré como una componente
independiente.

El ACP redujo el conjunto original de 18 preguntas a cuatro componentes
independientes (todas con valor propio mayor que 1) que explicaban el 78 %
de la varianza. Anadir dos componentes mas (con valores propio por debajo
de 1) solo permitia explicar un 4 % mads de la varianza.
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Nivel 4 ( VARIABLES ESTRATEGIAVISUAL |(  VARIABLES FISIOLOGICAS |

1
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: VARIABLES SUBJETIVAS ESPECIFICAS 1
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Figura 5.4: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. Los cuadros sombreados muestran que el analisis
se centra en la influencia de las causas sobre las variables de nivel 2.

Para facilitar la comprensién de las componentes, se eligieron las pregun-
tas con mayor nivel de correlacién con cada componente. En la tabla se
muestran las componentes seleccionadas y sus correlaciones con las preguntas
originales.

A continuacion, se detalla la interpretacién de las 5 variables indepen-
dientes (4 componentes principales y la pregunta 15):

1. Componente 1 (CP1): Esta componente se correlaciona, principalmente,
con 4 preguntas centradas en aspectos estéticos (P_18 P_ 17y P_12)
y de disefio (P_19). Por ello, la componente CP1 se interpreta como
“Diseno y estética adecuados”.

2. Componente 2 (CP2): Esta componente se correlaciona, principalmente,
con disponer de elementos visibles para saber en la seccién en la que nos
encontramos (P__10) y de enlaces descriptivos para facilitar la orientacién
(P_7). Por ello, la componente CP2 se interpreta como “Orientacién
y layout claro”.

3. Componente 3 (CP3): Esta componente se correlaciona, principalmente,
con ser capaz de realizar las tareas sin errores (P_11) y encontrar la
informacién y los elementos clave a primera vista (P_4, P_1). Por ello,
la componente CP3 se interpreta como “Facil de encontrar y sin
errores”.
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Preguntas CP1 \ CP2 \ CP3 \ CP4 ‘
P 18 : Estética adecuada 0.892
P_17: Me gusta la estética 0.881
P_19: Buen disefio 0.875
P__12: Bonita de ver y usar. 0.827
P 09: Salida de la seccién clara 0.606 | 0.593
P 10: Informacién de las seccién 0.438 | 0.750
P_07: Enlaces descriptivos 0.734 0.407
P 03: Cambio de las secciones claro 0.663 | 0.416
P__05: Distribucién de la web clara 0.622 | 0.516
P 06: Informacién clara 0.595
P_ 08: Mapa web comprensible 0.496
P 11: Tareas sin errores 0.878
P_04: Facil de encontrar informacién 0.839
P_01: Elementos claves a primera vista 0.831
P_02: Coherencia de los elementos 0.415 0.515 0.430
P 16: Lectura de texto facil 0.789
P_20: Simple 0.741
P 14: Confiado durante el uso 0.547 | 0.645

Tabla 5.11: Matriz de correlacion de las componentes rotadas (método varimax
con normalizacién Kaiser). Se han asignado conceptos abreviados que reflejan
las preguntas del anexo [C] En negrita se resaltan las preguntas que se han
elegido para explicar cada componente.
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Nivel 2 LM Control
CP1 0,17 (1,02) | -0,19 (0,95)
CP2 -0,04 (0,99) | 0,04 (1,02)
CP3 -0,49 (1,00) | 0,52 (0,70)
CP4 -0,39 (1,02) | 0,42 (0,80)
CP5 0,36 (1,18) | -0,34 (0,65)

Tabla 5.12: Medias y desviacion estdndar (d.e.) de las componentes principales,
correspondientes a las variables de nivel 2, en funcién del perfil de usuario
(LM: Limitacién motora). La media del global de los usuarios no se muestra,
ya que tienen media 0 y desviacion 1 por ser una salida directa del andlisis
de componentes principales. La pregunta 15, que se corresponde con CP5, ha
sido tipificada en esta tabla para facilitar su comparacién. En lo sucesivo, los
resultados que se muestran sobre CP5 son sin tipificar.

4. Componente 4 (CP4): Esta componente se correlaciona, principalmen-
te, con disponer de textos ficiles de leer (P_16) y ser una web simple
(P_20). Por ello, la componente CP4 se interpreta como “Simplicidad
y lectura facil”.

5. Pregunta 15, relacionada con la “Necesidad de aprender”. A partir
de ahora, se utlizard CP5 para referirse a esta variable.

En la tabla se decriben los resultados del andlisis exploratorio de las
componentes principales. A la vista de los resultados, se comprueba que exis-
ten diferencias segun el perfil de usuario. Los usuarios con limitacién motora
valoran peor “Facil de encontrar y sin errores” y “Simplicidad y lectura fa-
cil” (CP3 y CP4). En cambio, valoran mejor la “Estética y disefio adecuado”
(CP1). Ademés, los usuarios con limitacién motora tiene una percepcién
de mayor necesidad de aprendizaje (CP5) que los sujetos control (tabla
5.12)).

En la tabla se observa que las variables del nivel 2 se ven afectadas
significativamente en mayor medida que las variables del nivel 1 (tabla [5.8]).
En concreto, las componentes principales permiten detectar el efecto de tres
recomendaciones y dos interacciones con el perfil de usuario.

A continuacién, se describe el efecto de las recomendaciones en cada una
de las componentes principales.



Factor | CP1 [ CP2 | CP3 | CP4 | CP5 |

“Ir a inicio” - - _ _ -
“Ir arriba” - - - -
“Mapa web” - - - N
Recomendacion “Senalar y hacer clic” - - - _ _
“Imagen de fondo” - - - - _
“Migas” - - N - N
“Menut” *x N N N N
Sesion - - - _
Repeticién - - - _ _
Limitacién Motora (LM) - - EEE IS *x
Sesion * LM N - N N N
Repeticién * LM - - - N N
“Ir a inicio” * LM - - N N N
“Ir arriba” * LM N - N Z N
“Mapa web” * LM - N N N N
“Senalar y hacer clic” * LM - - - - -

-

CAPITULO 5. RESULTADOS

Aprendizaje

Influencia Usuario

“Imagen de fondo” * LM - - - * -
“Migas” * LM - - - - -
“Ment” * LM * - - EF3 ¥

Tabla 5.13: Factores significativos del modelo ANOVA para las componentes principales (CPi). Diferencias
significativas (p<0,05): “-” p>0,05; “*” 0,01<p<0,05; “**” 0,001<p<0,01; y “***” p<0,001.

138
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[ Ment (i) [ Ment (j) [ DM (i-j) | error | p |
M1 M3 -1,127 | 0,281 | 0,001
M1 M4 -1,011 | 0,289 | 0,008

(a) CP1 Global

’ LM ‘ M (i) ‘ M (j) ‘ DM(i-j) ‘ error ‘ p ‘
No | Ml M3 -1,363 | 0,382 | 0,012
No M1 M4 -1,583 | 0,399 | 0,003
No | Ml M5 -1,921 | 0,610 | 0,046

(b) CP1 por perfil de usuario

’ LM \ M (i) \ M (j) \ DM(i-j) \ error \ P ‘
Si M3 M5 1,739 | 0,488 | 0,012
Si M4 M5 1,760 | 0,491 | 0,011

(c) CP4 por perfil de usuario

Tabla 5.14: Analisis Post-Hoc mediante el método de Bonferroni de los valores
de la componente principal CP1 (“Estética”) y CP4 (“Simplicidad y lectu-
ra facil”) para los distintos tipos de mentis (M1-M5) y en funcién del perfil
de usuario (Limitacién Motora: LM). DM: Diferencia de Medias; p: Nivel de
significacién. Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).

5.4.2.1. Componente CP1: Diseno y estética adecuada

Las recomendaciones de usabilidad “Ir arriba”, “Mapa web” y “Mend”
tienen una influencia significativa sobre la componente CP1, relacionada con
aspectos estéticos. Ademas, la interaccién de la limitacién motora con la reco-
mendaciéon “Meni” también tiene una influencia significativa.

En concreto, las recomendaciones “Ir arriba” y “Mapa Web” provocan un
aumento en la valoracién de la estética, coincidiendo con las actuales recomen-
daciones de expertos.

En cuanto a los mentis, en la figura [5.5] se observa que los meniis 3y 4, y
el menii 1 son los que provocan mayor y menor valoracion estética respectiva-
mente. Las pruebas post-hoc muestran diferencias significativas entre ambos
grupos (tabla .

Los resultados varian en funcién del perfil de usuario (figura , en
linea con la hipétesis 2. En concreto, el tipo de ment influye en la valoracién
estética (CP1) de los sujetos control, siendo el menii 1 el que menos contribuye
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—e— Total ey
- - Limitacion Motora
—e— Control

_1:5 1 1 1

CP1

1 | ! !

1 2 3 4 5
Menia

Figura 5.5: Medias marginales estimadas de las componentes principales CP1,
CP4 y CP5 en funcion del tipo de ment y el perfil de usuario. Solo se muestran
las curvas correspondientes a los grupos de usuarios que presentan diferencias
significativas.
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a la estética, en contraposicién a los ments 3, 4 y 5 (tabla|5.14b)). En cambio,
el tipo de meni no tiene ningtn efecto en la valoracion estética para los sujetos
con limitacién motora.

5.4.2.2. Componente CP2: Orientacién y layout claro

No existe ninguna influencia significativa en la componente principal CP2,
que esta relacionada con disponer de una orientaciéon y un esquema claro. Esto
se puede deber a que la estructura y contenido de la web es comiin a todos los
estilos web desarrollados.

5.4.2.3. Componente CP3: Facil de encontrar y sin errores

Al igual que en el caso de la componente CP2, ninguna recomendacién web
influye significativamente sobre la componente CP3, relacionada con facilidad
para encontrar las cosas. No obstante, la presencia de la limitacién motora y la
sesion influye significativamente en esta componente. En concreto, la valoracion
de la facilidad de encontrar disminuye para los sujetos con limitacién motora,
resultado que resalta sus problemas para encontrar la informaciéon y que se
ven mas perjudicados de un disefio no adecuado.

En cuanto a la evolucién a lo largo de las sesiones, se observa que la valo-
racion de CP3 aumenta entre la primera y la tercera sesion.

5.4.2.4. Componente CP4: Simplicidad y lectura facil

Solo la recomendacién “Ir a inicio” estd en el limite de la significacién
(p=0,054). No obstante, se han encontrado diferencias significativas en la in-
teraccion de la limitacién motora con la existencia de “Imagen de fondo” y el
tipo de men, en linea con la hipdtesis 2. En concreto, la presencia de “Imagen
de fondo” disminuye la simplicidad para los usuarios control, coincidiendo con
las recomendaciones de experto, pero sin ningin efecto para los usuarios con
limitacién motora.

En el caso de los mens, la figura[5.5] muestra que los ments 3 y 4 mejoran
la sencillez para los sujetos con limitacién motora, mientras que los ments
1 y 5 la empeoran. En cambio, no existen practicamente diferencias para los
sujetos control, si bien el menu 3 seria el que menos contribuye a la sencillez.

Las pruebas post-hoc revelan que solo existen diferencias significativas en-
tre los ments 3 y 4, y el menu 5 para los sujetos con limitacién motora (ta-

bla [.14d).
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5.4.2.5. Componente CP5: Necesidad de aprender

Al igual que ocurre en los casos anteriores, la presencia de la limitacion
motora también influye significativamente en la componente principal CP5,
relacionada con la necesidad de aprender, aumentando la necesidad de apren-
der para los sujetos con limitacién motora.

El efecto de los ments en la necesidad de aprender varia en funcién del perfil
de usuario, siendo los usuarios con limitacién motora los que mas necesitan
aprender con independencia del tipo de menii. A primera vista, en la figura|s.5
se observa que los ments 2 y 4 se asocian a una menor y una mayor necesidad
de aprende respectivamente, en el caso de los sujetos con limitacion motora.
Mientras que el mena 4 es el que menor necesidad de aprender provoca en los
usuarios control (figura .

Sin embargo, las pruebas post-hoc no muestran diferencias significativas
para ninguno de los dos grupos de usuarios.

5.4.2.6. Resumen resultados del nivel 2

Los resultados obtenidos resaltan que disponer de la opinién del usuario
con un mayor nivel de detalle, nivel 2, proporciona mayor informacién sobre
el efecto de las recomendaciones que las variables de nivel 1. Estos beneficios
se observan, especialmente, cuando se analizan las diferencias en funcién del
perfil de usuario.

No obstante, los resultados obtenidos mediante la opinién del usuario no
permiten detectar el efecto de muchas de las recomendaciones de
usabilidad ni su interaccién con el perfil de usuario. Esto justifica la necesidad
de disponer de informacién objetiva y cuantitativa, tal y como se muestra en
los resultados de las variables de nivel 3 de la seccién [£.4.3

Por 1ltimo, atendiendo a los altos niveles de correlacién de las preguntas,
en un futuro, serfa necesario plantear un cuestionario mas reducido y
que el usuario pueda responder rapidamente. Por ejemplo, se deberian utilizar
preguntas que reflejen el concepto asociado a cada una de las componentes
principales.

5.4.3. Influencia de las recomendaciones en las variables
objetivas tradicionales: Nivel 3

A continuacién, se muestran los resultados de las variables del nivel 3,
tal y como se resalta en la figura Las variables de nivel 3 corresponden
con las variables tradicionales objetivas, ya sean cuantitativas, como el tiempo
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Figura 5.6: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. Los cuadros sombreados muestran que el andlisis
se centra en la influencia de las causas sobre las variables de nivel 3.

’ Nivel 3 \ Global \ LM \ Control ‘
| Duracién Tarea [ 5,87 (3,17) | 7,30 (3,31) | 4,59 (2,41) |

Tabla 5.15: Media y desviacién estdndar (d.e) de la duracién de la tarea por
perfil de usuario (LM: Limitaciéon motora).

empleado para finalizar la tarea, como cualitativas, si el usuario ha finalizado
o no la tarea. La primera de ellas esta relacionada con la eficacia y la segunda
con la eficiencia.

El andlisis exploratorio muestra que la mayoria de usuarios son capa-
ces de finalizar con éxito los distintos objetivos, tal y como se observa en la
figura Sin embargo, los usuarios con limitacion motora han tenido
mas dificultades que los sujetos control (figura . A esta dificultad, se le
anade que los usuarios con limitacién motora precisan mas tiempo para alcan-
zar los distintos objetivos (tabla . Ambos resultados ponen de manifiesto
que la falta de adecuacién del diseno de la web afecta méas a los usuarios con
limitacién motora.

En la tabla [5.16] se observa que la finalizaciéon de la tarea y el tiempo
empleado permiten detectar un mayor nimero de efectos de las reco-
mendaciones que las variables de nivel 1 y 2, especialmente la variable tiempo.

Como se ha explicado en el andlisis exploratorio, la mayoria de usuarios
son capaces de finalizar las tareas. Solo existe cierta variabilidad en el caso
de los usuarios con limitacién motora (figura . Por ello, los resultados
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Figura 5.7: Distribucién de la finalizacién de los objetivos para el conjunto de
usuarios y por pefil de usuario.

relacionados con la finalizacion de la tarea, que se presentan en esta seccion,
se han centrado en los usuarios con limitacién motora.

5.4.3.1. Finalizacién de la tarea

En la tabla [5.17a] se muestra que los usuarios con limitacién motora tienen
mas problemas para finalizar la tarea que los sujetos control, siendo significa-
tivo el perfil de usuario (p<0,001)

La finalizacién de la tarea depende de la presencia de las recomendaciones
“Ir a inicio” (p<0,001) y “Migas” (p=0,003). Ambas contribuyen positivamente
a la finalizacién de la tarea (tablas y , en consonancia con las
recomendaciones de experto.

En cambio, las recomendaciones “Ir arriba”, “Mapa web”, “Senalar y hacer
clic?, “Imagen de fondo” y el tipo de ment no tienen una influencia en la
finalizacién de la tarea. Si bien, el Mapa web se encuentra en el limite de la
significacién (p=0,058).

El niimero de usuarios con limitacién motora que finaliza la tarea aumenta a

lo largo de las sesiones (tabla[5.17d]) y repeticiones (tabla[5.17¢)). El aprendizaje
para este grupo de usuarios resulta evidente, tal y como se muestra en la

figura
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Factor ‘ Finalizacién ‘ Duracién
“Ir a inicio” Ak -
“Ir arriba” - -
“Mapa web” - -
Recomendaciones | “Senalar y hacer clic” - K
“Imagen de fondo” - *
LLMigaS” )k _
“Menu” - ok
Aprendizaje Sesién. - o -
Repeticion HAK Rk
Limitacién Motora (LM) HAK oAk
Sesion*LM *
Repeticion*LM -
“Ir a inicio”*LM ok
Influencia usuario :Ir arriba”*LM . -
Mapa web”*LM No aplica Ak
“Senalar y hacer clic”*LM -
“Imagen de fondo”*LM *
“Migas”*LM Rk
“Ment”*LM ok

Tabla 5.16: Factores significativos del modelo ANOVA para la duracién de la
tareas y del andlisis de contingencia para la finalizacion de la tarea. Diferencias
significativas (p<0,05): “-” p>0,05; “*” 0,01<p<0,05; “**” 0,001<p<0,01; y

R p<0,001.
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Finalizacion Limitacion Motora
No \ Si
No 38 (4%) | 108 (17 %)
Si 834 (96 %) | 540 (83 %)
(a) Perfil de usuario
Finalizacién I;j 1‘111(310 S
No 78 (22 %) 30 (10 %)
Si 273 (78 %) | 267 (90 %)
(b) Ir a inicio
Finalizacién Nl;/h‘gas <
No 59 (22 %) 49 (13 %)
St 211 (78 %) | 329 (87 %)
(c) Migas
Finalizacién Sesion
T 7] 3
No 62 (29 %) 28 (13%) 18 (8 %)
Si 154 (71 %) | 188 (87 %) | 198 (92%)
(d) Sesi6n
Finalizacién T ‘ Repetlclog ‘ 3
No 54 (25 %) 31 (14%) 23 (11%)
Si 162 (75 %) | 185 (86 %) | 193 (89 %)

(e) Repeticién

Tabla 5.17: Tablas de contingencia de la finalizacién de la tarea. Entre pa-
réntesis se muestra el porcentaje por columnas. Los resultados se limitan a
usuarios con limitacién motora. Solo se muestran los resultados de los factores
significativos (p<0,05).
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Figura 5.8: Porcentaje de éxito en la finalizaciéon de la tarea para los usuarios
con limitacién motora a lo largo de las sesiones y repeticiones. Solo se muestran
las curvas correspondientes a los grupos de usuarios que presentan diferencias
significativas.

5.4.3.2. Duracién de la tarea

El tiempo empleado para finalizar la tarea depende de las recomendaciones
“Semnialar y hacer clic” (p=0,001), “Imagen de fondo” (p=0,012) y “Mend”; la
presencia de limitacién motora; y de la evolucién a lo largo de las repeticiones

y sesiones (tabla [5.16)).

Ademas, la interaccién entre la limitacién motora y todas las recomenda-
ciones (excepto “Senalar y hacer clic”) y la sesién también muestran diferencias
(tabla . Hecho que resalta las diferencias existentes en funcion del perfil
de usuario, en linea con la hipdtesis 2.

La presencia de “Senalar y hacer clic” e “Imagen de fondo” incrementa el
tiempo empleado para finalizar las tarea. Situacion que contradice las recomen-
daciones de experto para la primera recomendacién, en linea con la hipétesis 1.

En la figura se aprecia que existen tres grupos de ments: 1, 2-5 y 3-4.
En concreto, el ment 1y el mend 2 son los que permiten realizar las tareas
empleando menor y mayor tiempo respectivamente (tabla [5.18al).

En relacién con el aprendizaje, en la figura se observa que el tiem-
po empleado para finalizar las tareas disminuye a lo largo de las sesiones y
repeticiones, existiendo diferencias entre todas las sesiones (tabla [5.18b|) y re-

peticiones (tabla [5.18c)).
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[ M (i) [ M (j) | DM (i-j) | error | p
MI | M2 70,434 | 0,061 | <0,001
M1 | M4 20,275 | 0,060 | <0,001
MI | M5 20,253 | 0,069 | 0,002
M2 | M3 0,320 | 0,048 | <0,001
M2 | M4 0,159 | 0,049 | 0,012
M2 | M5 0,181 | 0,060 | 0,024
M3 M4 -0,160 | 0,048 0,008

(a) Menu

’ S (i) \ S (j) \ DM (i-j) \ error \ P
ST [ S2 0,511 | 0,042 | <0,001
ST | S3 0,712 | 0,042 | <0,001
2 | S3 0,201 | 0,042 | <0,001

(b) Sesiones

[R (@) [R(G) | DM (i) [ error | D |
Rl | R2 0,335 | 0,042 | <0,001
R1 | R3 0,517 | 0,042 | <0,001
R2 | R3 0,182 | 0,042 | <0,001

(c¢) Repeticiones

Tabla 5.18: Analisis post-hoc mediante el método de Bonferroni de la dura-
cién de la tarea en funcién del tipo de ment (M1-M5), las sesiones (S1-S3) y
repticiones (R1-R3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de significacién. Solo
se muestran las diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 5.9: Medias marginales estimadas de la duracién de la tarea para los
distintos tipos de ment, y a lo largo de las sesiones y repeticiones en funcién
del perfil de usuario
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Los resultados anteriores varian en funcion del perfil de usuario, siendo
los usuarios con limitacién motora los que necesitan mas tiempo para realizar
las tareas.

En la tabla [5.19] se observa que la presencia de “Imagen de fondo”, “Ir
a inicio” y “Mapa web” sélo influye a los usuarios control, incrementando el
tiempo de realizaciéon de la tarea. Estos resultados contradicen las actuales
recomendaciones de experto, las cuales destacan la necesidad de disponer de
las opciones “Ir a inicio” y “Mapa web”.

En cambio, “Ir arriba” y “Migas” incrementan el tiempo para los sujetos
control, mientras que lo disminuye para los usuarios con limitacién motora
(tabla , poniendo de relieve que la adecuacién de las recomendaciones
depende del tipo de usuario, en linea con la hipdtesis 2.

En el caso de los meniis, el tiempo empleado por los usuarios con limitacién
motora es mayor que los sujetos control con independencia del tipo de menu
(figura[5.9a). Ademas, se encuentran diferencias entre distintos ments en fun-
cion del perfil de usuario (tabla , siendo el ment 2 y el menu 5 los que
provocan mayor incremento en la duracién de la tarea para los sujetos control
y con limitacién motora, respectivamente.

Por ltimo, el tiempo empleado por los usuarios con limitacién motora es
mayor que los sujetos control a lo largo de todas las sesiones y repeticiones,
como ya se ha visto graficamente en la figura

No obstante, se observa que si bien el aprendizaje de los sujetos control
parece reducirse a partir de la segunda sesion, los sujetos con limitacién motora
continiian reduciendo el tiempo necesario para finalizar las tareas a lo largo de
las sesiones. Se puede suponer que si dispusieran de més sesiones, sus valores
se acercarian a los de los sujetos control.

Las pruebas post-hoc muestran diferencias significativas entre todas las
sesiones para ambos perfiles de usuario (tabla.

5.4.3.3. Resumen resultados de las variables de nivel 3

Los resultados proporcionados por la variable finalizaciéon de la tarea no
son Optimos, especialmente para los sujetos control. En cambio, el tiempo
empleado para finalizar la tarea es mas sensible a la presencia o ausencia de
las recomendaciones de usabilidad. Ademads, se ha observado que la adecuacion
de la recomendaciones depende del perfil de usuario.

Disponer de informacién objetiva, aunque sea mediante variables tradicio-
nales, proporciona una mayor informacién sobre los efectos de las recomen-
daciones de usabilidad que las variables subjetivas.
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’ LM ‘ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error ‘ p
No | P1(X) | P1 (-) 0,216 | 0,066 0,002
St [P2(X) | P2 ()| -0,200 | 0,057 | <0,001
No | P2 (X) | P2 (-) 0,174 | 0,051 0,002
No | P3(X) | P3 () 0,224 | 0,050 | <0,001
No | P5(X) | P5 (-) 0,171 | 0,050 0,001
ST | P6 (X) | P6 (-) | -0,146 | 0,058 | 0,023
No | P6 (X) | P6 (-) 0,222 | 0,052 | <0,001
Si M1 M4 -0,447 | 0,097 | <0,001
Si M1 M5 -0,374 | 0,118 | <0,032
Si M2 M4 -0,331 | 0,077 | <0,001
No M1 M2 -0,569 | 0,088 | <0,001
No M2 M3 0,490 | 0,088 | <0,001
No | M2 M4 0,513 | 0,080 | <0,001
No M2 M5 0,297 | 0,097 0,043
57 51 52 0,345 | 0,067 | <0,001
Si S1 S3 0,612 | 0,065 | <0,001
57 52 53 0,267 | 0,067 | <0,001
No S1 S2 0,553 | 0,060 | <0,001
No | S1 53 0,745 | 0,060 | <0,001
No S2 S3 0,192 | 0,059 0,007

Tabla 5.19: Analisis Post-Hoc mediante el método de Bonferroni de los valores
de la duracién de la tarea para la interaccion de los factores con la presencia de
limitacién motora (LM). Presencia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones
de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P2: “Ir arriba”; P3: “Mapa web”; P5: “Imagen
de fondo”; P6: “Migas”). Excepto para el tipo de menti (M1-M5) y la sesién
(S1-S3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de significacién. Solo se muestran
las diferencias significativas (p<0,05).
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Sin embargo, estudios previos [61] muestran que el tiempo empleado
en la realizacion de una tarea no es la mejor variable para evaluar
la eficiencia ya que otras variables que analizan el comportamiento aportan
mas informacién, especialmente en el caso de personas mayores o personas con
discapacidad.

Esta limitacion justifica la necesidad de utilizar otras variables relacionadas
con los procesos internos que se generan en el usuario, tanto desde la perspec-
tiva del estado emocional como desde la del comportamiento. Las secciones
(.44 y 5.4.5] centradas sobre las variables de nivel 4, cubren dicha necesidad.

5.4.4. Influencia de las recomendaciones en las variables
de nivel 4: Respuesta fisiolégica

A continuacion, se muestran los resultados de las variables de nivel 4, deri-
vadas de metodologias innovadoras, que nos permiten extraer en tiempo real,
y sin interferir en la interaccién con el usuario, informacién objetiva y cuanti-
tativa sobre los problemas de interacciéon con la web.

En la figura [5.10] se describe un esquema del papel de las variables fisio-
l6gicas en el modelo causa- efecto seguido en esta Tesis. Este conjunto de
variables estdn relacionadas con la eficiencia (carga cognitiva, estrés, etc.) y
la satisfaccion (respuesta a estimulos estéticos):

= Conductividad de la piel (GSR) y variabilidad del ritmo cardiaco (HRV):
Estas variables estan relacionadas directamente e inversamente con el
nivel de intensidad emocional, como respuesta a un estimulo concreto.
Ademas, también se relacionan con altos niveles de carga cognitiva o
situaciones de estrés.

= Nivel de actividad muscular del corrugador (EMGce) y del zigomético
(EMGz): Estas variables estén relacionadas con la valencia negativa y
positiva de la respuesta a un estimulo concreto. Ademaés, en el caso de
la actividad sobre el corrugador superciliar, también se asocia a niveles
altos de carga cognitiva.
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’ Nivel 4 \ Global \ Limitacién Motora \ Control ‘
HRV 16,793 (11,283) 14,880 (10,340) | 18,510 (11,810)
GSR 0,042 (3,565) 0,581 (5,020) -0,440 (1,030)
EMGec 0,578 (0,959) 0,763 (1,230) 0,413 (0,579)
EMGz -0,032 (0,855) 0,124 (1,135) -0,172 (0,441)

Tabla 5.20: Media y desviacién estandar (d.e.) de las variables fisiolégicas de
nivel 4 por perfil de usuario. Las variables GSR, EMGc y EMGz son adimen-
sionales ya que estdn normalizadas respecto al basal. La variable HRV indica,
en muestras, la variabilidad de la distancia entre latidos, para una frecuencia
de muestreo de 250 Hz.

1 ; VARIABLE BJETIVAS GLOBALE !
! Nivel 1 [ S suBJ S GLOBALES |
I Nivel 2 [ VARIABLES SUBJETIVAS ESPECIFICAS i
1

: 0 Nivel 3 [ VARIABLES OBJETIVAS TRADICIONALES ]|

(@]

5 C VARIABLES FISIOLOGICAS h :
: i . EMGc y EMGz: ‘ GSR: Conductividad VARIABLES ||
| u Nivel 4 Electromiografia sobre el de la piel ESTRATEGIA |,
i corrugador superciliar | ["HRV: Variabilidad del VISUAL
: y el zigomético mayor ritmo cardiaco e
2 I
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Figura 5.10: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. Los cuadros sombreados muestran que el anélisis se
centra en la influencia de las causas sobre las variables de nivel 4, en concreto,
sobre las variables fisiologicas.

El anélisis exploratorio muestra que las emociones negativas, asocia-
das a la actividad del misculo corrugador, aparecen con mayor intensidad
que las emociones positivas, asociadas a la actividad del musculo zigoma-
tico, tal y como se detalla en la tabla

Si se analizan las diferencias en funcién del perfil de usuario se observa que
las emociones, ya sean positivas (EMGz) o negativas (EMGc), aparecen con
mayor intensidad para los sujetos con limitacién motora (tabla. Ademas,
el nivel de intensidad emocional también es mayor para dicho grupo, ya que
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genera mayores niveles de conductividad de la piel y una menor variabilidad
del ritmo cardiaco. Ambos resultados sugieren que la realizacién de las tareas
tiene un mayor impacto en la respuesta fisiolégica de los usuarios con
limitacién motora, y por lo tanto, en su respuesta emocional.

En la tabla se puede comprobar que las variables fisiologicas permi-
ten detectar un mayor ntimero de efectos de las recomendaciones y del
perfil de usuario que las variables de los anteriores niveles. Ademas, el nivel de
significacién es mayor, siendo el méximo contemplado (p<0,001) en la mayorfa
de los casos. Por lo que aportan mayor informacién sobre la interaccién del
usuario con la web que las variables tradicionales, apoyando la hipétesis 3.

A continuacion, se detallan los resultados para cada una de las variables
fisiolégicas.

5.4.4.1. Conductividad de la piel: GSR

El nivel de GSR varfa significativamente en funcién de las recomendaciones
“Migas” (p=0,020), “Imagen de fondo” (p=0,003) y “Meni”, la presencia de
limitacién motora y la sesion. Ademds, dichas variaciones dependen del per-
fil de usuario tanto para las recomendaciones anteriores como para la sesién
(tabla[5.21)).

La presencia de “Migas” disminuye la GSR y la presencia de “Imagen de
Fondo” la incrementa, en linea con las actuales recomendaciones de experto.
Ademas, los andlisis post-hoc revelan que existen 3 grupos de mentis, tal y como
se muestra en la figura En concreto, existen diferencias significativas
entre el mend 3 y los ments 1, 2 y 5; y entre el ment 4 y los mends 2 y 5
(tabla [5.22a)).

En cuanto al aprendizaje, la figura muestra que la GSR disminuye
a lo largo de las sesiones, existiendo diferencias significativas entre la primera
sesién y las otras dos (tabla [5.22D)).

Los resultados anteriores dependen del perfil de usuario como se observa
en la tabla La GSR solo decrece para los usuarios con limitacién motora
ante la presencia de “Migas” y la ausencia de “Imagen de Fondo”. Por lo tanto,
dichas recomendaciones solo reducen el nivel de carga cognitiva o intensidad
emocional para los usuarios con limitacién motora, en linea con la hipétesis 2.

En la figura se observa que existe poca variacién de la GSR en fun-
cién del tipo de menu para los sujetos control. En cambio, la respuesta de
los usuarios con limitacién motora obedece a dos patrones distintos: uno con
altos valores de GSR, ments 3 y 4; y otro con valores bajos, menis 1, 2 y 5
(tabla . Estos resultados ponen otra vez de relieve el distinto impacto
que tienen las recomendaciones en funcién del perfil de usuario.
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] M (i) \ M(j) \ DM (i-j) \ error \ P ‘

M1 M3 -0,994 | 0,300 0,009

M2 M3 -1,473 | 0,245 | <0,001

M2 M4 -0,837 | 0,249 0,008

M3 M5 1,195 | 0,295 | <0,001

M4 M5 0,884 | 0,299 0,031

(a) Ments
[ S() [ S(@) [ DM (irj) | error | p |
ST | S2 1,503 | 0,214 | <0,001
S1 S3 1,680 | 0,211 | <0,001
(b) Sesién
[ LM [ Factor (i) | Factor (j) | DM (i-j) | error | D |

St | P5(X) P5 () 1,144 | 0,290 | <0,001
St P6 (X) P6 (-) -0,921 | 0,294 | <0,001
St M1 M3 2,132 | 0,530 | <0,001
St M1 M4 -1,967 | 0,487 | <0,001
St M2 M3 1,821 | 0,442 | <0,001
St M2 M4 71,656 | 0,389 | <0,001
Si M3 M5 2,746 | 0,559 | <0,001
St M4 M5 92,581 | 0,518 | <0,001
St S1 S2 2,393 | 0,335 | <0,001
St S1 S3 2,627 | 0,327 | <0,001

Tabla 5.22: Analisis Post-Hoc mediante el método de Bonferroni de los valores
de GSR para los menis (M), sesién (S) y la interacciéon de primer orden con el
perfil de usuario (presencia de limitacién motora: LM) y el resto de factores.
Presencia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones (P5: “Imagen de fondo”;
P6: “Migas”). Excepto para el tipo de mend (M1-M5) y nimero de la sesién
(S1-S3). DM: Diferencia de Medias; p: nivel de significacién. Solo se muestran

(c) Interaccién con perfil de usuario

las diferencias significativas (p<0,05).
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En relacién al proceso de aprendizaje, la GSR disminuye a lo largo de las
sesiones en mayor medida para los usuarios con limitacién motora, tal y como
se observa en la figura [5.11b)). De hecho, solo existen diferencias significativas
entre la primera sesién y las dos restantes para los usuarios con limitaciéon mo-
tora (tabla . Esto indica que, aunque los usuarios con limitacién motora
parten de niveles de intensidad emocional mas altos, se van reduciendo con el
aprendizaje.

5.4.4.2. Variabilidad del ritmo cardiaco: HRV

El HRV depende de las recomendaciones “Imagen de fondo” y “Ment”; el
perfil de usuario, y las sesiones y repeticiones (tabla. Ademss, el impacto
sobre el HRV varia de forma distinta en funcién del perfil de usuario para las
recomendaciones “Ir a inicio”, “Ir arriba” (p=0,039), “Senialar y hacer clic” y
“Ment” (tabla [5.21)).

La presencia de “Imagen de fondo” disminuye el HRV, aumentando el nivel
de intensidad emocional, en consistencia con las recomendaciones de experto
de no utilizar imagenes de fondo.

A primera vista, en la figura[5.11a] parece que existen dos grupos de ments.
En concreto, se han encontrado diferencias entre los mentus 3 y 4 y los ments
1y 2; y entre el mentd 2 y el menti 5 (tabla[5.23a).

En la figura 5.110 se muestra la evolucién del proceso de adaptacién y
aprendizaje. El HRV aumenta a lo largo de las repeticiones y se comparta
de forma extrana a lo largo de las sesiones, disminuyendo en primera instancia
para luego aumentar. Se han encontrando diferencias significativas entre la
segunda sesion y las otras dos (tabla [5.23D)), y entre la primera repeticién y
las dos siguientes (tabla [5.23d)).

Los resultados anteriores varian significativamente en funcién del perfil
de usuario, tal y como se detalla en la tabla La presencia de “Ir a
inicio” aumenta el HRV para los usuarios con limitacién motora, mientras
que lo reduce para los sujetos control. Esto pone de manifiesto la utilidad de
las recomendaciones en funcién del perfil de usuario, ya que reduce el nivel
de estrés en los usuarios con limitacién motora y lo aumenta en los sujetos
control, corroborando la hipétesis 2.

En la misma linea, la presencia “Senalar y hacer clic” disminuye el HRV
para los sujetos control, aumentando el nivel de estrés, en contra de las reco-
mendaciones de experto.

En cambio, a pesar de que la interaccién con la recomendacién “Ir arriba”
es significativa, no modifica el HRV para ninguno de los grupos de usuarios.
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Figura 5.11: Medias marginales estimadas de la GSR y HRV para los ments,
sesiones y repeticiones, en funcion del perfil de usuario. Solo se muestran las

curvas correspondientes a los grupos de usuarios que presentan diferencias
significativas.
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’ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error p ‘
M1 M3 -3,202 | 0,959 0,009
M1 | M4 3.937 | 0,971 | <0,001
M2 M3 -3,728 | 0,782 | <0,001
M2 M4 -4,463 | 0,797 | <0,001
M2 M5 -3,110 | 0,965 0,013
(a) Menu
’ S (i) \ S (j) \ DM (i-j) \ error \ p
S1 S2 2,914 | 0,685 | <0.001
S3 [ S2 4488 | 0,677 | <0,001
(b) Sesién (S)
[R () [R() | DM (i-j) | error | p
R1 R2 -1,789 | 0,679 0,025
Rl | R3 2,801 | 0,679 | <0.001
(c) Repeticién (R)
| LM [ Factor (i) [ Factor (j) [ DM (i-j) | error | p |
St | PIX) P1() 1,074 | 1,152 | <0.001
No P1(X) P1(-) -3,398 | 1,064 0,003
No | DPi(X) PA() 2,813 | 0,853 | 0,002
Si M2 M3 -5,972 | 1,414 | <0.001
St N2 M5 5291 | 1,667 | 0,003
No M1 M4 -7,075 | 1,315 | <0.001
No M2 M4 -6,832 | 1,291 | <0.001
No M3 M4 -4,679 | 1,308 0,007

Tabla 5.23: Analisis post-hoc mediante el método de Bonferroni del HRV en
funcién del menu (M), la sesién (S) y la repeticién (R); y la interaccién de
los factores con el perfil de usuario (LM: Limitacién motora). Presencia (X) o
ausencia (-) de las recomendaciones de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P4: “Sefia-
lar y hacer clic”). Excepto para el tipo de mentd (M1-M5). DM: Diferencia de
medias, p: nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias significativas

(p<0,05).

(d) Interaccién con perfil de usuario
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En la figura a simple vista se observa que el menu 4 es el mejor
para los sujetos control, y el meni 2 es el peor para los sujetos con limitacion
motora. En concreto, la pruebas post-hoc revelan que el menu 4 aumenta el
HRV con respecto al resto de ments en el caso de los sujetos control (tabla
. Mientras que los mentis 3 y 5 provocan mayores valores de HRV que
el menu 2 para los sujetos con limitacién motora (tabla .

5.4.4.3. Electromiografia sobre el zigomatico mayor: EMGz

La amplitud de la sefal de EMGz depende de las recomendaciones “Ir
arriba” (p=0,011), “Sefialar y hacer clic” (p=0,028) y “Meni” (p=0,009); el
perfil de usuario; y las sesiones y repeticiones. Ademas, el efecto de algunos
factores sobre esta variable cambia en funcién del perfil de usuario. Asi sucede
en el caso de las recomendaciones “Imagen de fondo” y “Ment” (p=0,009); y
las sesiones y repeticiones (tabla [5.21]).

La presencia de “Senalar y hacer clic” incrementa la EMGz, relacionado
con un aumento de la satisfaccién, en consistencia con las recomendaciones de
experto. En cambio, “Ir arriba” disminuye la EMGz, en contraposicién a las
recomendaciones de experto y reforzando la hipotesis 1.

En cuanto al tipo de ment, las pruebas post-hoc muestran diferencias sig-
nificativas entre el ment 1 y los ments 3 y 4 (tabla[5.244). En la figura
se ilustran dichas diferencias.

En la figura se observa el proceso de adaptacion y aprendizaje, que
al igual que en otras variables fisiolégicas, no muestra la tendencia esperable
(ver seccién . A priori, la EMGz, relacionada con la satisfaccién deberia ir
aumentando con las repeticiones y sesiones. En cambio, la EMGz aumenta a
lo largo de las repeticiones pero disminuye a lo largo de las sesiones, cuando
cabria esperar que aumentara en ambos casos. Las pruebas post-hoc muestran
diferencias entre la primera repeticién y las otras dos, y entre las tres sesiones
(tabla [5.24b)).

En la tabla se puede comprobar que los resultados anteriores depen-
den del perfil de usuario. Cabe destacar que solo se encuentran diferencias
para los usuarios con limitacién motora, lo que indica que la presencia o au-
sencia de las recomendaciones solo afecta este grupo de usuarios, en linea con
la hipétesis 2.

La presencia de “Imagen de fondo” disminuye la EMGz, reduciendo la
satisfaccién, en coherencia con las recomendaciones de experto. En cuanto a
los ments, el ment 1 provoca menores valores de EMGz que los ments 4 y 5

(tabla [5.24d)).
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Figura 5.12: Medias marginales estimadas de la EMGz y EMGc para mend,
sesién y repeticién, en funcién del perfil de usuario.
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’ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error ‘ P ‘
M1 | M3 20,223 | 0,069 | 0,014
M1 M4 -0,209 | 0,070 | 0,030

(a) Ment

’ R(i) \ R() \ DM (i-j) \ error \ P
R1 R2 -0.164 | 0.049 0,003
R1 R3 -0.217 | 0.049 | <0,001

(b) Repeticién

[ S() [S(G) | DM (isj) [ error | p

S1 52 0,406 | 0,050 | <0,001

ST | S3 0,538 | 0,049 | <0,001

52 S3 0,132 | 0,049 0,021

(c) Sesién

[ LM | Factor (i) | Factor (j) | DM (i) | p
St P5 (X) P5 (-) -0,203 0,005
St RI R2 20,324 | <0,001
St R1 R3 -0,400 | <0,001
St S1 S2 0,747 | <0,001
S1 S1 S3 0,991 | <0,001
St S2 S3 0,244 | 0,010
St M1 M4 -0,401 0,008
St M1 NG 20.,466 | 0,016

(d) Interaccién perfil de usuario

Tabla 5.24: Analisis post-hoc mediante el método de Bonferroni de la EMGz
en funcién del tipo de mend (M), sesién (S), repeticion (R), y la interaccién
del perfil de usuario (LM: Limitaciéon motora) con el resto de factores. Presen-
cia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones de usabilidad (P5: “Imagen de
fondo”). Excepto para el tipo de mend (M1-M5), niimero de la sesién (51-S3)
y de la repeticién (R1-R3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de significacién.
Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).
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Por ultimo, la EMGz no cambia préicticamente a lo largo de las sesiones y
repeticiones para los sujetos control, como se observa en la figura En
cambio, aumenta a lo largo de las repeticiones y disminuye a lo largo de las
sesiones en los usuarios con limitacién motora. En concreto, las diferencias
significativas se dan entre la primera repeticién y las otras dos, y entre las tres
sesiones (tabla [5.24d).

Esto pone otra vez de manifiesto el mayor peso del proceso de aprendizaje
en los usuarios con limitacién motora.

5.4.4.4. Electromiografia sobre el corrugador superciliar: EMGc

En la tabla [5.21] se muestra que los cambios en la actividad sobre la EMGc
estdn asociados a las recomendaciones “Migas”, “Imagen de fondo” (p=0,023)
y “Meni”; el perfil de usuario; y la sesién (p=0,019) y la repeticién (p=0,033).
Ademas, el efecto en la EMGc depende del perfil de usuario para las recomen-
daciones “Ir a inicio”, “Ir arriba”, “Migas”, “Imagen de fondo” y “Men1; y las
sesiones y repeticiones (p=0,018).

La presencia de “Migas” disminuye la EMGc, reduciendo la valencia nega-
tiva y/o la carga cognitiva, y la presencia de “Imagen de fondo” la aumenta;
ambas en concordancia con las recomendaciones de experto.

En la figura se observa que la agrupacion de los menis es menos
clara que en otras variables. Si bien, parece que el ment 3 y el menu 5 son
lo que mayores y menores valores de EMGc provocan respectivamente. En la
tabla [5.25b] se muestra que existen diferencias entre la mayoria de los mends,
aunque la principal diferencia se encuentra entre el ment 3 y el resto de mentis.

En la figura se muestra el efecto del proceso de adaptaciéon y apren-
dizaje, con pequenos cambios en la EMGc. De hecho, solo se encuentran di-
ferencias significativas entre la primera y la segunda repeticion, reduciéndose
el valor de la EMGec (tabla [5.254)).

Los resultados anteriores varian en funcién del perfil de usuario, tal y
como se puede comprobar en la tabla [5.26] A excepcién de los ments, las
recomendaciones solo influyen en la EMGc para los usuarios con limitacién
motora.

La presencia de las recomendaciones “Ir a inicio”, “Migas” e “Ir arriba” dis-
minuyen la EMGe, al igual que la ausencia de “Imagen de fondo” (tabla,
en coherencia con las recomendaciones de experto.

En la figura se puede comprobar que la EMGc es mayor para los
usuarios con limitacién motora con independencia del tipo de meni, aunque
el impacto de cada menu es similar en ambos grupos. El mend 3 incrementa
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’ R (i) \ RS (j) \ DM (i-j) \ error \ P ‘
[ RI | R2 | 0,136 ] 0,055 ] 0,040 |

(a) Repeticién

’ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error ‘ P ‘
ML | M2 0.241 | 0,079 | 0,025
M1 M3 -0,246 | 0,078 0,016
ML | M5 0,424 | 0,090 | <0,001
M2 M3 -0,486 | 0,063 | <0,001
M3 M4 0,393 | 0,063 | <0,001
M3 M5 0,670 | 0,077 | <0,001
N4 | M5 0,277 | 0,077 | 0,004

(b) Mends

Tabla 5.25: Anélisis post-hoc mediante el método de Bonferroni de la EMGc
en funcién del tipo de mentt (M) y la repeticién (R). Tipo de meni (M1-M5)
y numero de la repeticién (R1-R3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de
significacién. Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).

la EMGc y el men 4 la reduce, mientras que los ments 1, 2 y 4 se encuentran
en un nivel intermedio (tabla [5.26)).

Por tltimo, en la figura [5.12h se observa que la EMGc varfa de forma
distinta a lo largo de las repeticiones y sesiones en funcién del perfil de usuario.
La EMGc decrece significativamente en la tercera sesién para los usuarios con
limitacién motora, mientras aumenta en dicha sesién para los sujetos control
(tabla. Este ultimo efecto se puede deber a una situacién de aburrimiento
en los sujetos control (ver discusién de la seccién . Ademss, la EMGc
también aumenta entre la primera y la segunda repeticiéon para los usuarios
con limitacién motora (tabla [5.26)).

5.4.4.5. Resumen resultados de las variables fisiol6gicas

En los resultados descritos en esta seccién, cabe destacar las numerosas
asociaciones entre las recomendaciones de usabilidad y las variables fisiologicas.
La combinacién de las distintas variables fisiolégicas permite detectar el efecto
de casi la totalidad de las recomendaciones, asi como las diferencias en funcién
del perfil de usuario
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[ LM [ Factor (i) | Factor (j) | DM (i-j) | error | p
St P1(X) P1(-) -0,381 | 0,093 | <0,001
St P2(X) P2(-) -0,293 | 0,076 | <0,001
St P5(X) P5(-) -0,329 | 0,075 | <0,001
St | P6(X) P6(-) 0,547 | 0,076 | <0,001
St M1 M3 -0,595 | 0,138 | <0,001
St M1 M5 0,508 | 0,127 | 0,021
St M2 M3 -0,613 | 0,155 | <0,001
St M2 M5 0,490 | 0,115 | 0,006
St M3 M4 0,475 | 0,101 | <0,001
St M3 M5 1,103 | 0,135 | <0,001
St M4 M5 0,628 | 0,114 | <0,001
No M1 M2 0,458 | 0,145 | 0,002
No M1 M4 0,402 | 0,134 0,003
No M1 M5 0,463 | 0,116 | 0,006
No M2 M3 -0,436 | 0,117 0,003
No M3 M4 0,380 | 0,107 | 0,007
No M3 M5 0,441 | 0,128 0,011
St S1 S3 0,258 | 0,085 0,014
St S2 S3 0,430 | 0,087 | <0,001
No S1 S3 -0,209 | 0,079 0,050
St R1 R2 -0,271 | 0,086 0,010

165

Tabla 5.26: Andlisis post-hoc mediante el método de Bonferroni de la EMGc
en funcién de la interacciéon del perfil de usuario (LM: Limitacién motora)
con el resto de factores. Presencia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones
de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P2: “Ir arriba”; P5: “Imagen de fondo”; P6:
“Migas”). Excepto para el tipo de ment (M1-M5), nimero de la sesién (S1-S3)
y de la repeticién (R1-R3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de significacién.
Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).
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La mayoria de resultados estan en linea con las recomendaciones de experto,
salvo contadas excepciones como “Ir a inicio”. Sin embargo, la validez de dichas
recomendaciones varia considerablemente en funcién del perfil de usuario,
llegando a tener impactos negativos en los usuarios control.

Disponer de informaciéon objetiva y cuantitativa de la respuesta emocio-
nal del usuario, a través de las variables fisiolégicas, proporciona una mayor
informacion sobre los efectos de las recomendaciones que las variables tra-
dicionales. Se han mejorado considerablemente los resultados obtenidos
mediante cuestionarios, nivel 1 y 2, para evaluar la satisfaccion. Ademaés,
se ha complementado, los resultados obtenidos mediante el analisis de la
duracién de la tarea, nivel 3, para evaluar la eficiencia.

5.4.5. Influencia de las causas en las variables de nivel 4:
Estrategia visual

Esta seccion se centra en los resultados relacionados con las variables del
seguimiento de la mirada, tal y como se resalta en la figura [5.13] Se muestra
la influencia de las recomendaciones de usabilidad y el aprendizaje en dicho
conjunto de variables, diferenciando segun el perfil de usuario.

Tal y como se ha descrito en las secciones y este grupo de
variables aportan informacion sobre la eficiencia en la realizacién de la tarea,
complementando la informacién aportada al respecto por el tiempo empleado
(nivel 3) y la opinién del usuario (nivel 2). Para facilitar la posterior compren-
sion de los resultados, se explica el efecto de cada una de las variables en la
interaccién con la web:

= Numero total de fijaciones: Mayor ntimero de fijaciones indica menos
eficiencia en la busqueda.

= Numero de fijaciones por segundo: Mayor ntimero de fijaciones por se-
gundo indica menos eficiencia en la busqueda.

= Amplitud de los sacddicos: Sacadicos largos indican estimulos méas signi-
ficativos.

= Ratio sacddico-fijaciéon: Compara el tiempo utilizado en la bisqueda (sa-
cédicos) con el tiempo utilizado en el procesado de la informacién (fi-
jaciones). Un mayor ratio indica mds procesado o menos bisqueda. En
nuestro caso, indicaria una menor biisqueda, ya que hay una mayor carga
de btsqueda que de comprensién. Esto es debido a que el contenido es
el mismo para todos los estilos y las tareas se centran en aspectos de
btisqueda de informacion.
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- 1
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Figura 5.13: Estructura del modelo estadistico de 4 niveles del efecto de las
recomendaciones de usabilidad y el perfil del usuario en las distintas variables
para evaluar la usabilidad. Los cuadros sombreados muestran que el anélisis se
centra en la influencia de las causas sobre las variables de nivel 4, en concreto,
sobre las variables de la mirada.

El andlisis exploratorio muestra que los sacddicos realizados por los
usuarios tienen una longitud media cercana a los 300 pixeles. Ademads, realizan
alrededor de 140 fijaciones para alcanzar cada objetivo, lo que se traduce entre
3 y 4 fijaciones por segundo, como se puede comprobar en la tabla

Los usuarios con limitaciones motoras necesitan un mayor ntimero de fija-
ciones para alcanzar cada objetivo (tabla . Ademss, este grupo emplea
una mayor parte del tiempo fijaindose que buscando informacién en compara-
cién con los sujetos control. Resultado que se extrae de la tabla[5.27] ya que el
ratio es considerablemente mayor para los usuarios con limitacién motora. En
conjunto, se puede decir que los patrones de exploracién visual varian
en funcién del perfil de usuario.

Como se observa en la tabla todas las recomendaciones y su
interaccién con el perfil de usuario influyen en al menos una de las va-
riables del seguimiento de la mirada. Ademads, se alcanzan los mejores niveles
de significaciéon (p<0,001). El tnico factor que no influye en ninguna de las
variables es la interaccion de la repeticion con el perfil de usuario. Cabe resal-
tar los buenos resultados obtenidos por el ratio de duracién, el cual permite
detectar el efecto de todas las recomendaciones de usabilidad y su interaccién
con el perfil de usuario.
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’ Nivel 4 \ Global \ LM \ Control ‘
Ratio duracion # 0,848 (0,592) | 1,061 (0,725) | 0,658 (0,342)
Amp. sacadicos (pixeles) | 304,3 (186,3) | 293,8 (175,2) | 313,8 (195,3)
N° Fijaciones 137.8 (178,3) | 190,3 (210,9) | 90,7 (125,6)
N° Fijaciones/s 3,58 (2,37) | 3,48 (2,44) | 3,67 (2,31)

Tabla 5.27: Media y desviacién estdndar (d.e.) de las variables del seguimiento
de la mirada de nivel 4 por perfil de usuario (LM: Limitacién motora). #:
Adimensional.

A continuacién, se detallan los resultados para cada una de las variables
asociadas al seguimiento de la mirada.

5.4.5.1. Numero de fijaciones

En la tabla [5.28] se observa que las recomendaciones “Ir a inicio”, “Sefialar
y hacer clic”, “Imagen de fondo” y “Menu”; la sesién y la repeticion; y el perfil
de usuario influyen de forma significativa en el nimero de fijaciones necesarias
para finalizar la tarea.

La presencia de “Ir a inicio” disminuye el niimero de fijaciones, lo que indica
mayor eficiencia en la busqueda. En cambio, la presencia de “Senalar y hacer
clic” e “Imagen de fondo” aumenta el nimero de fijaciones. A excepcién de la
recomendacion “Senalar y hacer clic”, los resultados son consistentes con las
recomendaciones de experto.

En la figura se observa que existen dos grupos de meniis, el mena 1
y 2, con mayor numero de fijaciones, y el resto de menus. En concreto, existen
diferencias significativas entre el mend 1 y los menis 2, 3y 4; y el ment 2 y el
ment 4 (tabla [5.29a)).

El proceso de adaptacion y aprendizaje se refleja en la figura con
una reduccion del nimero de fijaciones a lo largo de las repeticiones y sesiones.
Existen diferencias significativas entre todas las sesiones (tabla, y entre
la primera repeticion y las otras dos (tabla [5.29¢]).

Los resultados anteriores varian en funcién del perfil de usuario, como
ya se habfa adelantado en la tabla[5.28] El nimero de fijaciones es mayor para
los usuarios con limitacién motora. Ademads, las recomendaciones “Ir a inicio”,
“Ir arriba”, “Mapa web”, “Senalar y hacer clic”, “Imagen de fondo” y “Ment”
influyen de forma distinta en funcién del perfil de usuario (tabla [5.28).

La presencia de “Ir a inicio”, “Ir arriba”, “Mapa web” y “Migas” disminuye
el niimero de fijaciones para los usuarios con limitacién motora, mejorando la
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Figura 5.14: Medias marginales estimadas del ntimero de fijaciones y el nimero
de fijaciones por segundo del mend, sesién y repeticién, en funcion del perfil de
usuario. Solo se muestran las curvas correspondientes a los grupos de usuarios
que presentan diferencias significativas
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’ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error p
M1 M2 44,460 | 9,650 | <0,001
M1 M3 46,330 | 13,370 0,005
M1 M4 59,780 | 13,713 | <0,001
M2 | M4 35110 | 11,469 | 0,022

(a) Ments

[ S (i) [ SG) | DM (ij) | error | p |
S1 S2 62,370 | 9,730 | <0,001
ST | S3 | 96,280 | 9,620 | <0,001
S2 | S3 | 33,910 | 9,620 | <0,001

(b) Sesién

[R () [R() | DM (i-j) | error | P
R1 R2 44,460 | 9,650 | <0,001
R1 R3 63,100 | 9,650 | <0,001

(c) Repeticién

Tabla 5.29: Anélisis post-hoc mediante el método de Bonferroni del niimero
de fijaciones en funcién del meni (M), sesién (S) y repeticién (R). DM: Di-
ferencia de medias; p: nivel de significaciéon. Solo se muestran las diferencias
significativas (p<0,05).
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’ LM \ Factor (i) \ Factor(J) \ M (i-j) \ error P
ST | PL(X) | PL() | -99,170 | 16,523 | <0,001
No | PL(X) | PL() 34,910 | 15,157 | 0,043
ST | P2(X) | P2() | -69,025 | 13,680 | <0,001
No | P2(X) | P2() 53,243 | 11,973 | <0,001
ST | P3(X) | P3() | -59,601 | 13,627 | <0,001
No | P3(X) | P3() 30,536 | 11,581 | 0,001
ST | P6(X) | P6() | 324700 | 13,812 | 0,034
No | P6(X) | P6 () 35,947 | 12,037 | 0,006
Si M1 M2 104,901 | 21,795 | <0,001
St M1 M3 162,466 | 23,645 | <0,001
Si M1 M4 94,199 | 21,940 | <0,001
St M1 M5 114,457 | 26,775 | <0,001
St N3 N4 268,267 | 20,321 | 0,016
No M1 M2 -80,807 | 20,366 0,002
No N2 N4 03,443 | 18,370 | <0,001
St ST 52 59,614 | 15,314 | <0,001
Si S1 S3 115,866 | 14,881 | <0,001
Si S2 S3 56,252 | 15,330 0,002
No S1 S2 53,740 | 13,885 | <0,001
No S1 S3 71,650 | 13,901 | <0,001

Tabla 5.30: Andlisis post-hoc mediante el método de Bonferroni del ntimero de
fijaciones para la interaccién del conjunto de factores con el perfil de usuario
(LM: limitacién motora). Presencia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones
de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P2: “Ir arriba”; P3: “Mapa web”; P6: “Migas”).
Excepto para el tipo de ment (M1-M5) y sesién (S1-S3). DM: Diferencia de
medias; p: nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias significativas

(p<0,05).
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eficiencia. En cambio, la presencia de dichas recomendaciones incrementa el
numero de fijaciones para los sujetos control, es decir, empeora la eficiencia.
Estos resultados reafirman la dependencia del perfil de usuario en la validez
de las recomendaciones de usabilidad, apoyando la hipétesis 2.

Por el contrario, la presencia del “Senialar y hacer clic” aumenta el niime-
ro de fijaciones para los usuarios con limitacién motora, de acuerdo con la
establecido en la hipétesis 1.

En la figura se observan, a simple vista, las diferencias de los tipos
de menu para ambos perfiles, especialmente en los casos del ment 1y 4. En
la tabla [5.30] se muestran las diferencias significativas existientes. Resaltar que
el ment 1 y el ment 2 son los que mas aumentan el niimero de fijaciones para
los sujetos con limitaciéon motora y los sujetos control, respectivamente.

Aunque el nimero de fijaciones siempre es mayor para los sujetos con li-
mitacién motora, ambos perfiles necesitan menos fijaciones a lo largo de las
sesiones y repeticiones, tal y como se observa en la figura Existen di-
ferencias significativas entre todas la sesiones para los sujetos con limitacién
motora, y entre la primera sesion y el resto para los sujetos control (tabla.
Este resultado pone de manifiesto, otra vez, las diferencias en las curvas de
aprendizaje en funcién del perfil de usuario.

5.4.5.2. Numero de fijaciones por segundo

A diferencias del resto de variables de la mirada, s6lo las recomendaciones
“Senalar y hacer clic” y “Ment” influyen de forma significativa en el niimero
de fijaciones por segundo, tal y como se ha adelantado en la tabla [5.28]

La presencia de “Senalar y hacer clic” aumenta el nimero de fijaciones por
segundo, reduciendo la eficiencia y en contraposicion con las recomendaciones
de experto; resultado que refuerza la hipétesis 1.

En la figura se observan tres grupos de menus: 1, 3, y 2-4-5; siendo
el ment 1 el que genera mayor nimero de fijaciones por segundo y el ment 5
el que menos. En concreto, existen diferencias significativas entre el ment 1 y
el resto de ments; y entre el mend 3 y el resto de menis (tabla .

Los resultados anteriores varian considerablemente en funcién del perfil
de usuario, apareciendo un mayor nimero de recomendaciones que influyen
significativamente: “Ir a inicio”, “Ir arriba”, “Senalar y hacer clic” y “Mena”.
En la tabla se muestran las principales diferencias.

La presencia de “Ir arriba” reduce el ntimero de fijaciones por segundo para
los usuarios con limitacién motora, mientras que la aumenta para los sujetos
control , resaltando la diferencia de utilidad de las recomendaciones en funcién
del perfil de usuario.
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| M(i) [ M(j) [ DM (i-j) | error | p |

M1 M2 1,405 | 0,196 | <0.001

M1 M3 0,757 | 0,191 | <0.001

M1 M4 1,546 | 0,196 | <0.001

M1 M5 1,826 | 0,224 | <0.001

M2 | M3 20,648 | 0,157 | <0.001

M3 M4 0,790 | 0,158 | <0.001

M3 | M5 1,070 | 0,191 | <0.001

(a) Ments

’ LM ‘ Factor (i) ‘ Factor (j) ‘ DM (i-j) ‘ error ‘ P
Si P1 (X) P1 (-) -0,649 | 0,236 0,012
S| P2(X) | P2() 71,091 | 0,105 | <0,001
No | P2(X) | P2() 1,122 | 0,171 | <0,001
Si M1 M2 2,763 | 0,311 | <0,001
Si M1 M3 2,902 | 0,338 | <0,001
Si M1 M4 2,894 | 0,313 | <0,001
57 M1 M5 2,817 | 0,383 | <0,001
No M1 M3 -0,984 | 0,294 0,017
No M3 N4 1,456 | 0,266 | <0,001
No M3 M5 1,816 | 0,321 | <0,001

(b) Interaccién perfil de usuario

Tabla 5.31: Anédlisis post-hoc mediante el método de Bonferroni del niimero
de fijaciones por segundo en funcién del tipo de ment (M) y la interaccién de
los factores con el perfil de usuario (LM: Limitacién motora). Presencia (X)
o ausencia (-) de las recomendaciones de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P2: “Ir
arriba”). Excepto para el tipo de menti (M1-M5). DM: Diferencia de medias; p:
nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05)
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Por otra parte, la presencia de “Ir a inicio” reduce el nimero de fijaciones
por segundo para los usuarios con limitacién motora, en linea con las reco-
mendaciones de experto. En cambio, la presencia de “Senalar y hacer clic”
aumenta el nimero de fijaciones por segundo para este mismo grupo de usua-
rios, en contraposicién con las actuales recomendaciones de experto. En ambos
casos no existe ningun efecto para los usuarios control.

Por ultimo, en la figura se observa que los mentis 1 y 3 son los que
provocan un efecto mas distinto segtn el perfil de usuario. Las pruebas post-
hoc muestran que el menu 1 y el ment 3 son los que méas aumentan el nimero
de fijaciones para los sujetos con limitacion motora y control, respectivamente

(tabla |5.31b)).

5.4.5.3. Longitud de los sacadicos

Como ya se habia adelantado en la tabla [5.28] la longitud de los sacadi-
cos varia de forma signifcativa en funcién de las recomendaciones “Ir arriba”,
“Senalar y hacer clic”, “Imagen de fondo” y “Ment”; la sesién (p=0,050) y el
perfil de usuario (p=0,007).

La presencia de “Ir arriba” e “Imagen de fondo” disminuye la longitud de
los sacddicos, empeorando la eficiencia de btisqueda; mientras que la presencia
de “Senalar y hacer clic” la aumenta. A excepcién de la recomendacion “Ir
arriba”, los resultados coinciden con las recomendaciones de experto.

En la figura se observa que existen dos grupos de ments, siendo el
ment 4 el que provoca una mayor longitud de los sacadicos. Sin embargo, en la
tabla [5.32D] se muestra que existen diferencias significativas entre mas mends;
generando 3 grupos: menus 1 y 2; ments 3 y 4; y mentu 5.

En la figura [5.15D] se puede ver que la longitud de los sacddicos aumenta
a lo largo de las sesiones, existiendo diferencias significativas entre la primera
sesién y las siguientes (tabla .

Los resultados anteriores varian en funcién del perfil de usuario. Como
ya se habfa adelantado en la tabla[5.28] las recomendaciones “Ir a inicio”, “Ir
arriba” (p=0,08), “Imagen de fondo” y “Ment”; y la sesién, influyen de forma
distinta en funcién del perfil de usuario. Este hecho resalta la importancia de
tener en cuenta el perfil de usuario.

En general, la longitud de los saciddicos es mayor en los usuarios con li-
mitacién motora. Esto indica que existen pistas mas claras para estos grupos,
posiblemente por el uso de alguna de las recomendaciones relacionadas con la
navegaciéon como ir arriba o ir a inicio.

El efecto producido por las recomendaciones en cada grupo de usuarios
varia considerablemente para cada recomendacién, como se detalla en la ta-
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Figura 5.15: Medias marginales estimadas de la longitud de los sacddicos y el
ratio de duracién de los menis y sesiones, en funcién del perfil de usuario. Solo
se muestran las curvas correspondientes a los grupos de usuarios que presentan
diferencias significativas.
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[SG) [SG [ DM (isj) [ error | p |
S1 S2 -28,820 | 10,928 | 0,025
S1 S3 -28,983 | 10,803 | 0,022
(a) Menu

’ M (i) ‘ M (j) ‘ DM (i-j) ‘ error )

M1 M3 -88,888 | 15,018 | <0,001

M1 M4 -70,125 | 15,403 | <0,001

M2 M3 -57,529 | 12,419 | <0,001

M2 M4 -38,767 | 12,882 0,027

M3 M5 46,196 | 15,045 0,022

(b) Menu

’ LM \ Factor (i) \ Factor (j) \ DM (i-j) \ error P
Si P1 (X) P1 (-) 94,920 | 18,560 | <0,001
No | P1(X) P1 () 796,682 | 17,025 | <0,001
Si P2 (X) P2 (-) -31,750 | 15,366 0,078
No | P2 (X) P2 () 785,364 | 13,449 | <0,001
St | P5(X) P5 (1) 71,447 | 15,173 | <0,001
St M1 M5 195,112 | 30,075 | <0,001
Si M2 M5 -157,942 | 26,686 | <0,001
St M3 N5 130,416 | 28,604 | <0,001
Si M4 M5 -181,529 | 26,835 | <0,001
No M1 N4 130,056 | 21,067 | <0,001
No M2 M4 -133,711 | 20,634 | <0,001
No M3 M4 68,195 | 20,922 | 0,023
No M3 M5 134,248 | 25,245 | <0,001
No N4 M5 202,443 | 23,365 | <0,001
Si S1 S2 -68,210 | 17,201 | <0,001
Si S1 S3 -81,650 | 16,715 | <0,001

(c) Interaccién perfil de usuario

Tabla 5.32: Anélisis Post-Hoc mediante el método de Bonferroni de la longitud
de los sacddicos en funcién del tipo de ment (M), sesién (S) y la interaccién
de los factores con el perfil de usuario (Limitacién motora: LM). Presencia
(X) o ausencia (-) de las recomendaciones de usabilidad (P1: “Ir a inicio”;
P2: “Ir arriba”; P5: “Imagen de fondo”). Excepto para el tipo de ment (M1-
M5) y ntmero de la sesién (S1-S3). DM: Diferencia de medias; p: nivel de
significacién. Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).
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bla[5.32c] La presencia de “Ir arriba” disminuye la longitud de los sacddicos en
los sujetos control, afectando negativamente a la eficiencia de busqueda y en
contra de las recomendaciones de experto; en cambio, no tiene ningin efecto
en los sujetos con limitaciéon motora.

En cambio, la presencia de “Ir a inicio” incrementa la longitud de los saca-
dicos para los usuarios con limitacién motora, mejorando la eficiencia; mientras
que se reduce para los sujetos control, afectando negativamente a la eficiencia.

Solo la presencia de “Imagen de fondo” esta en linea con las recomendacio-
nes de experto, ya que disminuye la longitud de los sacadicos para los usuarios
con limitacién motora; sin tener ningin efecto negativo en los usuarios control.

En la figura se describen las diferencias en funcién del tipo de men,
resaltando el efecto distinto del ment 4 y 5 segtn el perfil de usuario. Existen
diferencias significativas entre el meni 5 y el resto de ments para los usuarios
con limitacién motora, y entre el mend 4 y los menis 1 y 2 para los sujetos
control (tabla [5.32c)).

Por ultimo, en la figura [5.15D] se observa que la longitud de los sacddicos
aumenta a lo largo de las sesiones s6lo para los usuarios con limitacién motora.
En concreto, existen diferencias significativas entre la primera y segunda sesion
para dicho grupo de usuarios (tabla .

5.4.5.4. Ratio de duracién entre sacadicos y fijaciones

Todas las recomendaciones influyen de forma significativa en el ratio de
duracién, tal y como se habia adelantado en la tabla Ademas, el efecto
de todas las recomendaciones varia en funcién del perfil de usuario.

La presencia de “Ir a inicio”, “Mapa web”, “Migas” y “Sefialar y hacer clic”
aumenta el ratio de duracién, relacionado con menor tiempo de buisqueda. En
cambio, la presencia de “Ir arriba” e “Imagen de fondo” reducen el ratio de
duracién. Estos resultados coinciden con las recomendaciones de experto, a
excepcion de la recomendacion “Ir arriba”.

A primera vista, en la figura[5.15a existen tres grupos de ments, siendo los
mentus 2 y 3 los que provocan mayor y menor aumento del ratio, respectiva-
mente; y estando el resto de ments en un nivel intermedio. Sin embargo, en
la tabla se observa que las diferencias significativas se centran principal-
mente entre el menu 3 y el resto de ments.

Los resultados anteriores varian en funciéon del perfil de usuario, teniendo
un efecto distinto todas las recomendaciones de usabilidad y la sesion, tal y
como se adelantaba en la tabla [5.28] En lineas generales, el ratio de duracién
es significativamente mayor para los usuarios con limitaciéon motora.
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[ M (i) | M(j) | DM (ij) [ error | p |

M1 M3 -0,188 | 0,045 | <0,001

M2 M3 -0,294 | 0,038 | <0,001

M2 M4 -0,142 | 0,038 0,003

M3 M4 0,152 | 0,038 | <0,001

M3 M5 0,308 | 0,045 | <0,001

M4 M5 0,156 | 0,047 0,008

(a) Mentu

[ LM | Factor (i) | Factor (j) | DM (i-j) | error | p
Si P1 (X) P1 (-) 0,492 | 0,056 | <0,001
st [ P2 (X) P2 () ~0,268 | 0,046 | <0,001
St P3 (X) P3 (-) 0,190 | 0,047 | <0,001
St [ P5(X) P5 () 70,323 | 0,046 | <0,001
St P6 (X) P6 (-) 0,152 | 0,047 | <0,001
St M1 M2 0,463 | 0,073 | <0,001
St M1 M3 -0,292 | 0,080 0,005
Si M2 M3 -0,755 | 0,068 | <0,001
St M2 M4 -0,508 | 0,062 | <0,001
Si M2 M5 -0,630 | 0,081 | <0,001
St M3 M4 0,247 | 0,069 0,007
No M2 M3 -0,255 | 0,069 0,004
No M3 M5 0,279 | 0,076 0,005
St S1 P 20,157 | 0,052 | 0,017

(b) Interaccién perfil de usuario

Tabla 5.33: Analisis post-hoc mediante el método de Bonferroni del ratio de
duracién en funcién del tipo de menti (M), y la interaccién del perfil de usuario
(Limitacién motora: LM) con el resto de factores. Presencia (X) o ausencia (-)
de las recomendaciones de usabilidad (P1: “Ir a inicio”; P2: “Ir arriba”; P3:
“Mapa web”; P5: “Imagen de fondo”; P6: “Migas”). Excepto para el tipo de
ment (M1-M5) y nimero de la sesién (S1-S3). DM: Diferencia de medias; p:
nivel de significacién. Solo se muestran las diferencias significativas (p<0,05).



180 CAPITULO 5. RESULTADOS

A excepcién de los menus, ninguna recomendacién influye de forma signifi-
cativa en el ratio de duracién de los usuarios control. En cambio, la presencia de
“Ir arriba” e “Imagen de fondo” reducen el ratio de duracién para los usuarios
con limitaciéon motora; y la presencia de “Mapa web”, “Ir a inicio”, “Migas” y
“Senalar y hacer clic” lo aumenta para este mismo grupo.

Estos resultados son coherentes con las recomendaciones de experto, a ex-
cepcién de “Ir arriba”. No obstante, ponen de manifiesto que mientras las
recomendaciones mejoran la usabilidad de un grupo, pueden no tener ningin
efecto en otro grupo de usuarios, en linea con la hipdtesis 2.

En la figura [5.153] se observa que los distintos tipos de ments influyen en
mayor medida en el ratio de duracién de los usuarios con limitacién motora.
Los mayores valores del ratio de duraciéon se dan en el mend 3 para ambos
perfiles. Sin embargo, tal y como se detalla en la tabla las diferencias
son mucho mayores con el resto de mentis para los usuarios con limitacion
motora.

Por tltimo, el ratio de duracién solo varia a lo largo de las sesiones para
los usuarios con limitacién motora (figura , resaltando la diferencia de
en la curva de aprendizaje segtin el perfil de usuario. Existen diferencias sig-
nificativas entre la primera sesion, con un ratio de duraciéon menor, y el resto

de sesiones (tabla [5.33b)).

5.4.5.5. Resumen resultados de las variables del seguimiento de la
mirada

La combinacién de las distintas variables, o incluso solo con el uso del ratio
de duracién, permite detectar el efecto de casi la totalidad de las
recomendaciones y su interacciéon con el perfil de usuario. Estos resultados
ponen de relieve que disponer de informacién, objetiva y cuantitativa, de la
trayectoria visual del usuario, proporciona una mayor informacién sobre los
efectos de las recomendaciones de usabilidad.

Este conjunto de variables permite complementar y mejorar los resultados
obtenidos mediante la duracién de la tarea para evaluar la eficiencia. Ademaés,
aporta mas informacién, no solo sobre el tiempo necesario para realizar la
tarea sino sobre como el usuario realiza la tarea, a través de los patrones de
exploracién visual.

Con vistas a sintetizar los resultados de la seccién que seran discuti-
dos en el capitulo [5.4] en las siguientes secciones se resumen los puntos més
relevantes del anélisis realizado:

= Validez de las recomendaciones de usabilidad, hipdtesis 1, a partir de su
impacto en las variables de los cuatro niveles (Seccién [5.5)).
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s Diferencias en funcién del perfil de usuario, hipétesis 2, a partir de su
impacto en las variables de los cuatro niveles (Seccién [5.6]).

= Nivel de sensibilidad de las variables de los distintos niveles para detec-
tar los efectos de las recomendaciones de usabilidad, hip6tesis 3 (Sec-

ci6n [5.7)).

= Evolucion de las variables a lo largo del proceso de adaptacion y apren-
dizaje (Seccién [5.8).

5.5. Validez de las recomendaciones de usabili-
dad

En la seccién se discutira la validez de las distintas recomendaciones
de usabilidad para validar la hipdtesis 1, analizando en detalle su impacto en
cada una de las variables e interpretando los resultados.

Como paso previo, en la tabla se muestra de forma resumida los im-
pactos significativos de las siete recomendaciones de usabilidad en cada una
de las variables de los cuatro niveles. Cada impacto se codifica como positivo
o negativo. Para ello, se tiene en cuenta la relacion de cada variable con la
usabilidad, no solo si aumenta o disminuye. Por ejemplo, si el aumento del ni-
mero de fijaciones es negativo para la usabilidad y una recomendacién reduce
el namero de fijaciones se codifica con “+7.

En lineas generales, se puede decir que la mayoria de recomendaciones
analizadas contribuyen positivamente a la usabilidad (tabla . Sin
embargo, en algunas recomendaciones, como disponer de la opcién “senalar y
hacer clic” (P4), la mejora no es del todo clara. Incluso recomendaciones como
“Ir arriba” (P2) empeoran la usabilidad.

En cuanto al tipo de meni, los mentus 4 y 3 son los que méas contribuirian
a la usabilidad; y los ments 1 y 2 son los que més dificultarian la usabilidad.

5.6. Influencia del perfil de usuario

En la seccién [6.2] se discutird la validez de las distintas recomendaciones
de usabilidad en funcién del perfil de usuario para validar la hipdtesis 2, ana-
lizando en detalle su impacto en cada una de las variables e interpretando los
resultados.

Como paso previo, en la tablas v se muestran de forma resumida
los impactos significativos de las siete recomendaciones de usabilidad en cada
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N | Variables | P1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6

VG - +

VU + - + + -
CP1 + | + - + +

CP2
2 CP3
CP4
CP5

Duracion - - - - + - +

Finaliz.

GSR - + + +
HRV - - -

EMGc - + +
EMGz - + -
Fijac + - - - -
Fijac/s
Amp. Sac -
Ratio + - +
Recuento 2 -2 2
Valoracién P N P

=+

4a,

+|++

4b

+ - -
-7 3 -8 -4
N P N N

1
P

~ o||++|

o o+ |4+

o |+ [
_+_

Tabla 5.34: Resumen contribucién a la usabilidad de todas las recomendaciones (P1-P7). En todas se muestra
el efecto de su presencia; excepto para los ments (P7 es un factor de cinco niveles) que se muestra el efecto de
la presencia de los cinco tipos de menis. Solo se muestran los impactos significativos. Se codifica el impacto
significativo en cada variable mediante “4” (positiva) o “-” (negativa). En la tiltima fila se muestra la valoracién
total que se codifica en “P” (positiva), “N” (negativa) o “I” (incertidumbre, cuando el nimero de impactos
positivos y negativos son similares).
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una de las variables de los cuatro niveles, distinguiendo segun el perfil de usua-
rio. Para ello, se tiene en cuenta la relacion de cada variable con la usabilidad,
no solo si aumenta o disminuye. Por ejemplo, si el aumento de la longitud de
los sacadicos es positivo para la usabilidad y una recomendacién reduce dicha
longitud, se codifica con “-".

En lineas generales, se puede decir que la mayoria de recomendaciones
contribuyen a mejorar la usabilidad de los usuarios con limitacién
motora. En cambio, existen pocos efectos en las variables para los usuarios
control y ademaés, en la mayoria de casos, con un impacto negativo en la
usabilidad.

Ademads, mientras que la presencia de las distintas recomendaciones tiene
un impacto en la mayoria de variables fisiolégicas y de seguimiento de la mirada
en los usuarios con limitacién motora, el principal impacto en los usuarios
control se debe al tiempo para finalizar la tarea

5.7. Comparativa de la sensibilidad entre las
variables de los distintos niveles

En la seccion se discutird la sensibilidad de las variables de los distin-
tos niveles a los efectos de las recomendaciones de usabilidad para validar la
hipétesis 3.

Como paso previo, en la tabla[5.37] se resume la sensibilidad que tienen los
distintos niveles a través de los efectos de los factores y su nivel de significacién
de cada nivel.

El nivel de de significacién de cada variable se ha mostrado previamente
en las tablas [5.8] 5.13] [5.16] [5.21] y [5.2§] de la seccién [5.4] Para facilitar la
comprension de la tabla se ha decidido marcar el nivel de significacion
mas alto conseguido por cualquier variable del nivel para cada uno de los
factores.

Las variables de Nivel 4 permiten detectar la influencia de todas
la recomendaciones de usabilidad, asi como la influencia debido al perfil
de usuario y su interaccién con las recomendaciones de usabilidad. Ademds,
el nivel de significacién es el més alto (p<0,001).

No obstante, las variables de Nivel 3 se acercan a los resultados obtenidos
mediante las variables de Nivel 4, debido, principalmente, a la variable duracién
de la tarea. Sin embargo, no son capaces de detectar la influencia de algunas
recomendaciones como “Ir a inicio” o “Mapa web”, ni la interacciéon de otras
recomendaciones con el perfil de usuario, como “Senalar y hacer clic”.
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Recomendaciones (P1-P6)
P1 P2 P3 P4 P5 P6

L|ICc|/L|C|/L|C|L|C|L|C|L|C

N | Variable

VG
VU

CP1 HEAERE
CP2
2 [CP3
CP4 -
CP5

Duracién -+ - - - - _
Finaliz. # | +

GSR - +
HRV
EMGc
EMGz - -
Fijac
Fijac/s
Amp. Sac
Ratio

Recuento
Valoracion

4a

++
+
_|_

+
+

++

4b

- +
42[-3[3]-1
N|P|N|P|N

+
-1 |-8|-3]6|-2
N|IN|N|P N

mg| [+ |+ | +|+
| ol +|+| »

Tabla 5.35: Resumen contribucién de las recomendaciones (P1-P6) por perfil
de usuario (Limitacién Motora: L; Control: C).

Solo se muestran los impactos significativos en cada variable. Los impactos se
codifican mediante “+” (positiva) o “-” (negativa). La tltima fila se muestra
la valoracién en conjunto que se codifica en “P” (positiva), “N” (negativa) o
“I” (Incertidumbre). significativas.

#: La finalizacién de la tarea solo aplica a los usuarios con limitacién motora.
*. La interaccién era significativa pero las pruebas post-hoc no mostraron
diferencias.
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P7 -Tipo de Menu (M=1-5) -
N | Variables | Limitacién Motora Control
1]2[3]4[5[1]2[3[4]5
1 VG - + | - - + | -
VU HERE
CP1 - + |+ | +
CP2
2 CP3
CP4 + |+ -
CP5
3 Duraciéon + | + - -+ -+ +
Finaliz. #
GSR + |+ |- -]+
Aa HRV - |+ + | - - -+
EMGc o e e e e e R B =
EMGz - + | +
Fijac - |+ - - |+ +
i Fijac/s e I e o o I s o e O s
Amp. Sac - - - -+ - - -+ |+
Ratio - - |+ - - |+
Recuento 2/-2|2|1|2|-3|-3|]0|9]3
Valoracién NI N P/ PP N N|I| | PP
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Tabla 5.36: Resumen contribucién del tipo de menti (P7) por perfil de usuario.
P7 es un factor de cinco niveles, por lo que se muestra el efecto de la presencia
de los cinco tipos de menus. Solo se muestran los impactos significativos en

cada variable.

Los impactos se codifican mediante “4” (positiva) o “-” (negativa). En la tlti-
ma fila se muestra la valoracién en conjunto que se codifica en “P” (positiva),

“N” (negativa) o “I” (Incertidumbre).

#: La finalizacién de la tarea solo aplica a los usuarios con limitacién motora.



n

©)

> - - - - -

AT_“ 7 Factor Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4a | Nivel 4b 7

m “Ir a inicio” - N koK N R

m “Ir arriba” - * _ * EEE

aet “Mapa web” - * _ N EF

S Recomendaciones | “Senalar y hacer clic” - _ EE3 E3 FFF

Q “Imagen de fondo” - N * FFF e

m “Migas” Z N EF3 FFRE ¥

& “Mentt” kR EX3 *kk *kk *okok

N

& =

= Avrendizaie Sesion (S) - * FFF FHE TR

© P ) Repeticion (R) Z N FHF TR FF
Limitacién Motora (LM) Hofok *odok FHF kR EF
Sesiéon*LM N Z E3 TR ¥EFE
Repeticién*LM N N Z FEF -
“Ir a inicio”*LM N N EF3 EPE FHF
“Ir arriba”*LM N N FEF FEF FE

Influencia usuario

“Mapa web”*LM - - FEF N FHF
“Senalar y clic”*LM - N N FHF R
“Imagen de fondo”*LM N * * FHF e
“Migas”*LM N - FEE FFF T
“Menu”*LM * *ok *kokok *kk Rk

Tabla 5.37: Comparativa del nivel de significacién de las distintas variables de usabilidad de cada uno de los
niveles. Nivel 4a y Nivel 4b corresponden a las variables fisiolégicas y de seguimiento de la mirada.
Diferencias significativas (p<0,05): “-” p>0,05; “*” 0,01<p<0,05; 7**” 0,001<p<0,01; y “***” p<0,001.
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Figura 5.16: Nivel de sensibilidad del conjunto de variables de cada nivel para
detectar el efecto debido a las recomendaciones de usabilidad y el perfil de
usuario. Codificado en funciéon del didmetro y color. El didmetro del circu-
lo representa el nimero de recomendaciones que permiten detectar, a mayor
didmetro mayor nimero de recomendaciones detectadas. La escala de grises re-
presenta el nivel de significacién, desde blanco (p=0,05) hasta negro (p<0,001).
Los niveles 4-a y 4-b se corresponden con las variables fisiolégicas y el segui-
miento de la mirada, respectivamente.

Por el contrario, la capacidad de las variables de Nivel 1 y 2, que se corres-
ponden con variables subjetivas, no aportan practicamente informacién sobre
la influencia de las recomendaciones de usabilidad ni del perfil de usuario.

Las diferencias de sensibilidad de los distintos niveles se muestran de forma
grafica en la figura [5.16}

En el andlisis de los resultados, hay que tener en cuenta que el niimero
de muestras en las variables de Nivel 3 y 4 es mayor que en el caso de las
variables subjetivas, Nivel 1 y 2. No obstante, es una limitaciéon implicita de la
propia metodologia, ya que no es viable que el usuario complete un cuestionario
después de finalizar cada tarea en cada repeticién y sesién.

En la seccién [6.3] se discute sobre la sensibilidad de cada nivel, profundi-
zando en cada una de sus variables.
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5.8. Caracterizacion del proceso de aprendizaje

En la seccién se discutira sobre los procesos de adaptacion, evolucién a
lo largo de repeticiones; y aprendizaje, evolucion a lo largo de sesiones. Como
paso previo, a continuacion se sintetizan los resultados que se han obtenido.

Durante la seccién [5.4] se han analizado ambos conceptos de forma inde-
pendiente, donde se esperaba encontrar una mejora de las variables, desde el
punto de vista de la usabilidad, a lo largo de las repeticiones y de las sesio-
nes. Esta mejora se ha comprobado para variables como el tiempo empleado o
la finalizacién de la tarea, las cuales disminuyen y aumentan, respectivamen-
te, a lo largo de las repeticiones y sesiones como se puede comprobar en el
apartado[5.4.3] Sin embargo, se han encontrando algunos comportamientos no
esperados, especialmente para las senales fisiolégicas y las variables asociadas

a la mirada, como se ha mostrado en los apartados y

Cabe resaltar que el andlisis por separado de las repeticiones y sesiones
puede enmascarar una informacién de mayor de detalle, la cual aparece cuando
se analizan de forma conjunta la evolucién a lo largo de las repeticiones y
sesiones, lo que podria explicar parte de los comportamientos no esperados.
En concreto, el nivel conseguido en la dltima repeticiéon de una sesion puede
ser mejor que el conseguido en la primera repeticiéon de la siguiente sesion,
debido a que no todo lo que se aprende a corto plazo (entre repeticiones)
queda fijado en la memoria a largo plazo (entre sesiones), efecto que se ha
encontrado previamente en otras investigaciones [61].

Este proceso de “desaprendizaje” entre sesiones, se ve claramente en las
figuras [5.17}, [5.18] y [5.19] para las variables anteriores como la finalizacién de
la tarea o el tiempo empleado, pero también para el nimero de fijaciones o la
variabilidad del ritmo cardiaco (HRV). Estos resultados permiten explicar el
comportamiento extrafio que se habia detectado para la evolucién del HRV a lo
largo de las sesiones y reperticiones. Sin embargo, como ya se habia adelantado
en los apartados y y a pesar de haber tenido en cuenta el efecto
de “desaprendizaje”, la evolucién del resto de variables fisiologicas y de
la mirada sigue sin tener el comportamiento esperado (figuras
y . En la discusién, se profundizard sobre las causas que han impedido
analizar las curvas de adaptacién y aprendizaje con la mayoria de senales
fisiologicas y del seguimiento de la mirada.
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Figura 5.17: Proceso de adaptacién (entre repeticiones) y aprendizaje (entre
sesiones) en funcién del perfil de usuario para las variables tradicionales.

5.9. Extraccion de un modelo de usabilidad:
Evaluacion de la relacion entre los distin-
tos niveles

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para alcanzar el ob-
jetivo la definicién de un modelo de usabilidad analizando las relaciones
entre las variables de los cuatro niveles.

En primer lugar, se muestran las correlaciones significativas (p<0.05) entre
cada uno de los niveles. El valor de la correlacién se ha codificado en funcién
del grosor, que aumenta con el valor de la correlacién, y tipologia de la linea
para indicar una correlacién positiva o negativa (figura . Los resultados
de las correlaciones entre los distintos niveles se muestran para la totalidad de
usuarios, asi como las diferencias en funcion del perfil de usuario.

Por tltimo, a partir de los resultados obtenidos se propone un modelo
simplificado de la valoracién general de la web y de la usabilidad.
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Figura 5.18: Proceso de adaptacién (entre repeticiones) y aprendizaje (entre
sesiones) en funcién del perfil de usuario para las variables fisiol6gicas.
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Figura 5.19: Proceso de adaptacién (entre repeticiones) y aprendizaje (entre
sesiones) en funcién del perfil de usuario para las variables del seguimiento de
la mirada.
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Nivel 1

Nivel 2 Valoracién Global Valoracién Usabilidad

T \ LM \ C T \ LM \ C
CP1 0,59 | 0,70 0,55 | 0,33 | 0,60 0,27
CP2 0,31 | 0,11 0,52 | 0,18 | 0,17 0,22
CP3 0,09 | 0,13 -0,12 | 0,47 | 0,26 0,42
CP4 0,40 | 0,65 0,02 | 0,39 | 0,40 0,19
CP5 -0,07 | 0,04 | -0,171 | -0,40 | -0,23 | -0,42

Tabla 5.38: Valores de correlacion entre variables de los niveles 1 y 2. Para
el conjunto de usuarios (T) y distinguiendo por perfil de usuario: usuarios
con limitacién motora (LM) y sujetos control (C). Correlaciones significativas
(p<0,05) se destacan en negrita.

Negativas Positivas [R|
fr— # ﬁ >0,6
R — > ﬁ >0,5
_—— ey E——) ()4
_—_—— =) ——m) >(3

______ » — >02
_______ » ———  >0,1
____________ . <0,1

Figura 5.20: Codificacién del nivel (R) y signo de las correlaciones.

5.9.1. Relaciones entre variables del primer y segundo
nivel

En la figura5.2Ta]se muestran las correlaciones entre las variables de primer
y segundo nivel para el conjunto de usuarios. Cabe destacar que existe una
correlacién de 0,48 entre las dos preguntas del primer nivel: “Valoracién global
de la web” y la “Valoracién global de usabilidad”.

La componente CP1 “Disenio y Estética adecuada” es la que tiene mayor
peso en la valoracion global de la web (tabla . En cambio, la componente
CP3 “Facil de encontrar y sin errores” y CP5 “Necesidad de aprender” son
las que tienen mayor peso en la valoracién global de la usabilidad, siendo la
correlacién negativa para la segunda de ellas (tabla .
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Figura 5.21: Diagrama de correlaciones entre las variables de los niveles 1 y 2.



194 CAPITULO 5. RESULTADOS

En la figura [5.2TH] se representan las correlaciones entre las variables de
primer y segundo nivel para los usuarios con limitacion motora. Al igual
que para el conjunto de usuarios, existe una correlacion significativa entre la
“Valoracion global de la web” y la “Valoracion global de usabilidad”, aunque
con un valor superior (0,53). Esto parece indicar que la usabilidad tienen una
mayor peso en la valoracion global de la web para los usuarios con limitacion
motora.

La componente CP1 “Diseno y Estética adecuada” es también la que tiene
mayor peso en la valoracion global de la web. Igualmente, la componente prin-
cipal CP4 “Simplicidad y lectura facil” tiene un peso muy similar (tabla.

En cuanto a la valoracién global de la usabilidad, existe un hecho llamativo,
ya que la componente con mayor peso es la CP1 “Estética”. El resto de compo-
nentes tiene un peso similar, a excepcién de la componente CP2 “Orientacion
y layout claro”, cuya correlacién no es significativa (tabla .

Finalmente, en la figura se representan graficamente las correlacio-
nes entre las variables de primer y segundo nivel para los usuarios control.
Al igual que para los usuarios con limitacién motora, existe una correlaciéon
significativa entre la “Valoracién global de la web” y la “Valoracién global de
usabilidad”; aunque con un valor inferior (0,50). Estos resultados parecen in-
dicar que la usabilidad tiene menor peso en la valoracién global de la web para
los usuarios sin limitacién motora, aunque las diferencias son muy sutiles.

La componente CP1 “Estética y disenio adecuada” es la que tiene mayor
peso en la “Valoracion global de la web”. Sin embargo, para este grupo, la
componente principal CP2 “Orientacién y layout claro” también un peso muy
similar (tabla, sustituyendo la importancia que tenia la componente CP4
“Simplicidad y orden” para los usuarios con limitacién motora.

En cuanto a la valoracién global de la usabilidad, las componentes con ma-
yor peso son la CP3 "Facil de encontrar y sin errores” y CP5 “Necesidad de
aprender”, con correlaciones positivas y negativas respectivamente. En cambio
las otras componentes, CP1 “Disefio y estética adecuados” y CP2 “Orientacion
y layout claro”, tienen un peso menor. Este resultado cambia considerablemen-
te respecto a los usuarios con limitacién motora, donde la componente CP1
“Disefnio y estética adecuados” tenia un mayor peso.

5.9.2. Relaciones entre las variables del primer y tercer
nivel

En la figura se muestran las correlaciones entre las variables de primer
y tercer nivel para el conjunto de los usuarios. Cabe resaltar que entre las
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Nivel 1
Nivel 3 Valoracién Global Valoracién Usabilidad
T \ LM \ C T \ LM \ C
Tiempo -0,03 | 0,16 | -0,27 | -0,32 | 0,160 | -0,26
Finalizacién - 1 -0,08 - - 1 0,019 -

Tabla 5.39: Valores de correlacion entre las variables de nivel 1 y 3. Para el
conjunto de usuarios (T) y distinguiendo por perfil de usuario: usarios con limi-
tacién motora (LM) y sujetos contol (C). Correlaciones significativas (p<0,05)
se destacan en negrita. Las correlaciones con la finalizacién de la tarea se han
limitado a los sujetos con limitacién motora por la baja variabilidad tanto en
el conjunto de usuarios como para los usuarios control (-).

variables del tercer nivel, tiempo y finalizar la tarea, existe un correlaciéon
negativa significativa de 0,30.

El tiempo empleado para finalizar la tarea estd correlacionado negativa-
mente con la valoracién de la usabilidad (tabla . En cuanto a la variable
finalizar tarea, solo se ha calculado la correlacién para los usuarios con limita-
cién motora, debido a la baja variabilidad tanto para el global de los usuarios
como para los sujetos control (ver seccién .

A continuacion, en la figura [5.225] se representan las correlaciones entre las
variables de primer y tercer nivel para los usuarios con limitacién motora.

Ni el tiempo ni la finalizacién de la tarea estan relacionadas con ninguna de
las dos variables del nivel 1 (tabla, a diferencia del analisis general donde
el tiempo estaba relacionado negativamente con la usabilidad. Este resultado
refuerza la idea que la medida del tiempo necesario para finalizar la tarea no
es suficiente para evaluar la usabilidad, especialmente para usuarios que tienen
limitadas sus capacidades y/o habilidades.

Finalmente, en la figura se muestra graficamente las correlaciones
entre las variables de primer y tercer nivel para los usuarios control. El
tiempo estd relacionado negativamente con la valoraciéon de la usabilidad y
con la valoracién global de la web (tabla [5.22h).

Estos resultados muestran que si bien el tiempo necesario para finalizar la
tarea es clave para la valoracién global de usabilidad en los usuarios control,
no lo es asi en los usuarios con limitacién motora.
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Figura 5.22: Diagrama de correlaciones entre las variables de nivel 1 y 3.
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5.9.3. Relaciones entre las variables del primer y cuarto
nivel

En la figura[5.23a]se describen las correlaciones entre las variables de primer
y cuarto nivel para el conjunto de usuarios.

Se observa que la variabilidad del ritmo cardiaco, la longitud de los sa-
cadicos y el nimero de fijaciones estan relacionados con la valoracién de la
usabilidad, siendo las dos primeras relaciones positivas y la dltima negativa
(tabla. Ademas, solo la variabilidad del ritmo cardiaco esté correlaciona-
da con la valoracién global de la web.

Los resultados anteriores se desglosan en funcién del perfil de usuario. Asi,
en la figura se describen las correlaciones entre las variables de primer
y cuarto nivel para los usuarios con limitacion motora. Los resultados de
la valoracién global son bastante similares a los obtenidos para el conjunto
de usuarios, siendo la variabilidad del ritmo cardiaco la variable con mayor
influencia positiva (p=0,06), ademds de una correlacién negativa con la longi-
tud de los sacddicos (tabla . Sin embargo, no existe ninguna correlacién
significativa con la valoracién global de la usabilidad.

Finalmente, en la figura se representa graficamente las correlaciones
entre las variables de primer y cuarto nivel para los usuarios control. Sélo
el numero de fijaciones estd relacionado, de forma negativa, con la valoracién
de la usabilidad (tabla . Ademas, tanto la actividad sobre el corrugador
y la variabilidad del ritmo cardiaco, como el nimero de fijaciones, tienen una
correlacién de mayor peso en la valoracion global de la web. De hecho, el
nimero de fijaciones, que esta correlacionado con la duracién de la tarea, es
la correlacion de mayor peso.

5.9.4. Relaciones en las variables del segundo y tercer
nivel

En la figura se describen las correlaciones entre las variables de se-
gundo y tercer nivel para el conjunto de usuarios.

Se observa que el tiempo necesario para finalizar la tarea estd relacionado
negativamente con la componente CP3 “Facilidad de encontrar y sin errores”,
y positivamente con la componentes CP1 “Estética y disefio adecuado” y CP5
“Necesidad de aprender” (tabla [5.41)). En cuanto a la finalizacién de la ta-
rea, como ya se ha explicado, su célculo de correlaciones se ha limitado a los
usuarios con limitacién motora.

Los resultados anteriores difieren en funcién del perfil de usuario. Por un
lado, en la figura se representan las correlaciones entre las variables de
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Figura 5.23: Diagrama de correlaciones entre las variables del nivel 1 y 4.
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Nivel 1

Nivel 4 Valoracién Global Valoracién Usabilidad

T \ LM \ C T \ LM \ C
EMGz -0,01 | -0,03 | -0,12 | -0,08 | -0,10 0,07
EMGec -0,06 | -0,16 | -0,28 | -0,04 | -0,02 | -0,08
GSR 0,02 0,21 0,05 | -0,02 | 0,06 0,08
HRV 0,22 | 0,31 | 0,31 | 0,22 | 0,19 0,17
Fijaciones -0,005 0,16 | -0,34 | -0,27 | 0,04 | -0,28
Fijaciones/s -0,036 | -0,03 | -0,05 0,01 | -0,14 0,03
Long_ sac -0,078 | -0,33 0,16 0,16 | 0,07 0,13
Ratio duracién | 0,075 0,18 | -0,09 | -0,02 | 0,16 0,02

Tabla 5.40: Valores de correlacion entre las variables del nivel 1 y 4. Para
el conjunto de usuarios (T) y distinguiendo por perfil de usuario, usuarios
con limitacién motora (LM) y sujetos control (C). Correlaciones significativas
(p<0,05) se destacan en negrita. Valores cercanos a la significaciéon (p=0,06)
se destacan en cursiva.

segundo y tercer nivel para los usuarios con limitacién motora. En este
caso, el tiempo necesario para finalizar la tarea tiene un peso similar en la
mayoria de componentes, a excepcién de la componente CP2 “Orientacion y
layout claro”, cuya correlacién no es significativa (tabla . Esta es la prin-
cipal diferencia con el analisis global, donde se relacionaba con la componente
CP3 “Facilidad de encontrar y sin errores”.

En concreto, la duracién tiene una correlacion positiva con la componen-
te CP1 “Diseno y Estética adecuado”, CP5 “Necesidad de aprender” y CP4
“Simplicidad y lectura facil”; y una correlaciéon negativa con la componente
CP3 “Facilidad de encontrar y sin errores” (tabla .

En cuanto a la finalizacién de la tarea, ésta tiene una correlacién positiva
con la componente CP3 “Fécil del Encontrar y sin errores” (tabla [5.41]).

Por otro lado, en la figura se describen las correlaciones entre las
variables de segundo y tercer nivel para los usuarios control. En este caso, el
tiempo necesario para finalizar la tarea esta correlacionado negativamente con
la componente CP3 “Facilidad de encontrar y sin errores” y positivamente con
la CP5 “Necesidad de aprender” (tabla . Esta es la principal diferencia
con los usuarios con limitacion motora, donde se relacionaba con la mayoria
de componentes.
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Figura 5.24: Diagrama de correlaciones entre las variables de los niveles 2 y 3.
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Nivel 3
. Finalizar Tiempo
Nivel 2 LM T | Ll\li [ C
CP1 -0.11 | 0,27 | 0,26 0,04
CP2 0,03 0,01 0,01 0,06
CP3 0,27 | -0,63 | -0,38 | -0,32
CP4 -0,07 | -0,13 | 0,39 0,14

Tabla 5.41: Valores de correlacién entre las variables de los nivel 2 y 3. Para
el conjunto de usuarios (T) y distinguiendo por perfil de usuario, usuarios
con limitacién motora (LM) y sujetos control (C). Correlaciones significativas
(p<0,05) se destacan en negrita. Las correlaciones con la finalizacién de la tarea
se han limitado a los sujetos con limitacién motora por la baja variabilidad
tanto en el conjunto de usuarios como para los usuarios control.

5.9.5. Relaciones entre las variables del segundo y cuarto
nivel

En la figura se representan las correlaciones entre las variables de
segundo y cuarto nivel para el conjunto de usuarios. Todas las componentes
estan correlacionadas en mayor o menor medida con las variables fisiologicas
y del seguimiento de la mirada. La tnica excepcion es la componente CP2
“Orientacién y layout claro”, que no se correlaciona con ninguna variable del
seguimiento de la mirada (tabla [5.42a]).

La componente CP1 “Diseno y Estética adecuado”esta correlacionada prin-
cipalmente con la variabilidad del ritmo cardiaco. Ademads, también esté co-
rrelacionada de forma positiva, en menor medida, con el nimero de fijaciones
y el ratio de duracién; y de forma negativa con el nimero de fijaciones por
segundo (tabla . En cambio, la componente CP2 “Orientacién y layout
claro” esta unicamente correlacionada negativamente con la conductividad de
la piel.

En el caso de la componente CP3 “Féacil de encontrar y sin errores”, se
correlaciona principalmente, y de forma negativa, con el niimero de fijaciones
y la conductividad de la piel (tabla |5.42a)). En cambio, para la componente
CP4 “Simplicidad y lectura facil” ocurre un hecho extrano, ya que esta corre-
lacionada positivamente con la conductividad de la piel y negativamente con
la longitud de los sacddicos (tabla .

En cuanto a la componente CP5 “Necesidad de Aprender”, ésta tiene mayor
numero de correlaciones aunque de menor valor. En concreto, esta relacionada
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con la actividad sobre el zigomético, la conductividad de la piel, el nimero de
fijaciones y el ratio de duracién (tabla .

Los resultados anteriores se pueden desglosar en funcién del perfil de usua-
rio. Asi, en la figura se describen las correlaciones entre las variables de
segundo y cuarto nivel para los usuarios con limitacién motora. La ma-
yoria de las componentes estan correlacionadas significativamente, en mayor
o menor medida, con las variables fisiologicas y del seguimiento de la mirada;
excepto las componentes CP2 “Orientacién y layout claro” y CP5 “Necesidad
de aprender”, que no se correlacionan con ninguna variable del seguimiento de
la mirada.

La componente CP1 “Disefio y estética adecuado” esté correlacionada prin-
cipalmente con la variabilidad del ritmo cardiaco, coincidiendo con el anélisis
global (tabla [5.42a). Sin embargo, en este caso sélo estéd correlacionada de
forma positiva en menor medida con el ratio de duracién (tabla [5.42h)).

En cambio, la componente CP2 “Orientacion y layout claro” esta tnica-
mente correlacionada negativamente con la conductividad de la piel, al igual
que en el analisis global. Sin embargo, en este caso también esta correlacionada
negativamente con la actividad sobre el zigomatico mayor (tabla .

En el caso de la componente CP3 “Facil de encontrar y sin errores“, los
resultados son iguales que para el andlisis global (tabla [5.42a]). Al igual que
para la componente CP4 “Simplicidad y orden”, con la diferencia que CP4
también estd relacionada con el nimero de fijaciones.

En cuanto a la componente CP5 “Necesidad de aprender”, sélo esté correla-
cionada con las variables de fisioldgicas (tabla , a diferencia del anélisis
general donde existian correlaciones con las variables del seguimiento de la
mirada.

Finalmente, en la figura se proporcionan las correlaciones entre las
variables de segundo y cuarto nivel para los usuarios control. A diferen-
cia de los usuarios con limitacién motora, existen pocas correlaciones entre
las variables fisiolégicas y del seguimiento de la mirada con las variables de
nivel 2. El ntimero de fijaciones es la variable con mayor niimero y peso de
correlaciones. Ademads, la componente CP1 “Estética y diseno adecuado” es
la variable de nivel 2 con mayor niimero de correlaciones con las variables de
nivel 4 (tabla [5.42b)).

El ntmero de fijaciones esta correlacionado positivamente con la compo-
nente CP5 “Necesidad de aprender” y negativamente con la CP3 “Facilidad
de encontrar y sin errores”. Sin embargo, también esta correlacionado positi-
vamente con la componente CP4 “Simplicidad y lectura facil”.

Por dltimo, la componente CP1 estd correlacionada negativamente con la
conductividad de la piel y positivamente con la variabilidad del ritmo cardiaco
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(tabla . Ademas, también tiene una correlacion negativa con el ratio de
duracién (tabla [5.42D)).

La tnica otra correlacion entre variables fisiolégicas y componentes prin-
cipales se da entre la actividad del zigoméatico mayor y la componente CP3
“Facilidad de encontrar y sin errores” (tabla [5.42a)).

5.9.6. Relaciones entre las variables del tercer y cuarto
nivel

Por dltimo, en la figura se presentan las las correlaciones entre las
variables de tercer y cuarto nivel para el conjunto de usuarios.

El tiempo utilizado para finalizar la tarea estd correlacionado con todas
las variables, a excepcién del nimero de fijaciones por segundo. Sin embargo,
como ya se ha comentado con anterioridad, la principal correlacién se da para
el nimero de fijaciones (tabla [5.43). En cuanto a la finalizacién de la tarea,
debido a su baja variabilidad, las correlaciones solo se han calculado para los
usuarios con limitacién motora.

Al igual que en casos anteriores, las relaciones anteriores varian en funcién
del perfil de usuario. En la figura se representan graficamente las co-
rrelaciones entre las variables de tercer y cuarto nivel para los usuarios con
limitacién motora. La finalizacién de la tarea esta correlacionada de forma
negativa con todas las variables, a excepcion del ratio de duracion y la varia-
bilidad del ritmo cardiaco. Sin embargo, todos los valores, excepto el nimero
de fijaciones, son pequeiiés (tabla |5.43)).

En cambio, aunque el tiempo utilizado para finalizar la tarea tiene una
mayor correlaciéon con el nimero de fijaciones, también estd correlacionado
el resto de variables, excepto con el nimero de fijaciones por segundo. Sin
embargo, como en el caso anterior, la tinica correlaciéon de peso es con el nimero
de fijaciones (tabla [5.43).

Finalmente, en la figura se representan las correlaciones entre las
variables de tercer y cuarto nivel para los usuarios control. El tiempo utili-
zado para finalizar la tarea estd correlacionado principalmente con el numero
de fijaciones, con un peso superior a 0,5 (tabla . Ademas, también estd
correlacionado con la mayoria de variables fisiologicas, pero con un peso aun
menor que en el caso de los usuarios con limitacion motora.

5.9.7. Aproximacion mediante un modelo simplificado

Los resultados anteriores muestran que existen relaciones claras entre las
variables de los diferentes niveles. Sin embargo, la cantidad de relaciones y su
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Figura 5.25: Diagrama de correlaciones entre el nivel 2 y el nivel 3.
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Figura 5.26: Diagrama de correlaciones entre las variables de los niveles 3 y 4.
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Nivel 3

. Tiempo Finalizar
Nivel 4 T ‘ LI\/II) ‘ C M
Fijaciones 0,47 | 0,34 | 0,53 -0,23
Fijaciones/s -0,03 | 0,01 | -0,03 -0,02
Longitud sacadicos | 0,03 | 0,05 0,01 0,02
Ratio duracién 0,23 | 0,11 0,04 -0,00
EMGz 0,14 | 0,13 | 0,10 -0,16
EMGc 0,19 | 0,16 | -0,11 -0,17
GSR 0,16 | 0,15 | 0,07 -0,10
HRV -0,06 | 0,08 | -0,02 0,01

Tabla 5.43: Valores de correlacion entre las variables de los niveles 3 y 4. Para
el conjunto de usuarios (T) y distinguiendo por perfil de usuario: usuarios con
limitacién motora (LM) y sujetos control (C). Las correlaciones significativas
(p<0,05) se resaltan en negrita y los valores cercanos a la significacién (p=0,07
- 0,08) se resaltan en cursiva. Las correlaciones con la finalizaciéon de la tarea
solo se han calculado para los usuarios con limitacién motora.

complejidad no permiten definir de forma clara un modelo con las relaciones
causa efecto de todos los niveles.

Por ello, se ha decidido mostrar un modelo simplificado, tanto para la
valoracién de la usabilidad (figura como para la valoracion global de la
web (figura . Se ha reducido a 3 niveles, agrupando todas las variables
objetivas y solo se muestran las correlaciones de mayor peso entre las variables
objetivas (niveles 3 y 4) y el nivel 2. Ademds, teniendo en cuenta las diferencias
en funcién del perfil de usuario que se han detectado, se muestra un modelo
para cada perfil.

En la valoracion global de la usabilidad, se observa que la componente
de mayor peso es CP3 “Facil de encontrar y sin errores”r para los usuarios
control. En cambio, para los usuarios con limitacion motora las componen-
tes de mayor peso son CP4 “Simplicidad y orden” y CP1 “Estética y disefio
adecuado”.

En ambos grupos, la variabilidad del ritmo cardiaco se ve afectada por la
componente estética (CP1). La principal diferencia es que, mientras el tiempo
es la variable clave para los usuarios control; las variables fisiologicas y de se-
guimiento de la mirada, es decir el estado emocional y el patrén de exploracion,
son clave para los usuarios con limitacién motora (figura [5.27).
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Figura 5.27: Modelo simplificado de la valoracién de la usabilidad.
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(a) Usuarios control (b) Usuarios con limitacién Motora

Figura 5.28: Modelo simplificado de la valoracién global de la web.

En la valoracion global de la web, la componente CP1 “Estética y
disefio adecuado” tiene una gran peso para ambos perfiles de usuarios. Ade-
mas, en ambos casos, viene determinada por la variabilidad del ritmo cardiaco
(figura [5.28).

La principal diferencia se encuentra en que la componente CP2 “Orienta-
cién y layout claro” acompafa a la CP1 para los usuarios control; mientras
que la componente CP4 “Simplicidad y lectura facil” es la que acompana a
la CP1 para los sujetos con limitacién motora. Ademas, la simplicidad esta
relacionada con la longitud de los sacédicos (figura [5.28)).






Capitulo 6
Discusion

Este capitulo se organiza en seis secciones. Las tres primeras giran en torno
a las tres hipdtesis planteadas al inicio de esta Tesis:

1. En la seccién [6.1] se discuten los resultados relacionados con la hipétesis
1 “Las recomendaciones de usabilidad web proporcionadas por expertos
no han sido validadas mediante pruebas con usuarios, pudiendo existir
discrepancias entre las opiniones de expertos y los problemas reales de
usabilidad de los usuarios”. En lineas generales, podemos afirmar que
la mayoria de recomendaciones mejoran la usabilidad para el conjunto
de usuarios. Sin embargo, el efecto de ciertas recomendaciones parece
no estar claro o incluso llegan a tener un impacto negativo, como se
profundizara en dicha seccion.

2. En la seccién [6.2] se discuten los resultados relacionados con la hipdtesis
2 “Las recomendaciones de usabilidad web no son vdlidas para todos los
perfiles de usuario sino que dependen de las capacidades y caracteristicas
de cada usuario”. Al igual que en el caso anterior, podemos decir que la
mayoria de recomendaciones mejoran la usabilidad para los sujetos con
limitacién motora, salvo contadas excepciones. Sin embargo, el efecto en
los usuarios control es practicamente inexistente, llegando, en algunos
casos, a impactar de forma negativa en la usabilidad, tal y como se
profundizara en dicha seccion.

3. En la seccién [6.3] se discuten los resultados relacionados con la hipétesis
3 “Enfoques innovadores como el andlisis de la respuesta fisiologica y el
sequimiento de la mirada permiten detectar mejor el efecto de las reco-

211
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mendaciones de usabilidad que las variables tradicionales como el tiempo
o0 los cuestionarios”. Este conjunto de variables ha mostrado una mayor
sensibilidad al efecto de las recomendaciones de usabilidad durante la in-
teraccion del usuario con la web, contribuyendo a determinar la validez
de las recomendaciones de usabilidad y su adecuacién segtn el perfil de
usuario. No obstante, es necesario combinar tanto estas aproximaciones
como las tradicionales para ser capaz de analizar la usabilidad de forma
global, tal y como se mostrara en dicha seccion.

Una vez finalizada la discusién de las tres hipdtesis de partida, la seccién [6.4]
se centra en el analisis de los resultados relacionados con los procesos de adap-
tacion y aprendizaje. Para ello, se analiza la evolucion de ambos grupos de
usuarios a lo largo de las repeticiones y sesiones, y su efecto en las variables
de usabilidad utilizadas.

A continuacion, en la seccién [6.5 se discute el posible origen de algunos re-
sultados contradictorios, centrandolo sobre la interaccion de las caracteristicas
de la web desde el punto de vista de la funcionalidad, accesibilidad, usabilidad
y estética.

Por dltimo, en la seccién [6.6] se muestran las principales limitaciones del
trabajo realizado.

6.1. Validez de las recomendaciones de usabili-
dad propuestas por expertos

En esta seccion se discute la validez de las siete recomendaciones anali-
zadas, sin tener en cuenta la influencia del perfil de usuario; analizando su
contribucién a los conceptos de eficacia, eficiencia y satisfacciéon, presentes en
la definicién de usabilidad de la ISO [58].

Para ello, se utilizard de referencia la guia elaborada por Leavitt y Shnei-
derman [62]. Esta guia ademés de recopilar mas de 200 recomendaciones de
usabilidad, evalia la importancia relativa de cada recomendacién para conse-
guir el éxito de la web y la fuerza de la evidencia de dicha recomendacion,
utilizando, en ambos casos, una escala de uno a cinco, siendo éste ultimo el
maximo valor. Ademads, también se compara con resultados puntuales obteni-
dos en otras investigaciones y diversas normativas de usabilidad y ergonomia
[246, 247, [64, 68, [46], [47, [48], [13] [49] 50}, 248 B77? ].

Gran parte de las recomendaciones analizadas contribuyen positivamente
a la interaccion del usuario con la web, mejorando la usabilidad y coincidiendo
con las recomendaciones actuales y los resultados descritos en la guia de Lea-
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vitt y Shneiderman [62]. Los resultados que apoyan dicha afirmacién se han
mostrado de forma resumida en la tabla donde se puede ver el impacto
de cada recomendacion en las distintas variables. Sin embargo, los beneficios
de algunas recomendaciones como “Senalar y hacer clic” no resultan eviden-
tes. Incluso, en el caso de la recomendacién “Ir arriba” parece que existe un
efecto negativo en la usabilidad, a pesar de a que, a priori, deberia facilitar la
interaccion y no dificultarla.

A continuacién, se muestra en detalle el andlisis para cada una de las siete
recomendaciones.

La recomendacién de disponer de un enlace directo para “Ir a inicio”
(P1) mejora la usabilidad. Esta afirmacion se apoya en los resultados descritos
en la tabla donde se observa que tiene un efecto positivo en dos de las
variables analizadas. Su presencia disminuye el nimero de fijaciones, que se
relaciona con una bisqueda més eficiente [214] , y aumenta el ratio de duracién,
que esté relacionado con menores tiempos de busqueda [221].

Esta mejora de la eficiencia se debe a que permite al usuario ir a la pa-
gina principal con un solo clic, reduciendo el niimero de pasos y el uso del
scroll durante la navegacién, aspectos recogidos en las recomendaciones actua-
les [246], [247]. Ademéds, los resultados son coherentes con la guia de Leavitt y
Shneiderman [62], que le daba una importancia de cinco y una evidencia de
tres.

Al igual que en el caso anterior, la recomendaciéon disponer de “Mapa
web” (P3) también mejora la usabilidad web. De hecho, también tiene un
efecto positivo en dos de las variables analizadas (tabla . Su presencia
aumenta el ratio de duracién, que esta relacionado con menores tiempos de
bisqueda [221], mejorando la eficiencia. Ademds, tiene un impacto positivo en
la valoracion estética (CP1) de la web por parte de los usuarios, mejorando su
satisfaccion.

Por lo tanto, el mapa web contribuye positivamente a la usabilidad, mejo-
rando tanto a la eficiencia como la satisfaccién, en linea con las recomenda-
ciones actuales [46]. Sin embargo, la guia de Leavitt y Shneiderman [62] solo
le daba una importancia de dos y una evidencia de cuatro. Esta valoracion se
basa en que puede que no contribuya a mejorar el mapa mental del usuario,
por lo que no mejoraria su comprensién; aunque si facilite la navegacion si
dispone de enlaces directos a cada seccién, optimizando el niimero de pasos
necesario para alcanzar los objetivos.

En linea con las recomendaciones anteriores, disponer de “Migas” (P6)
mejora la usabilidad, con un efecto positivo en tres de las variables analizadas
(tabla . En este caso, ademdas de aumentar el ratio de duraciéon, que esta
relacionado con menores tiempos de bisqueda [221], impacta positivamente en
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dos de las variables fisiologicas. Su presencia reduce el nivel de conductividad
de la piel (GSR), asociada al nivel de intensidad emocional [177, [162} [178], por
lo tanto, reduciendo el estrés. Ademas, su presencia también reduce la actividad
sobre el corrugador superciliar (EMGe), asociada a valencias negativas de la
emocién [I55] [I56] [157] y a incrementos en el nivel de frustracién [I8§)].

Por lo tanto, al igual que en la recomendacién anterior, esta recomendacién
mejora la usabilidad tanto desde el punto de vista de la eficiencia como de la
satisfaccion. Estos resultados estan en linea con las recomendaciones actuales
[46], ya que le muestra al usuario en que pégina se encuentra y las secciones
que le preceden. Ademas, los conceptos de dicha ruta son enlaces directos que
le permiten al usuario volver en un solo clic a la seccién anterior, reduciendo
los pasos de navegacion.

Sin embargo, la gufa de Leavitt y Shneiderman [62] le daba una importancia
de uno y una evidencia de tres. Esta valoracién se basaba en que, si bien en un
estudio los resultados eran considerablemente mejores cuando se les explicaba
a los usuarios su funcionamiento [249]; en otro estudio los resultados no eran
tan buenos, ya que los usuarios no estaban acostumbrados a utilizar las migas
0 no conocfan sus ventajas [250].

Cabe resaltar que desde que se elaboré la guia, los usuarios se han ido
familiarizando con esta recomendacién. Por ejemplo, el 80 % de los usuarios
que participaron en esta Tesis utilizaban las migas (tabla . De hecho, un
estudio més reciente de Nielsen [81] demostré la utilidad de esta recomendacion
para mejorar la navegaciéon y la usabilidad de los sitios web.

La utilizacién de una “Imagen de Fondo” (P5) empeora la usabilidad,
siendo el resultado méas claro que se ha detectado, con un impacto negativo
en siete de las variables analizadas (tabla . En concreto, disminuye el ratio
de duracién y la amplitud de los sacddicos, lo que significa un mayor tiempo
de busqueda y falta de pistas que ayuden a la navegacién [226]; y aumenta
el namero de fijaciones y el tiempo empleado para realizar la tarea, ambos
relacionados con una baja eficiencia, y en este caso particular, con una baja
eficiencia para las tareas de bisqueda de informacién [221]. Ademds, aumenta
la conductividad de la piel (GSR) y disminuye la variabilidad del ritmo car-
difaco (HRV), ambos relacionados con un mayor nivel de intensidad emocional
o con una mayor necesidad de carga cognitiva; y aumenta la actividad sobre el
corrugador superciliar (EMGe), que estd relacionado con valencias negativas
o con un aumento en el nivel de frustracion.

Por lo tanto, la recomendacion de no utilizar imagenes de fondo mejora la
usabilidad, tanto desde el punto de vista de la eficiencia a nivel de tiempos
y carga cognitiva, como desde el punto de vista de la satisfaccién. Los resul-
tados coinciden con las recomendaciones de proporcionar suficiente contraste
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entre las letras y el fondo [62] 50} [247] [246], y las recomendaciones de disponer
de fondos planos en vez de utilizar imdgenes o patrones visuales [62] para no
dificultar la lectura. Cabe resaltar que Leavitt y Shneiderman [62] le asigna
una importancia de cinco y una evidencia de cuatro. Ademds, esta recomen-
dacién también aparece en las pautas de accesibilidad de la WAT [251], por su
importancia para usuarios con problemas de visién.

A diferencia de los casos anteriores, el efecto de las recomendaciones “Ir
arriba” (P2) y “Seflalar y hacer clic” (P4) es menos claro. Por lo que no es
posible confirmar que mejoren ni empeoren la usabilidad.

Esta dualidad se ve reflejada en los resultados obtenidos para ambas reco-
mendaciones. La recomendacién de disponer de la opcién “Senalar y hacer
clic” (P4) tiene un impacto positivo en tres variables pero también un impacto
negativo en otras tres (tabla .

Por un lado, su presencia aumenta el ratio de duracion y la amplitud de
los sacédicos, lo que significa un menor tiempo de bisqueda y la presencia de
pistas que ayudan a la navegacién respectivamente [226]. Ademds, aumenta
la actividad sobre el zigomatico mayor, asociado a valencias positivas de las
emociones y relacionado con un aumento en la satisfaccién [155] [156, [157].

Por otro lado, aumenta el nimero de fijaciones, nimero de fijaciones por
segundo y el tiempo empleado para realizar la tarea, relacionados con una
biisqueda menos eficiente [22I] y una baja eficiencia en la relacién de tareas
respectivamente.

Por lo tanto, no se puede concluir que dicha recomendacién mejore la usa-
bilidad, tal y como afirman las actuales recomendaciones de experto [62], 57].
Sin embargo, tampoco se puede afirmar que la empeore, ya que los datos son
contradictorios. Su presencia aumenta la satisfaccion y la eficiencia desde la
perspectiva de la btisqueda de informacién, pero no disminuye la eficiencia en
relacién al tiempo empleado para finalizar la tarea.

Cabe resaltar que la guia de Leavitt y Shneiderman [62] le da una impor-
tancia de cuatro a proporcionar “feedback” sobre la acciéon que hay activa en
este momento, pero tan solo una evidencia de dos. La funcionalidad de “Se-
nalar y hacer clic” tiene ventajas y desventajas. Por un lado, las opciones del
menu cambian de color al pasar el ratén por ellas, aportando feedback visual
al usuario. Por otro lado, es necesario realizar un clic para confirmar la accién
y desplegar el subment, por lo que el usuario debe saber que detras de dicha
seccion del menu existen méas subsecciones. Una opcién seria que el ment se
desplegara automdaticamente pero esto provocaria una accién inesperada por
parte del usuario, pudiendo tener también efectos negativos.

Es posible que en esta investigacion, los usuarios tuvieran suficiente in-
formacién sobre la zona activa con la imagen del cursor del ratén, no siendo
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totalmente necesario cambiar el color del texto de la opcidn sobre la que estaba
colocado el ratén.

Tal y como se adelantaba, tampoco se puede afirmar ni desmentir que
disponer de un enlace directo para “Ir arriba” (P2) mejore la usabilidad,
ya que tiene un impacto negativo en tres de las variables mientras que solo
tiene un impacto positivo en una de ellas (tabla . Su presencia disminuye
el ratio de duraciéon y la amplitud de los sacddicos, que estan relacionados
con dificultades en la busqueda de la informacién y falta de pistas claras para
localizar informacién [220], respectivamente. Ademads, también disminuye la
actividad sobre el zigomatico mayor, que estd relacionada con una valencia
emocional positiva, por lo que disminuye la satisfaccién del usuario [I55] 156
157]. El tinico impacto positivo que tiene es la componente CP1, por lo que los
usuarios perciben que contribuye a mejorar el diseno y la estética de la web.

A pesar de su contribucién a la percepcion estética, la opcién “Ir arriba” no
mejora ningun aspecto de la usabilidad. Resultado que esta en contraposicién
con las actuales recomendaciones de experto, que recomiendan proporcionar
dicha opcién cuando las paginas son largas y requieren de un desplazamiento
en vertical [46].

Sin embargo, era de esperar que ir rapidamente a la parte superior de la
pagina con un solo clic, sin tener que utilizar el scroll, mejoraria la usabili-
dad, especialmente para los usuarios con limitacion motora. Por ello, en la
seccién [6.2] se analiza en detalle el efecto de esta recomendacién para cada
perfil de usuario.

Por ultimo, se ha encontrado cierta variabilidad en los resultados para
decidir el tipo de “Ment” (P7) méas usable. A pesar de ello, podemos decir
que los mends 1 y 2 son los que mas dificultan la usabilidad, mientras que
los meniis 3 y 4 son los que contribuyen més positivamente a la usabilidad
(tabla[5.34). En concreto, la ausencia de ment en el lado izquierdo (ment 1)
tiene un impacto negativo o nulo en mas del 90 % de las variables (tabla7
resaltando la necesidad de utilizar al menos un ment izquierdo.

En cambio la ausencia del ment superior no tiene un impacto tan
negativo, siempre que se utilice conjuntamente con un menu izquier-
do de dos niveles (ment 4). No obstante, si se utiliza conjuntamente con
un ment izquierdo de un nivel (mend 2), los resultados son igual de negati-
vos que para el menu 1, mejorando ligeramente el impacto sobre las variables
fisiolégicas.

Estos resultados se pueden deber a las limitaciones causadas en la navega-
cién en funcion del tipo de ment. El ment izquierdo se va adaptando a medida
que el usuario se adentra en las secciones de la web, por lo que su ausencia
provoca que sea mdés dificil acceder a la subseccién especifica deseada. Sin
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embargo, esta ventaja se convierte en una desventaja cuando no existe meni
superior. Esta desventaja se debe a que al acceder a una subseccién cambia
el ment izquierdo, y la secciones anteriores no estdn visibles en dicho ment.
Este hecho, unido a que no existe menu superior, dificultan la vuelta al nivel
jerarquico anterior.

Cabe destacar que la eleccién del mejor “Mentt” (P7) depende de la com-
plejidad y organizaciéon de la informacion de la web. A priori, disponer de
menus tanto en la parte superior como en la izquierda debe tener un impacto
positivo, siempre que sean complementarios y coherentes. En cuanto al nimero
de niveles, lo ideal seria disponer de un solo nivel, pero si existe mucha infor-
macién esto puede provocar mentiis muy largos, por lo que seria recomendable
disponer de dos niveles.

La variabilidad de los resultados no es de extranar, ya que las actuales
recomendaciones dan pautas sobre el niimero maximo de opciones, el nivel
méaximo de jerarquia, conseguir un equilibrio entre opciones y niveles de je-
rarquia [46], o las posibilidades que aportan combinar ments a la izquierda y
en la parte superior. En cambio, no existe una tnica solucién acerca del meni
mas adecuado, ya que depende del contexto y objetivo de la web, la cantidad
de informacién y el perfil de usuario. Pero tampoco existe una férmula que
permita elegir el mejor ment en base a los condicionantes anteriores. Adem4s,
existen notables diferencias segtin el perfil de usuario que se discuten en la
seccién

En lineas generales, la mayoria de recomendaciones analizadas con-
tribuyen positivamente a la usabilidad para el conjunto de usuarios (ta-
bla , a pesar de algunos resultados puntuales donde existen contradiccio-
nes o claros efectos negativos. No obstante, la aparicién de estas excepciones
destacan la necesidad de realizar pruebas con usuarios para comprobar
la validez de dichas recomendaciones. Ademads, hay que tener en cuenta que se
han seleccionado recomendaciones ampliamente extendidas y en las que existia
bastante consenso sobre su mejora de usabilidad web. Por tanto, los resulta-
dos podrian ser bastante mas contundentes en recomendaciones mas recientes
o que hayan generado cierta controversia sobre su contribucién a la usabilidad.

Los resultados anteriores muestran la necesidad de combinar las evalua-
ciones heuristicas, o de experto, con las pruebas con usuarios; coincidiendo
con estudios previos que han demostrado las ventajas que supone el combinar
ambas aproximaciones [78], 69], ya que permiten obtener informacién comple-
mentaria. La utilizacién conjunta de evaluaciones heuristicas y con usuarios
permite detectar la mayoria de problemas de usabilidad, tanto de una péagina
web como de cualquier otra aplicacién o servicio TIC. De hecho, se pueden
detectar mas del 90 % de los problemas de usabilidad mediante la participa-
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ci6én de tres a cinco expertos, y de cuatro a cinco usuarios [252] para estudios
cualitativos. No obstante, es necesario disponer entre ocho y diez usuarios para
la obtencién de resultados cuantitativos [253] 252, [78], como se ha hecho en
esta Tesis.

6.2. Influencia del perfil de usuario en la validez
de las recomendaciones de usabilidad

La mayoria de las recomendaciones utilizadas mejoran sustancialmente la
usabilidad para los usuarios con limitacién motora, con contadas excepciones
como se comenta mas adelante. Gran parte de las recomendaciones facilitan al
usuario saber en qué parte de la web se encuentra, y lo que es mas importante,
poder navegar rapidamente de una seccién a otra con un solo clic, lo que
permite compensar las dificultades de estos usuarios al utilizar el ratén.

Por contra, los usuarios sin limitaciones funcionales, usuarios control, no
parece que obtengan excesivo beneficio de la presencia de las recomendacio-
nes de usabilidad. De hecho, incluso algunas de las recomendaciones parecen
perjudicar la interaccién de los usuarios control.

En las tablas y ya se ha mostrado de forma resumida el impacto
de cada recomendacion en las distintas variables segtin el perfil de usuario. A
continuacion, se discuten las diferencias en la respuesta de cada tipo de usuario
a las recomendaciones de usabilidad.

La utilizacién de una “Imagen de Fondo” (P5) es la tinica recomendacién
que tiene el mismo efecto en ambos perfiles de usuarios. En ambos casos, como
se ha mostrado en la tabla [5.35] su presencia disminuye la variabilidad del
ritmo cardiaco (HRV) y aumenta el ntimero de fijaciones, por lo que afecta
negativamente a la satisfaccion y a la eficiencia.

Sin embargo, cuatro de las cinco variables que se veian influidas por su
presencia en el andlisis de la secciéon anterior, se debe solo a los usuarios con
limitacién motora ya que no se observa cambios en dichas variables para los
sujetos control. Ademads, para los usuarios con limitaciéon motora también in-
fluyen en dos variable mds, la actividad sobre el zigomético mayor (EMGz)
y en la componente de “Simplicidad y lectura ficil” (CP4). En cambio, su
presencia influye en la duracién de la tarea para los sujetos control.

En concreto, la presencia de “Imagen de fondo” aumenta la actividad so-
bre el corrugador (EMGc) y la conductividad de la piel (GSR); y disminuye la
actividad sobre el zigomdtico mayor (EMGz), el ratio de duracién, la ampli-
tud de los sacddicos, y la “Simplicidad y lectura facil” (CP4) en los usuarios
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con limitacién motora. Por lo tanto, reduce la eficiencia y satisfacciéon en la
realizacién de las tareas para los usuarios con limitacién motora. Por contra,
su presencia provoca un aumento del tiempo necesario para finalizar la tarea
en los usuarios de control, es decir, reduciendo la eficiencia.

Los problemas que generan su presencia estan relacionados con la capacidad
visual, que, a priori, debe ser igual en ambos grupos de usuarios. Por lo tanto,
es de esperar que no colocar ninguna imagen de fondo mejore la usabilidad
para ambos perfiles.

En cambio, la presencia de “Ir a inicio” (P1) mejora la usabilidad de los
usuarios con limitacién motora, mientras empeora la usabilidad para los sujetos
control. A partir de los resultados descritos en la tabla [5.35] resulta evidente
la contribucién positiva a la usabilidad para los sujetos con limitacién motora,
con un impacto positivo en siete variables. En cambio, su presencia tiene una
contribuciéon negativa para los usuarios control, con un impacto negativo en
cuatro variables.

Para los sujetos con limitacion motora, la presencia de “Ir a inicio” "facilita
la finalizacién de las tareas, contribuyendo a la eficacia. Ademads, su presencia
disminuye la actividad sobre el musculo corrugador (EMGc) y aumenta la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV), mejorando la satisfaccién y la
eficiencia. Eficiencia que se ve también mejorada ya que disminuye el nimero
de fijaciones y el ntimero de fijaciones por segundo, y aumenta el ratio de
duracién y la amplitud de los sacadicos.

En cambio, su presencia produce un efecto contrario en los usuarios con-
trol, tanto en la eficiencia como en la satisfacciéon. En concreto, disminuye la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, empeorando la satisfaccion y aumentan-
do la carga cognitiva. Ademés, la reduccién de la eficiencia se hace ain més
patente, ya que disminuye la amplitud de los sacddicos, y aumenta el niimero
de fijaciones y el tiempo necesario para finalizar la tarea.

Al evitar el uso del scroll y reducir el nimero de movimientos del ratén,
era de esperar que las personas con limitacién motora serian el grupo que mas
se beneficiarian. No obstante, es una funcionalidad que también podria ser de
utilidad para los usuarios control, o al menos, no tener un impacto negativo.
Este efecto negativo se puede deber a que los usuarios control no utilizan esta
ayuda de navegacioén, ya que estan acostumbrados a manejarse rapidamente
con el ratén, provocando que cualquier elemento que no utilicen, les moleste o
desagrade.

Al igual que en el caso anterior, la presencia de las “Migas” (P6) mejora
claramente la usabilidad de los usuarios con limitacién motora, con un impacto
positivo en seis variables, mientras que afecta negativamente a la usabilidad
para los sujetos control (tabla [5.35)). Para los usuarios con limitacién motora,
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su presencia facilita la finalizacién de la tarea, mejorando la eficacia. Ademas,
disminuye la actividad sobre el corrugador (EMGc) y la conductividad de la
piel (GSR), mejorando la satisfaccién y la eficiencia. La mejora de la eficiencia
se ve reforzada, ya que disminuye el ntmero de fijaciones y el tiempo necesa-
rio para finalizar la tarea, y aumenta el ratio de duracién entre sacadicos y
fijaciones.

En cambio, la eficiencia disminuye para los sujetos control ya que aumen-
ta el tiempo empleado y el nimero de fijaciones necesarias para alcanzar el
objetivo.

A priori, deberia mejorar la usabilidad de los usuarios con limitaciéon mo-
tora, ya que les permite acceder a las secciones anteriores con un solo clic.
Ademas, situar al usuario en la posicién en la que se encuentra dentro de la
estructura de la web, deberia mejorar la usabilidad para ambos perfiles. En
cambio, mejora la usabilidad de un grupo mientras empeora la del otro. No
obstante, a diferencia de la recomendacién “Ir a inicio”, el impacto negativo en
los sujetos control solo se ve reflejado en dos variables, duracién de la tarea y
numero de fijaciones, ambas correlacionadas. El efecto negativo en los usuarios
control se puede deber a que al no utilizarlo, se convierte en un elemento que
distrae la atencién y por tanto les molesta.

La presencia del “Mapa web” (P3) ofrece resultados similares a las migas
(tabla [5.35)). Para los usuarios con limitacién motora, su presencia aumenta
el ratio de duracién y disminuye el nimero de fijaciones, mejorando la eficien-
cia. En cambio, para los usuarios control, su presencia aumenta el niimero de
fijaciones y el tiempo empleado para realizar la tareas, reduciendo la eficien-
cia. Ademads, cabe resaltar que, en ambos casos, contribuye positivamente a la
percepcién de “ Diseio y Estética adecuados” (CP1).

Aunque los resultados no son tan claros como en los casos anteriores, se
puede decir que el “Mapa web” tiene un efecto distinto segtin el perfil de
usuario. Era de esperar que los resultados fueran similares a los obtenidos
mediante las migas, ya que ambas recomendaciones ayudan a orientarse al
usuario y también aportan la posibilidad de acceder a las distintas secciones
de la web con un solo clic

La mejora de la usabilidad para los usuarios con limitacion motora, descrita
hasta el momento, no queda tan patente para las recomendaciones “Ir arriba”
(P2) y “Senalar y hacer clic” (P4).

La seccién indicaba que la recomendacién “Ir arriba” tenia un claro
impacto negativo en la usabilidad. Este efecto se reafirma para los usuarios
control, ya que su presencia reduce la amplitud de los sacddicos, y aumenta el
numero de fijaciones, niimero de fijaciones por segundo y el tiempo para realizar
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la tarea, afectando negativamente a la eficiencia. Ademads, su presencia también
disminuye la actividad sobre el zigoméatico (EMGz), reduciendo la satisfaccién.

Sin embargo, el efecto en los usuarios con limitaciéon motora es menos
claro. Por un lado, su presencia reduce el nimero de fijaciones, el nimero
fijaciones por segundo, la actividad sobre el corrugador (EMGc) y el tiempo
necesario para finalizar la tarea, mejorando la eficiencia y satisfaccién. Por otro
lado, su presencia reduce la amplitud de los sacadicos y el ratio de duracion,
empeorando la eficiencia; y reduce la actividad sobre el zigomético (EMGz),
empeorando la satisfaccién.

Como se observa los resultados son bastante contradictorios para esta reco-
mendacion, ya que empeora y mejora tanto la eficiencia como la satisfaccién a
partes iguales. No obstante, el recuento realizado en la tabla m (5 positivos
y 3 negativos), nos permitirfa decir que parece contribuir en mayor medida
a mejorar la usabilidad que a empeorarla. Ademés, cabe destacar que para
ambos perfiles, como se comentaba en la seccion contribuye positivamente
a la percepcién de “Diseno y estética adecuados” (CP1).

En cuanto a la recomendacién “Sefialar y hacer clic” (P4), la contradic-
ciéon o ambivalencia, discutida en la seccion sigue de manifiesto al separar
los resultados por perfil de usuario. Su presencia provoca tres impactos posi-
tivos y tres negativos para los usuarios con limitacién motora, y un impacto
positivo menos para los usuarios control.

Para los usuarios con limitacién motora, su presencia aumenta la duracién
de la tarea, el nimero de fijaciones y el nimero de fijaciones por segundo, em-
peorando la eficiencia. Sin embargo, su presencia también aumenta la amplitud
de los sacadicos, el ratio de duracion y la actividad del zigomatico, mejorando
la eficiencia y satisfaccion, respectivamente.

A priori, como genera el mismo ntmero de impactos positivos y negativos
no se podria afirmar si mejora o empeora la usabilidad. No obstante, en seccio-
nes previas se ha puesto de manifiesto que el tiempo empleado para finalizar
la tarea no es la variable mas importante para los usuarios con limitacién mo-
tora. Por ello, teniendo en cuenta que los impactos negativos se producen en
dos variables muy relacionadas, niimero de fijaciones y tiempo empleado para
finalizar la tarea; y que el resto de variables de la mirada y la respuesta fisio-
légica tienen un impacto positivo, podemos concluir que esta recomendacién
mejora la usabilidad para los usuarios con limitacién motora.

Para los usuarios control, su presencia también aumenta el nimero de fi-
jaciones y el tiempo empleado para finalizar la tarea, reduciendo la eficiencia.
Ademds, también aumenta la variabilidad cardiaca (HRV), reduciendo la efi-
ciencia y la satisfaccién. Por contra, su presencia aumenta la amplitud de los
sacddicos y la actividad sobre el zigomético (EMGz), mejorando la eficiencia
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y satisfaccién, respectivamente. Al igual que para los usuarios con limitacién
motora, el nimero de impactos positivos y negativos es el mismo, por lo que
su efecto sobre la usabilidad no queda demostrado.

Sin embargo, el tiempo empleado para finalizar la tarea si que es clave en
los sujetos control y ademas, se ve afectada negativamente la respuesta fisiold-
gica. Podemos concluir que esta recomendacion se encuentra entre un impacto
neutro sobre la usabilidad o un ligero impacto negativo para los usuarios con-
trol.

Respecto al “Mena” (P7) més adecuado, los resultados varfan considera-
blemente segin el perfil de usuario (tabla . A pesar de ello, éstos estan
en linea con los resultados generales donde quedaba patente la necesidad de
utilizar un menu izquierdo.

En este caso, la principal diferencia se centra en que el ment izquierdo
con dos niveles (ment 4 y 5) mejora la usabilidad para los usuarios control.
En cambio, los usuarios con limitacién motora prefieren disponer de
ambos ments, tanto en el lado izquierdo como en la parte superior (menu 3
y 5).

En la tabla se puede ver que el resultado para los sujetos control es
bastante claro. Por un lado, no existe ningtin impacto negativo en el menu 4,
que consta de nueve impactos positivos y uno neutro. Por otro lado, el ment
5 tiene s6lo dos impactos negativos en la valoraciéon global y en el ratio de
duracién.

En cambio, en los usuarios con limitaciéon motora, la diferencia de impactos
positivos y negativos en los distintos menis es bastante méas reducida. Aunque
el mend 3 y 5 estan practicamente al mismo nivel, los resultados son mejores
cuando se utiliza un dnico nivel (menu 3) frente a dos (mend 5). La tnica
excepcion se encuentra en las variables fisioldgicas, efecto que puede deberse
a interacciones no controladas entre aspectos de usabilidad y estéticos, como
se detalla en la seccién [6.5

A pesar de estas diferencias, en ambos grupos se confirman los resultados
de la seccién anterior. La ausencia de ment izquierdo (ment 1) o la ausencia
de ment superior combinado con un ment izquierdo de un solo nivel (mend 2)
son los que més empeoran la usabilidad en ambos grupos.

En lineas generales, se puede decir que la mayoria de recomendaciones
contribuyen a mejorar la usabilidad de los usuarios con limitacién
motora. En cambio, las recomendaciones influyen poco en las variables para
los usuarios control, teniendo, en algunos casos, impactos negativos en la
usabilidad.

Cabe resaltar que las recomendaciones modifican la mayoria de variables
fisiolégicas y de seguimiento de la mirada de los usuarios con limitacién motora.
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En cambio, el principal impacto de las recomendaciones en los usuarios control
se refleja en el tiempo necesario para finalizar la tarea.

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de tener en cuenta las
distintas caracteristicas y habilidades del conjunto de la poblaciéon a la que
va dirigida la web o el servicio TIC. Coincidiendo con las diferencias
encontradas por otros autores cuando han analizado la adecuacion de
diversos interfaces en funcién de las habilidades y capacidades de los usuarios,
por ejemplo, en funcién de la experiencia [I88] 254] o la edad [61].

6.3. Comparativa de las distintas variables de
usabilidad

El uso de variables extraidas de la respuesta fisiolégica y del seguimiento
de la mirada ha permitido discriminar mejor el efecto de las recomendaciones
de usabilidad en la interaccién del usuario con la web. El conjunto propues-
to de nuevas variables, nivel 4, ha permitido detectar la influencia de todas
las recomendaciones de usabilidad y su interaccion con el perfil de usuario.
Ademas, permite profundizar més alld del resultado final de la tarea, es decir,
indagar en los procesos que se generan en el interior del usuario, tanto a nivel
emocional como cognitivo.

En la seccién se comparaba la sensibilidad de las variables de los dis-
tintos niveles. En la tabla quedaba patente que las variables de nivel 4
son mas sensibles al efecto de las recomendaciones y al perfil de usuario, que
las variables de los niveles 1, 2 y 3.

La formulacién de preguntas generales sobre la web o su usabilidad, Ni-
vel 1, es muy poco sensible y por lo tanto no son adecuadas para la valoracién
en detalle de la web. De hecho, tan sélo permiten detectar la influencia del
perfil de usuario y del tipo de ment, tal y como se ha mostrado en la tabla[5.8

Los anteriores resultados mejoran ligeramente cuando se pide al usuario
que conteste a un conjunto de preguntas més amplio y especifico. No obs-
tante, ha sido necesario realizar un anélisis de componentes principales para
conseguir que las variables del Nivel 2 fueran algo més sensibles. De hecho,
solo las componentes “Diseno y Estética adecuados” (CP1) y “Simplicidad y
lectura facil” (CP4) son sensibles al efecto de determinadas recomendaciones.
En concreto, han permitido detectar el efecto de las recomendaciones “Ir arri-
ba” y “Mapa web”, y la interaccién de la limitacién motora con “Imagen de
Fondo” (tabla . Ademsds, la componente “Facilidad de encontrar y sin
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errores” (CP3) también permite analizar la evolucién del usuario a lo largo de
las sesiones.

Cabe resaltar que los valores de significacién (p) de las variables subjetivas,
nivel 1 y 2, son bastante peores que en el caso de las variables objetivas,
correspondientes al nivel 3 y 4.

Estos resultados ponen de relieve la limitada capacidad de discriminacién
del efecto de las recomendaciones mediante técnicas subjetivas y cualitativas.
Ademas, con frecuencia se requiere de muestras de usuarios bastante mas am-
plias para conseguir resultados significativos en comparaciéon con las variables
objetivas, incluidas las variables fisiologicas [82), B].

Aunque la utilizacién de preguntas mas especificas pueda mejorar la sen-
sibilidad de estas técnicas, esto genera un problema a resolver. Es necesario
alcanzar un equilibrio entre el nivel de detalle que se quiere conseguir y el
numero de preguntas para no abrumar al usuario. En esta investigacién, una
limitacién, implicita del propio cuestionario, es que no se podia pasar dicha
bateria de preguntas (anexo después de finalizar cada tarea de menos de
dos minutos. De haberse realizado ese modo, el ensayo se hubiera alargado
demasiado y se hubiera contribuido al cansancio del usuario. Ademaés, hay que
tener en cuenta que las diferencias entre tareas y tipos de web eran bastan-
te sutiles, lo que podia dificultar que el usuario fuera capaz de discernir los
matices entre los distintos estilos.

Sin embargo, se podrian haber conseguido mejores resultados si se hubiera
utilizado un cuestionario méas reducido. Por ejemplo, utilizando las 2 preguntas
generales y las 5 preguntas relacionadas con las componentes principales (o las
que més influyen en la usabilidad), permitiendo que los usuarios lo completaran
con mayor frecuencia.

Recurrir a variables objetivas, aunque sean tradicionales como la medida
de tiempos y la finalizacion de la tarea, correspondientes al Nivel 3, permite
discriminar mejor el efecto de las recomendaciones de usabilidad. En esta tesis,
la finalizacién de la tarea no ha sido especialmente sensible, ya que sélo permite
detectar el efecto de las recomendaciones “Ir a inicio” y “Migas”, y la evolucién
a lo largo de sesiones y repeticiones (tabla

Sin embargo, cabe resaltar que las tareas planteadas en esta Tesis no eran
excesivamente complejas. Esta situacién, junto a una buena organizacién de
la informacién en la web, provocaba que la tasa de error en la finalizacion
de la tarea fuera considerablemente baja. La utilidad de esta variable seria
mas evidente en tareas o interfaces mas complejos como paneles de control de
transporte publico, o servicios TIC més nuevos o desconocidos.

La mejoria de resultados proporcionada por las variables subjetivas se hace
evidente en el tiempo empleado para finalizar la tarea. La duracién varia con
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la presencia de tres recomendaciones y otras cinco en funcién del perfil de
usuario (tabla . Ademaés, permite extraer informacién de la evolucion del
usuario a lo largo de las sesiones y repeticiones. Cabe anadir que el nivel de
significacién obtenido en el 75 % de los factores es el més alto (p<0,001).

Sin embargo, estudios previos [61] muestran que el tiempo empleado para
finalizar una tarea no es la mejor variable para evaluar la eficiencia, espe-
cialmente en el caso de personas mayores o personas con discapacidad. Estos
estudios coinciden con los obtenidos en esta Tesis, ya que si bien el tiempo
empleado para finalizar la tarea es clave para los usuarios control, no es asi
para los usuarios con limitacién motora. Afirmacién que se puede constatar
tanto en la influencia de las recomendaciones en dichas variable, como por su
peso en el modelo de usabilidad para ambos grupos (figuras y [5.28Db)).

Los resultados anteriores ponen de manifiesto la necesidad de utilizar otras
variables como el andlisis de la respuesta fisiolégica [82], el seguimiento de la
mirada o el andlisis de movimientos [61] para evaluar la usabilidad. Necesidad
que se hace més patente cuando las diferencias son sutiles [82] y/o participan
usuarios con discapacidad o personas mayores [61].

De hecho, los resultados obtenidos para las variables de Nivel 4 reafirman
dicha necesidad. En concreto, las variables asociadas a la respuesta fisiolégica
permiten detectar el efecto de todas las recomendaciones y su interaccién con
el perfil de usuario, a excepcion de las recomendaciones “Ir a inicio” y “Mapa
web”. Ademds, permiten obtener el nivel de significacién més alto (p<0,001)
en practicamente la totalidad de los casos (tabla [5.21]).

Los resultados anteriores todavia son mejores para las variables del segui-
miento de la mirada. Este conjunto de variables permite detectar el efecto de
la totalidad de las recomendaciones y su interaccién con el perfil de usuario
(tabla , con el nivel de significacién més alto (p<0,001).

A pesar de los buenos resultados obtenidos con la metodologias innova-
doras propuestas, hay que tener en cuenta las limitaciones y dificultades
asociadas a dichas técnicas. En primer lugar, requieren de equipamiento que
tiene un alto coste, entre 3.000 y 20.000 euros. Ademads, en el caso del andlisis
de la respuesta fisioldgica, requiere de una instrumentacién precisa y que puede
ser molesta para el usuario, especialmente la electromiografia facial.

Sin embargo, ambas limitaciones pueden solucionarse a corto-medio plazo.
Por un lado, mediante el uso de equipamiento de bajo coste como caAmaras web
para el seguimiento de la mirada, aunque sea a cambio de perder precision.
Por otro lado, mediante el uso de dispositivos de bajo coste tipo pulsera que
registren la variabilidad del ritmo cardiaco y/o la conductividad de la piel.

En segundo lugar, en ambos casos hay que tener especial cuidado en el
tratamiento e interpretacién de los datos. Diversos autores no han con-
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seguido resultados debido a la alta variabilidad de las sefiales fisiolégicas o a
la presencia de estimulos externos, debido, entre otros, a la falta de control en
las condiciones de los ensayos [I80].

Por ello, resulta clave realizar un ensayo controlado, minimizar la presencia
de estimulos externos y aplicar una normalizacién para reducir la variabilidad
intra- e inter-sujeto, como se ha hecho en esta Tesis. No obstante, como se
detallard en la seccion la normalizacién utilizada podria haber sido mejor,
lo que hubiera contribuido positivamente a los resultados obtenidos.

Si bien la normalizacién no es critica en el caso del analisis del seguimiento
de la mirada, si lo es una correcta calibracion y control del entorno y de los
usuarios. Los reflejos en la pantalla o usuarios con gafas bifocales, entre otros,
pueden afectar la calidad y validez de las medidas [211] 214 [215].

Ademas, tal y como se ha introducido en el estado del arte, diversas varia-
bles, como el ratio de duracién [221], tienen una interpretacién dual, es decir
su interpretacion depende de donde reside la complejidad del interfaz y del
tipo de tarea. En estos casos resulta clave comprender el producto o servicio
que se estd analizando para poder interpretar los resultados.

A las anteriores limitaciones cabe anadir una limitacién comin ambas me-
todologias, su menor utilidad para evaluar el proceso de adaptacién y apren-
dizaje. En el caso de las variables de la mirada se puede deber a la escasa
variacion a lo largo de sesiones y repeticiones, a excepciéon del nimero de fija-
ciones, la cual estd altamente correlacionada con la duracién de la tarea. En
cambio, en el caso de las variables fisiologicas se puede deber a problemas de
normalizacién entre sesiones y/o el efecto del nivel de intensidad emocional
6ptimo para realizar una tarea, tal y como se analiza en la secciéon

Por 1ltimo, si se analizan las distintas variables de forma individual mas alla
del nivel al que pertenezca, se puede extraer un conjunto de variables que
permitan valorar la usabilidad de forma fiable cubriendo sus principales
componentes:

= Eficacia: Parece claro que es necesario utilizar la variable finalizacion de
la tarea, ya que es la inica que permite medir dicho efecto.

» Eficiencia: Las variables ratio de duracién y la longitud de los sacadi-
cos permiten detectar el efecto de todas las recomendaciones, ademaés de
complementarse en cuanto a su significado. No obstante, seria adecuado
combinarlas con la actividad sobre el corrugador (EMGc) y la conduc-
tividad de la piel (GSR) o la variabilidad cardiaca (HRV) para medir el
nivel de carga cognitiva o estrés. También seria de utilidad la medida del
tiempo empleado para finalizar la tarea, aunque como se ha explicado,
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no es la variable méas adecuada para medir eficiencia en usuarios con
limitacién motora o personas mayores.

= Satisfaccién: En este caso parece claro que la medida de valencia e in-
tensidad emocional, a través de la EMG facial y la HRV/GSR, aporta
mejores resultados que la evaluacion de la satisfaccién a través de cues-
tionarios.

= Aprendizaje: Teniendo en cuenta los problemas que han aparecido en
parte de las nuevas variables propuestas (seccién, las variable idoneas
serfan la medida de tiempos o el nimero de fijaciones, ambas altamente
correlacionadas. No obstante, las variables fisiologicas también pueden
contribuir al respecto si se mejora el control sobre dichas variables. De
hecho, el HRV, tal y como se comenta en la siguiente seccién, puede
ayudar al respecto. Ademés, otras aproximaciones como el andlisis de
movimientos de la mano [6I] o el ratén pueden aportar informacién de
gran valor al respecto.

A modo de resumen, resulta necesario combinar las distintas técnicas,
incluso metodologias méas cualitativas o subjetivas como cuestionarios, “thin-
king aloud” o técnicas de observaciéon. De este modo, se puede conseguir una
adecuada valoracién de la usabilidad y detectar los distintos problemas durante
la interaccion del usuario con la web.

6.4. Proceso de adaptacion y aprendizaje

Esta seccion se centra en debatir las diferencias entre los procesos de adap-
tacion y aprendizaje. Para ello, se analiza la evolucién de las distintas variables
a lo largo de las sesiones y repeticiones, asi como las diferencias existentes en
funcién del perfil de usuario.

El proceso de aprendizaje se puede dividir en dos partes: adaptacion,
relacionada con lo que el usuario recuerda a corto plazo; y el propio apren-
dizaje, relacionado con lo que el usuario recuerda a largo plazo [61]. En
nuestro caso, se corresponde con la mejoria a lo largo de las repeticiones, rea-
lizadas durante el mismo dfa (adaptacion); y las sesiones, realizadas en dias
distintos (aprendizaje).

Durante la seccién 5.4, se han analizado ambos conceptos de forma inde-
pendiente. Por un lado, variables como la finalizacién de la tarea o el tiempo
empleado para finalizarla tienen el comportamiento esperado, es decir, mejo-
ran a lo largo de las repeticiones y sesiones, aumentado el porcentaje de éxito
de finalizacién y reduciendo el tiempo necesario para finalizar la tarea.
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Por otro lado, se han encontrado algunos comportamientos no esperados,
especialmente para las senales fisiologicas. Por ejemplo, es de esperar que la
conductividad de la piel, relacionada con el nivel de estrés, se reduzca progre-
sivamente a lo largo de las repeticiones y sesiones; o que la actividad sobre el
zigomatico mayor, relacionada con emociones positivas, aumente a lo largo de
las repeticiones y sesiones. En cambio, se han observado que se aumentaba en
una sesiéon para reducirse en la siguiente o viceversa.

Sin embargo, el anélisis de forma independiente de sesiones y repeticiones
puede enmascarar una informacién de mayor de detalle que se obtiene cuando
se analizan ambos conceptos de forma conjunta. De hecho, Belda-Lois et al. [61]
observaron el nivel conseguido en la dltima repeticién de una sesién
estd por encima del que se consigue en la primera repeticién de la
siguiente sesidn, ya que no todo lo que se aprende a corto plazo se retiene a
largo plazo, existiendo un efecto de “desaprendizaje” entre sesiones.

En la seccion [5.8] se puede ver dicho efecto de “desaprendizaje” en diversas
variables como la finalizacién de la tarea y el tiempo empleado (figura ,
el nimero de fijaciones (ﬁgura, y la variabilidad del ritmo cardiaco (figu-
ra [5.18)), coincidiendo con los resultados obtenidos por Belda-Lois et al. [61].

Cabe destacar los resultados de la variabilidad cardiaca (HRV), a pesar
de que su comportamiento fuera extrano, con subidas y bajadas al analizar
las sesiones y repeticiones por separado (figuras y [5.11Db)), el anAlisis
en conjunto de ambos procesos pone de manifiesto la capacidad del HRV para
valorar tanto la adaptaciéon como el aprendizaje. En este caso, si que se observa
que la variabilidad cardiaca (HRV) tiene un comportamiento similar al descrito
por Belda-Lois et al. [6I]. A excepcién de la tercera repeticién de la segunda
sesién, se observa una mejoria a lo largo de las repeticiones de cada sesién.
Ademas, al inicio de cada sesién se parte de un valor inferior al alcanzado en
la anterior sesién, pero que se mejora a lo largo de las repeticiones (ﬁgura.

Sin embargo, la evolucién de las nuevas métricas propuestas no se
ajusta ni a la evolucién de sesiones y repeticiones por separado, ni al
efecto de “desaprendizaje” explicado por Belda-Lois et al. [61]; a excepcién
del HRV y el niimero de fijaciones, como se ha comentado previamente.

Si la atencién se centra en las variables fisiolégicas, se observa que el
nivel de GSR, relacionado con niveles de estrés o carga cognitiva, tiene valores
elevados durante la primera sesiéon y que se reducen considerablemente en
las sucesivas sesiones (figura . De forma andloga, la EMGz, relacionada
con valencias positivas o satisfaccién, mejora considerablemente a lo largo de
la primera sesién, pero permanece practicamente constante en las siguientes

sesiones (figura [5.18)).
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Estos efectos se pueden deber a que los usuarios sienten cierta presién la
primera vez que se enfrentan a las tareas, generando niveles altos de GSR en
la primera sesién; y al mismo tiempo, produciendo satisfaccién al ir mejorando
en la realizacién de las tareas, lo que genera un incremento de la EMGz. Sin
embargo, estas sensaciones desaparecen en sucesivas sesiones, debido a que
las tareas no son excesivamente complejas y dejan de ser un reto con bastante
facilidad. Estos resultados coinciden con la aproximacion de la curva de Yerkes-
Dodson [124], donde se define un nivel de intensidad éptimo para realizar una
tarea sin ser estresante pero sin aburrir.

De hecho, esta facilidad de las tareas se puede ver reflejada en la EMGec,
relacionada con valencias negativas, ya que parece que no varia considerable-
mente a lo largo de las repeticiones y sesiones (figura .

No obstante, las falta de utilidad de las senales fisioldgicas para evaluar el
aprendizaje se podria deber a un problema en la normalizaciéon de los
datos. A priori, la normalizacién ideal es utilizar un estado basal previo al
inicio de cada tarea [82]. En cambio, en esta Tesis finalmente se utiliz6 un
mismo basal, calculado al inicio de cada sesién, para todas las tareas.

A pesar de haber realizado un estudio piloto, no se pudo detectar que con
el paso de las sesiones, los usuarios se tomaban muy poco tiempo entre tarea y
tarea, debido a que solo se hizo una sesién por usuario. Esto provoco que no se
dispusiera de un tiempo basal suficiente entre tarea y tarea, impidiendo su nor-
malizacién respecto al instante anterior. Esta limitacién puede haber afectado
a la capacidad de reducir la variabilidad intra-sujeto, impidiendo caracterizar
la evolucién a lo largo de las sesiones y repeticiones.

El andlisis conjunto de las repeticiones y sesiones ha permitido explicar
parte de los comportamientos anémalos encontrados en la EMG facial y la
GSR (figuras y . Sin embargo, su poca variacién a lo largo de las
repeticiones y sesiones, a excepciéon de su evolucién durante primera sesién, se
puede deber a problemas de normalizacién como se ha comentado. De todos
modos, seria necesario ver el comportamiento de este grupo de variables cuando
el interfaz o las tareas para realizar por los usuarios fueran mas complejas, y
el nivel de carga emocional y/o cognitiva no decayera tan rapidamente.

En cuanto a las variables asociadas al seguimiento de la mirada, a ex-
cepcién del ntmero de fijaciones, no parece existir un patron claro para el resto
de variables (figura . Por ejemplo, el ratio de duracién solo sufre ligeras
variaciones a lo largo de las sesiones y repeticiones. En cambio, la amplitud
de los sacddicos se reduce considerablemente durante la primera sesién, para
volver a los niveles iniciales en el resto de sesiones. En cuanto al nimero de
fijaciones por segundo, éste tiene un comportamiento dificil de explicar en la
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tercera sesion, con considerables incrementos y decrementos a lo largo de las
repeticiones.

Teniendo en cuenta estos resultados, y sin saber que se hubiera obtenido al
mejorar la normalizacién de las variables fisiolégicas, las mejores variables
para seguir el proceso de adaptacion y aprendizaje son la finalizacion de la
tarea y el tiempo empleado, el niimero de fijaciones y la variabilidad
del ritmo cardiaco.

Al igual que a lo largo de toda la Tesis, existen diferencias notables en
funcién del perfil de usuario. En lineas generales, se observa que el punto
de partida de los usuarios de control es mejor que el de los usuarios con li-
mitacién motora para la mayoria de variables (figuras [5.17 [5.18 y [5.19)), por
lo que la necesidad de aprendizaje es mayor para este grupo. A pesar de esta
mayor necesidad de aprendizaje, son los usuarios control los que mas asocian
en mayor medida una valoraciéon negativa de la usabilidad con una necesidad
de aprendizaje (tabla |5.38]).

La tinica excepcién se encuentra para el ratio de duracién, que en principio
parece ser mejor para los usuarios con limitacién motora. Sin embargo, esto
puede deberse a dos estrategias de exploracién distintas. Los usuarios
con limitacion motora se toman méas tiempo y planifican mejor cual es el
siguiente paso, debido a sus dificultades con el ratéon. Esta mayor planificacion
provoca un aumento del tiempo de fijacién, y por lo tanto, del ratio de duracién.
En cambio, los usuarios control utilizan una estrategia de prueba y error,
reduciendo considerablemente el tiempo de fijacién. Ademads, estas diferencias
se mantienen a lo largo de las sesiones (figura [5.19).

La diferencia entre ambos patrones coincide con los encontrados en otras
investigaciones que analizaban las diferencias entre personas jovenes, acos-
tumbradas a la técnica prueba y error; y personas mayores o personas con
discapacidad, que tenfan mas problemas para realizar cada accién y se toman
més tiempo para su planificacién [6I].

Estas diferencias de perfil se hacen mas evidentes en las variables de la
respuesta fisiolégica. Los valores son considerablemente mayores, a
excepcion del HRV, para los usuarios con limitacién motora (ﬁgura.

No obstante, aunque en la primera sesién las diferencias son considerables
en variables como la GSR o el nivel de EMGz alcanzado, estas diferencias se
reducen considerablemente en las siguientes sesiones, llegando préacticamente
a igualarse. Atn asi, se observa que los usuarios con limitacién motora siguen
incrementando el nivel de satisfaccién (EMGz) en la segunda sesion.

Sin embargo, las diferencias de ambos perfiles en la EMGc, relacionada con
valencias negativas o situaciones de frustracién, se mantienen bastante cons-
tantes a lo largo de sesiones y repeticiones. Este resultado parece indicar que




6.5. VALORACION GENERAL, USABILIDAD E INTERACCIONES 231

dichas diferencias estdn asociadas a los problemas de interaccién intrinsecos
del uso del ratén de los usuarios con limitacién motora.

Ademas, cabe resaltar que la mayoria de las variables fisiologicas estan
correlacionadas con la “Necesidad de aprender” (CP5). Esta relacién vuelve a
incidir en el potencial de estas variables para analizar el aprendizaje, siempre
que el nivel de demanda o interés no decaiga a lo largo de repeticiones y
sesiones.

De forma analoga a la senales fisiolégicas o de la mirada, las diferencias
también aparecen en el tiempo empleado para finalizar la tarea (figura .
Aunque ambos perfiles reducen el tiempo necesario para finalizar las tareas, las
diferencias entre ambos perfiles se mantienen. Al igual que en casos anteriores,
esto puede deberse a la estrategia de los usuarios con limitacién motora de
tomarse mas tiempo para decidir la siguiente accién. No obstante, también
puede deberse a las limitaciones intrinsecas de dichos usuarios, ya que aunque
aprendan a manejar mejor la web, van a seguir necesitando mas tiempo para
mover el ratén de una posicién a otra.

En lineas generales, podemos decir que aunque los usuarios control parten
de mejores valores en la mayoria de las variables, los usuarios con limita-
cién motora pueden mejorar ostensiblemente a lo largo del proceso de
aprendizaje. De hecho, en las repuestas de los cuestionarios estos usuarios
manifestaban en mayor medida la necesidad de aprender (CP5) (tabla [5.12).
Es posible que en algunas variables no consigan llegar a los mismos resultados,
debido tanto a las diferencias en el proceso de toma de decisiones, como a sus
limitaciones en la interaccién con el ratén. Sin embargo, no es descartable que
con més entrenamiento se pudieran reducir dichas diferencias [61].

6.5. Valoracion general, valoracion usabilidad e
interacciones

De los resultados obtenidos en esta Tesis se desprende informaciéon maés alla
de la propia usabilidad. Por ello, esta tltima seccién se centra en analizar las
interacciones entre la usabilidad y otros conceptos como la estética a través de
resultados puntuales, incluyendo los resultados contradictorios o mas dificiles
de explicar y que no se han abordado en las anteriores secciones de la discusion.

Para conseguir la aceptacién de un producto o servicio es necesario cubrir
las necesidades de los usuarios desde todos los niveles: funcionalidad, accesibi-
lidad, usabilidad y estética (figura . En primer lugar, es preciso asegurar
que el producto o servicio realice la tarea para la que ha sido pensado: funcio-
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Funcionalidad

Figura 6.1: Adaptacién de la pirdmide de Jordan [255].

nalidad. En segundo lugar, los usuarios deben poder acceder a dicho servicio
con independencia de sus capacidades y habilidades: accesibilidad. Ademé4s,
debe ser facil de usar, intuitivo y cémodo: usabilidad. Por ultimo, la expe-
riencia debe ser placentera para el usuario, cubriendo aspectos emocionales o
hedénicos: estética.

Aunque a priori puedan parecer conceptos totalmente independientes, los
resultados obtenidos en esta Tesis indican que las barreras entre los distintos
conceptos pueden ser bastantes difusas. De hecho, dentro de la propia de-
finicién de usabilidad de la ISO [58], se encuentra el concepto eficacia, que
estaria estrechamente ligado a la funcionalidad; o la satisfacciéon que podria
estar ligado a la estética.

Incluso la barrera entre accesibilidad y usabilidad puede mezclarse en al-
gunos casos, con recomendaciones de accesibilidad que mejoran la usabilidad
y viceversa; como se refleja en la presencia de algunas recomendaciones tanto
en estandares de accesibilidad como de usabilidad [47, 46| 57, [42].

Los resultados de la seccion [5.1.3] muestran que no existe una alta correla-
cién entre la presencia de dichas recomendaciones y los niveles de accesibilidad
de las distintas paginas web (tabla , en linea con los resultados obtenidos
por otros autores [256, 257]. Por lo tanto, asegurar la accesibilidad no
garantiza la usabilidad [258], si bien algunos autores consideran que la ac-
cesibilidad es un subconjunto de la usabilidad [25§].

Sin embargo, la falta de accesibilidad si que puede afectar considerable-
mente a su usabilidad, ya que puede impedir el acceso a determinados grupos
de poblacién [258] [259]. Aunque la web desarrollada en esta tesis cumplia los
requisitos basicos de accesibilidad, forzar a los usuarios con limitacién motora
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a utilizar un ratén convencional, a pesar de que algiin usuario utilizara en su
dfa a dia dispositivos alternativos (ratones adaptados, sistemas de barridos,
navegacién por teclado, etc.), puede haber provocado que la experiencia sea
menos eficiente y satisfactoria que los usuarios control, tal y como y refleja la
seccién

Por ello, es necesario tanto asegurar la accesibilidad como la usabilidad,
pero teniendo en cuenta que alguna de las recomendaciones que se implementen
pueden tener un efecto negativo en un grupo de usuarios en particular.

Aunque durante los tltimos anos se ha defendido el concepto de “Diseno
Universal” [260] o disefio para todos, hay que tener en cuenta que, si bien es
un objetivo que se debe tener en mente y tratar de maximizar la adecuacién
para todos los usuarios, es muy dificil alcanzarlo. De hecho, los resultados
obtenidos en esta Tesis demuestran que el efecto de las recomendaciones varia
segun el perfil de usuario e incluso algunas recomendaciones que mejoran la
usabilidad para un perfil de usuario pueden dificultar el uso para otro grupo de
usuarios. Por tanto, una alternativa mas realista o practica puede ser disenar
o desarrollar productos bajo el concepto de Diseno Universal, permitiendo una
personalizacién/adaptacién en funcién de las capacidades y habilidades de los
usuarios, aproximacién que es bastante viable cuando se trata de servicios TIC
como las paginas web o cualquier otra aplicacién.

En la propia definicién de la usabilidad [58] se encuentra el concepto de
satisfaccion, es decir, que la interaccién del usuario con el producto sea pla-
centera. Pero, ;hasta qué punto esté ligado dicha satisfaccién con los aspectos
estéticos o emocionales? Es verdad que en multitud de ocasiones se disenan
cosas bonitas pero que afectan negativamente a la usabilidad [261]. Sin embar-
go, también es verdad que diversos autores defienden que lo bonito, nos gusta,
lo queremos y por tanto, lo usamos [262].

Diversas investigaciones han encontrado que mejorar la apariencia esté-
tica tiene un impacto positivo en la percepcién de usabilidad de los usuarios
[263]. Dichas afirmaciones coinciden con los resultados obtenidas, donde se ha
comprobado que la componente “Estética y diseno adecuado” (CP1) tiene un
importante peso no solo en la valoracion general de la web, sino en la valoracién
de la usabilidad (tabla [5.38).

Hay que garantizar la accesibilidad y usabilidad de la paginas web, pero
eso no implica que la estética se deba dejar de lado, lo accesible y usable no
tiene porque ser “feo”. Los resultados de la presente Tesis apoyan esta idea, ya
que se ha encontrado una alta correlaciéon entre la valoracion de la usabilidad
y la componente “Estética y diseno adecuado” (CP1) para los usuarios con
limitacién motora.
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Ademas, si el usuario se siente atraido por el producto, lo utilizard con méas
frecuencia y mayor voluntad, facilitando su aprendizaje y mejorando su uso
con el tiempo. No obstante, hay que tener en cuenta que el producto debe ser
atractivo y/o emocional desde la percepcién del usuario y no del disenador o
desarrollador. La percepcién del usuario es clave, y como se ha visto en esta
Tesis, varia considerablemente en funcién del perfil de usuario (secci().

Esta interaccién entre ambos conceptos se ha reflejado en algunos resul-
tados de esta Tesis. Por ejemplo, la recomendacion “Senalar y hacer clic” no
mejora la usabilidad pero incrementa la actividad sobre el zigomatico mayor
(tabla , relacionado con valencias positivas o satisfaccion; por lo que se
podria pensar que tiene una contribucién positiva al disefio de la web. De forma
analoga, el mapa web no mejora la usabilidad para los sujetos control aunque
si que mejora la componente “Estética y disenio adecuado” (tabla .

Dichas interacciones son mas evidentes en el caso de los menis. Si bien
queda claro cual es la tipologia de ment més usable en funcién de cada per-
fil, existen ciertas contradicciones, especialmente en el caso de las variables
fisiologicas como la conductividad de la piel y la variabilidad del ritmo car-
dfaco (tabla . Estas diferencias se pueden deber a una discrepancia entre
preferencias, es decir aspectos estéticos, y carga cognitiva, es decir usabilidad.

Estos resultados resaltan la necesidad de plantear estudios que permitan
analizar en primer lugar la apariencia, estética de la web, para posteriormente
analizar la usabilidad. De este modo, se podria obtener informaciéon de mayor
detalle de como mejorar la usabilidad sin empeorar la estética.

Por tltimo, los resultados obtenidos muestran que la valoracién general
de la web, que se podria entender como una valoracién en conjunto de todos los
niveles de Jordan, esta correlacionada con la usabilidad, con mayor peso para
los usuarios con limitacién motora (seccién . Ademads, ambas valoraciones
estan correlacionadas con la valoracién de la percepcién estética, tal y como
se ha mostrado en las figuras y

Dichos resultados demuestran que conseguir la aceptacién de un producto,
una buena valoraciéon general en nuestro caso, depende en gran medida de
cubrir todos los niveles de necesidades, desde la funcionalidad a la estética, sin
por ello, reducir la accesibilidad y usabilidad del producto.

Cabe resaltar que el modelo de usabilidad de 4 niveles planteado en es-
ta Tesis, que se basa en la agrupacién de variables descrita en la figura ,
cubre el conjunto de necesidades de la pirdmide de Jordan (figura [6.1). En
primer lugar, la variable finalizacién de la tarea (nivel 3) permitiria evaluar
la funcionalidad e incluso la accesibilidad. En segundo lugar, el tiempo (nivel
3) y las variables de la mirada (nivel 4) permitirfan evaluar tanto la accesi-
bilidad como la usabilidad. En tercer lugar, las variables fisioldgicas (nivel 4)
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contribuirian a evaluar los conceptos anteriores, pero también aportarian in-
formacion sobre la satisfaccién. Por tltimo, la valoracién directa del usuario
(nivel 1 y 2) complementarfa la informacién anterior, y permitirfa extraer las
inquietudes y percepciones de los usuarios para asegurar el ajuste del diseno a
sus necesidades.

6.6. Limitaciones del estudio y mejoras

A partir de los resultados obtenidos, y después de la discusién y anélisis de
éstos, se han identificado posibles mejoras para futuras experimentaciones:

1. En este estudio se ha podido evaluar el efecto de siete recomendaciones
de usabilidad en la interaccion con la web de usuarios sin ninguna limi-
tacién funcional y de usuarios con limitaciones motoras en los miembros
superiores. En futuros estudios, seria de utilidad ampliar la evaluacién a
otros perfiles de usuarios, cubriendo diversas capacidades funcionales y
habilidades de los usuarios.

2. Se ha detectado el efecto combinado de aspectos estéticos y de usabi-
lidad, pudiendo afectar a la interpretaciéon de algunos resultados. Para
futuros estudios, seria conveniente realizar una experimentacién inicial
para evaluar la estética e intentar desacoplar su efecto.

3. La frecuencia de muestreo utilizada para el seguimiento de la mirada ha
permitido analizar la trayectoria visual y la relacién entre sacadicos y
fijaciones. Para futuras experimentaciones la utilizaciéon de una una fre-
cuencia de muestreo por encima de 120 Hz permitiria analizar en detalle
la trayectoria de los sacddicos, complementando la informacién obtenida
en esta Tesis.

4. Las senales fisioldgicas se han normalizado respecto a un estado basal
al inicio del ensayo para reducir de la variabilidad intra- e inter- sujeto.
En futuras experimentaciones, seria conveniente normalizar respecto a
un estado basal previo a cada tarea para mejorar la reduccién de la
variabilidad intra-sujeto.

5. Las paginas web evaluadas han sido especialmente desarrolladas para
esta trabajo de investigaciéon. En futuros estudios, seria de utilidad tras-
ladar la metodologia y métricas descritas en esta Tesis para la evaluacion
de paginas web comerciales. El problema de utilizar web comerciales es
que la presencia de diferentes recomendaciones no estara equilibrada






Capitulo 7

Conclusiones

A continuacion, se listan las conclusiones que cubren los objetivos e hipéte-
sis planteadas en el capitulo , las publicaciones cientifico-técnicas y las lineas
de trabajo futuro como continuacién al presente trabajo de investigacién.

7.1. Conclusiones

Las conclusiones del trabajo son las siguientes:

1. Se ha definido un modelo causa-efecto que permite relacionar la usabi-
lidad con las recomendaciones, el aprendizaje y el perfil de usuario. Este
modelo parte de los procesos internos que se generan en el usuario, me-
diante las variables asociadas a la respuesta fisiologica y el seguimiento de
la mirada (Nivel 4). Estos procesos afectan al resultado de la tarea, que
se mide utilizando tiempo empleado y éxito en la finalizacién (Nivel 3).
Resultados que se reflejan en la percepcién del usuario sobre aspectos
especificos de la web (Nivel 2) y que permiten, en conjunto, obtener la
valoracion general del usuario sobre la web y su usabilidad (Nivel 1).

2. Se ha puesto a punto un método experimental, un protocolo y un con-
junto de variables que permite evaluar con usuarios la usabilidad
de forma objetiva y cuantitativa, cubriendo sus aspectos clave: efectivi-
dad, eficiencia, satisfaccién y aprendizaje. Ademés, se han implementado
en una aplicacién informatica que permite el analisis de forma automa-
tica (ver figuras y del anexo [G)), sin la necesidad de personal

experimentado en el uso de estas metodologias.
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. Se ha desarrollado un método para determinar la capacidad de discri-

minacion del efecto de las recomendaciones y el perfil de usuario por
parte de las variables de usabilidad, basado en el nimero de efectos
que permiten detectar y en su nivel de significacion.

Se han obtenido las relaciones entre los niveles del modelo para
valorar la usabilidad y la valoracién general de la web, obteniendo mo-
delos distintos en funcién del perfil de usuario, en consistencia con la
Hipotesis 3. Las variables fisiolégicas y de seguimiento de la mirada tie-
nen mayor peso en los usuarios con limitacién motora, mientras que las
variables relacionadas con el tiempo son las méas determinantes en los
usuarios sin limitaciones funcionales.

. Se han analizado y caracterizado los procesos de adaptacién y apren-

dizaje de los usuarios, detectando una mejora a lo largo de las repeti-
ciones y sesiones, asi como un proceso de caida del rendimiento entre
la dltima repeticiéon de una sesién y la primera repeticién de la sesién
siguiente. Ademads, el proceso de aprendizaje es distinto en funcién del
perfil de usuario, en consistencia con la Hipdtesis 3. El proceso de apren-
dizaje es mas dificil de caracterizar mediante las variables fisiolégicas y
del seguimiento de la mirada, a excepcion de la variabilidad del ritmo
cardiaco y el nimero de fijaciones.

. Las variables objetivas (Niveles 3 y 4) son més sensibles al efecto de las

recomendaciones que las variables subjetivas (Niveles 1 y 2). Resultado
que pone de relieve la necesidad de utilizar variables objetivas para com-
plementar la opinién del usuario. En concreto, las variables fisiolégicas
y del seguimiento de la mirada (Nivel 4) son las que permiten una
mayor discriminacién del efecto de las recomendaciones de usabilidad
y el perfil de usuario (HipGtesis 3).

. Se ha podido evaluar la evidencia de las recomendaciones de ex-

pertos, permitiendo afirmar cuales tienen realmente un impacto positivo
en la usabilidad. Sin embargo, diversas recomendaciones no tienen
ningtn efecto, o su efecto no estd claro, o incluso tienen un impacto
negativo en la usabilidad (Hipétesis 1).

. Garantizar el cumplimiento de los requisitos de accesibilidad no ase-

gura que la web sea usable. De hecho no existe un relaciéon entre
el nivel de accesibilidad y la presencia de las recomendaciones de usa-
bilidad. En esta Tesis, se ha demostrado que algunas recomendaciones
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pueden empeorar la usabilidad de la web para los usuarios sin limitacio-
nes funcionales.

9. La afirmacién anterior resalta la necesidad de adecuar las recomen-
daciones de usabilidad en funcién de las caracteristicas, capacidades y
habilidades de los usuarios. El Diseno Universal es un concepto atrac-
tivo, siendo importante intentar maximizar la accesibilidad y usabilidad
de los productos y servicios para el mayor niimero de personas. No obs-
tante, resulta necesario adaptar, cuando sea posible como es en el caso
de las web o la mayoria de interfaces, el diseno a las caracteristicas de
los distintos grupos de usuarios, utilizando las posibilidades de persona-
lizacién que permiten las tiltimas herramientas de gestiéon de contenidos.

Por ltimo, y para terminar, las conclusiones alcanzadas refuerzan la necesi-
dad de complementar las evaluaciones heuristicas, o de experto, con
pruebas con usuarios para valorar la validez de las recomendaciones de
usabilidad, teniendo en cuenta los distintos perfiles de usuario. Ademas, es
necesario cubrir todos los niveles del modelo causa-efecto para conseguir una
valoracién completa y en detalle de la usabilidad; lo que implica combinar
metodologias complementarias, subjetivas y objetivas, incluyendo el ana-
lisis de la respuesta fisiologica y el seguimiento de la mirada,

7.2. Publicaciones
Las publicaciones se agrupan en tres categorias segin su origen:

1. Puesta a punto de la metodologia de la presente Tesis:

= Laparra-Hernandez J, Belda-Lois JM, Medina E, Campos N, Pove-
da R, 2009. EMG and GSR signals for evaluating user’s perception
of different types of ceramic flooring, International Journal of In-
dustrial Ergonomics, 39, 2, 326-332.

= Diaz J, Such MJ, Sanchez JJ, Mateo B, Laparra J, 2012. Is the user
perception similar with physical and digital representation. The
Fifth International Conference on Advances in Computer-Human
Interactions, ACHI, 2012. International Academy, Research and In-
dustrial Association

2. Resultados directos de la presente Tesis:
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= Laparra-Herndndez J, Diaz-Pineda J, Belda-Lois J, Barbera R, Po-
veda R, Prat-Pastor J, Sdnchez-Lacuesta J, Matey F, 2012. Eva-
luation of the influence of user profile on the suitability of current
web usability parameters using innovative methodologies.. Book of
Abstracts 3rd International Conference on Eye Tracking, Visual

Cognition and Emotion. Universidade Luséfona de Humanidades
e Tecnologias. ETVCE. Lisbon, Portugal, 2012

s Laparra-Hernandez J, Diaz-Pineda J, Belda-Lois J, Page, A, 2013.
A multimodal web usability assessment based on traditional me-
trics, physiological response and eye-tracking analysis. CHAPTER
6 of Book “I see me, you see me: inferring cognitive and emotional
processes from gazing behavior” Edited by Pedro Gamito & Pedro
Rosa. Publisher: Cambridge Scholars Publishing.

= Laparra-Hernandez J, Belda-Lois JM, Page A, Remesal AF, 2014.
Influence of Emotions on Web Usability for Users with Motor Di-
sorders. In Computers Helping People with Special Needs (pp. 256-
259). Springer International Publishing.

3. Resultados obtenidos en otros proyectos mediante la metodologia puesta
a punto en la presente Tesis:

s Belda-Lois J , Laparra-Hernandez J, Castillo A , Bermejo I, Sancho
J, 2010. Analysis of the sensibility to FES of people with pathologi-
cal tremor.Congress of International Society of Electrophysiological
Kinesiology, ISEK, Aalborg, 2010.

= Kohler M, Belda-Lois JM, Diaz Pineda J. Durd Juan V., Laparra-
Hernéndez J., 2014. Messung von Emotionen und Produkt-Usability.
In “Perceived Quality.: Subjektive Kundenwahrnehmungen in der
Produktentwicklung nutzen” (pp. 77-98). Edited by Robert Sch-
mitt. Symposion Publishing GmbH.

s Diaz-Pineda J, Belda-Lois J, Laparra-Hernandez J, Artacho C, Pa-
lau C, 2014. Control fisiolégico en sistemas de comunicacién aumen-
tativos y alternativos para persona con paralisis cerebral discinética.
XXIX Simposium Nacional de la Unién Cientifica Internacional de
Radio. URSI 2014.

Ademas, en la actualidad se esta trabajando en diversos articulos derivados de
aplicar la metodologia de esta Tesis en el marco de diversos proyectos europeos
[10, [9].
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7.3. Trabajo futuro

En la actualidad, se esta trabajando principalmente en 3 lineas:

1. Aplicar la metodologia desarrollada en productos y servicios comercia-
les, desde péginas web, aplicaciones para PC y smartphones [9]; hasta
plataformas ludicas como la kinect o la wii para el entrenamiento de
capacidades [5].

2. Ampliar el estudio a otros grupos de poblacién, principalmente a perso-
nas con discapacidad cognitiva y personas mayores [5] [10, [9].

3. Aplicar la metodologia a interfaces mas complejas, donde es de esperar
que se puedan analizar las curvas de adaptaciéon y aprendizaje con el
resto de las nuevas variables propuestas.

4. Combinar con otras metodologias como el anilisis de movimientos de
la mano [6I] o del ratén, y el modelado de estados de Markov [70].
Ademas, se pretende analizar la coordinacién mano-ojo y la relacién
entre la repuesta fisiolégica y la zona donde estd mirando el usuario. Sin
embargo, esto 1ltimo es dificil de conseguir debido al efecto acumulativo
de la respuesta fisiolGgica frente a distintos estimulos [264].

Ademas, a méas largo plazo se esta estudiando como mejorar la experiencia de
usuario mediante la adaptacién interfaces en funcién del estado emocional
y comportamiento del usuario [10].
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Apéndice A
Paginas web analizadas

En las tablas y se listan las paginas web seleccionadas

de ayuntamientos, Comunidades Auténomas, viajes y transportes, Administra-
cién del Estado y Universidades. Este conjunto de paginas web se ha utilizado
para evaluar la relacién entre accesibilidad y usabilidad, y la presencia de los
distintos pardmetros web y sus correspondientes recomendaciones.

’ Ayuntamientos
Madrid Oviedo Logrotio
Barcelona Pamplona Céceres
Malaga Santander Lugo
Murcia, San Sebastidn Ceuta
Palma de Mallorca Castellén Soria
Tenerife Albacete Teruel

Tabla A.1: Listado de paginas web analizadas de Ayuntamientos.
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266 APENDICE A. PAGINAS WEB ANALIZADAS

’ Comunidades Auténomas

Andalucia Castilla - La Mancha La Rioja
Aragén Castilla y Leon Madrid
Asturias Cataluna Murcia
Baleares Euskadi Navarra
Canarias Extremadura Valencia
Cantabria Galicia

Tabla A.2: Listado de pédginas web analizadas de Comunidades Auténomas.

’ Viajes y transportes

Turespana La Sepulvedana Spanair

viajar.com RENFE Air-Europa

Rumbo.es FEVE Alsa

Lastminute.com Naviera Transportes Madrid
Iberia Naviera Balearia Transportes Barcelona

Tabla A.3: Listado de paginas web analizadas del &mbito de viajes y transporte.

’ Administracién del Estado

Imserso Agencia Tributaria BOE
CEAPAT Minist. Educacién INEM
Portal Mayores Correos

Tabla A.4: Listado de paginas web analizadas de la Administracién del Estado.
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Universidades
Navarra Politécnica de Madrid Rioja
Complutense Vigo FEuropea de Madrid
Deusto Valladolid Burgos
Pontificia de Comillas Alicante Pompeu Fabra
Compostela Alcald de Henares Barcelona
Castilla la Mancha Ledén Coruna

Oberta de Catalunya Jaén Nacc. Ed. Distancia
VIC Cérdoba Granada

Jaume I Barcelona Menéndez Pelayo
Extremadura Publica de Navarra Zaragoza

Lleida Cantabria Catdlica San Antonio
Valencia Antonio de Nebrija San Pablo-CEU
Oviedo Girona Unibertsitatea

Rovira i Virgili Camilo José Cela Pontifica de Salamanca
Sevilla Internacional SEK Politécnica Cataluna

Ramon Llull

Politécnica de Valencia

Laguna

Rey Juan Carlos

Int. Andalucia

Carlos IIT de Madrid

Politec. Cartagena

Miguel Hernandez

Auténoma de Madrid

Malaga

Alfonso X El Sabio

Illes Baleares

Pablo de Olavide

Salamanca

Pais Vasco

Cardenal Herrera-CEU

Huelva

Almeria

Murcia

Gran Canaria

Franc. Victoria

Tabla A.5: Listado de péginas web analizadas de Universidades.







Apéndice B

Descripcion y ejemplos de
las recomendaciones de
usabilidad

A continuacién, se muestran ejemplos reales de cada de las pautas de usa-
bilidad seleccionadas, con el objetivo de clarificar en que consiste cada reco-

mendacion web y facilitar la comprension de los resultados obtenidos.

1. Ments: Los diferentes ments son una lista de las secciones que el sitio
web ofrece en pantalla al usuario, pudiendo estar situados en la parte

superior, en la derecha o en la izquierda (figuras [B.1a} [B.1c|y [B.1b)

2. Existe enlace “ir arriba”: Consiste en la utilizacion de marcadores, en
aquellas paginas de gran tamafo, que facilitan dirigirse de forma auto-
matica y rapida desde el final de la pagina hasta el principio de ésta o

donde se encuentre el marcador (figura [B.2b)).

3. Existe enlace “ir a inicio”: Permite a los usuarios el acceso a la pagi-
na principal (“homepage”) desde cualquier otra pégina del sitio (figu-

4. Existe informacién contextual (“breadcrumb”): Consiste en un elemento
que permite al usuario orientarse dentro del sitio web por el cual discurre
su navegacion. Este recurso normalmente se encuentra colocado en la
parte izquierda, debajo de la cabecera de la pagina, e inmediatamente

antes del contenido principal de la misma (figura [B.2d).
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10.

APENDICE B. EJEMPLOS RECOMENDACIONES

. Existe scroll horizontal: Si el tamano de la pagina es demasiado gran-

de, el usuario tendra que utilizar el scroll horizontal para ver parte del
contenido de la pagina (figura [B.3c).

. Existe imagen de fondo: Se basa en la colocacién de una imagen detras

de gran parte del contenido principal (figura |B.4a)).

Los ments funcionan en modo senalar y hacer clic: Consiste en un recurso
con el cual, al llevar el ratén hasta la opcién querida o hacer clic en ella,
se despliega una lista con més opciones (figura [B.4b)).

. Mapa web: Es una herramienta para la organizacion y representacion del

sitio web (figura [B.2d)).

. Disenio fluido: Es una funcionalidad que consigue que la pagina web se

ajuste automaticamente al tamano del monitor. Ademas, se consigue una
utilizacion 6ptima del espacio del navegador. En las figuras y
se muestran las diferencia entre disponer y no disponer de disefio fluido
en la pagina web.

Numero de opciones y niveles: Consiste en el maximo niimero de opciones
y niveles que podemos encontrar en los menits, ya que puede ocurrir que
la complejidad del mend no sea constante en todas las secciones. En la
figura se muestra la diferencia entre el niimero de opciones y el
niumero de niveles.



SR UNIVERSIDADE DA CORURA

= Reitoria = Xerencia =Centros < Departamentos. nstitutos

Docencia e Estudo - i el

Persoal

- Xerencia

Xerente: Manuel Galdo Pérez
Extensién: 1146
Organigrama funcional

= - Vicexerencia do campus da Coruna

= Biblioteca e Servizos Xerais
< Estudantes Outras Webs

Vicexerente: M.* Jesus Grela
Extension: 1126
Correo

MENU SUPERIOR

- - Vicexerencia do campus de Ferrol
Vicexerente: M.* José Brion
ion: 3687

(a) Ment Superior

="

niversidad de Oiedo

La Universidad de Asturias

Departamentos

Oferts Foemati

Investigacisn

Sichiotacs

MENU I1IZQUIERDO

I Sarvicios Universitarics

e

UNIVERSITAT
JAUME-1

SAUJI crida a celebrar el Dia de I’Arbre plantant 200
arbustos al campus

La Societat d’Amic i Antics Alumnes de |a Universitat Jaume | (SAUJI) fa
una crida a celebrar el Dia de I'Arbre el dissabte 31 de gener de 2009, des
de les 11 fins les 13 hores, amb |a plantacié de 200 arbustos al Campus
de Riu Sec. L'empresa Vivers Centre Verd, SA. facilitard els arbustos a
plantar, que han estat cedits per la Generalitat Valenciana, i donara suport

atotes les persones que participen en ia plantacic

clusDebat

educatiu _ MENU DERECHO
Ls Liotia del Ca
el

la presidents de Is Federacid oAsso:
FAlumnes de Is provincia de Cestelld (FAPA Castellé "Penysgoloss”). Leoncr
Tolos: i els peofessors el depanamento JEduCacis de la Universitet Jaume 1.
Frandisco Marco | Vicenta Altsva.

(¢) Mend Derecho

Recerques

© wwewe O pirectori
=

FINESTRA
UNICA
Presentacio
Estudis
1[serveis

opciones

BUSCADORY
g

VI As S

(d) Opciones y niveles

N2 de niveles en el mend
Encontramos, en este caso,
un nivel en el menu

superior
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Universidad de Lleida

STUDIOSIISERVICIOS  BNVESTIGACION _ BIBLIOTECA _REGISTRO _ CONTACTO

%\ [Oficina de Relaciones Internacionales
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(a) Ir a inicio
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Figura B.2: Ejemplos de recomendaciones relacionadas con la navegacién: ir a
inicio, ir arriba, mapa web y migas.
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Figura B.3: Ejemplos de recomendaciones relacionadas con la visualizacién:
disenio fluido y scroll horizontal.
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Figura B.4: Ejemplos de recomendaciones relacionadas con la visualizaciéon y
otros aspectos especificos de la interaccion: imagen de fondo y senal y hacer

clic.
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Cuestionario de usabilidad
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Preguntas cuestionario de usabilidad \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 ‘

1.- He encontrado los elementos importantes a un
simple vistazo

2.- Considero que los elementos resultan significativos
en toda la Web

3.- Considero que el paso de una seccién a otra es
claro

4.- He encontrado la informacién réapida y facilmente
5.- Existe un esquema claro sobre la informacién que
se puede encontrar en la web

6.- La web proporciona informacién sin necesidad de
leer todo lo que se presenta en la pantalla

7.- Los enlaces son descriptivos por lo que ayudan a
orientarse en la web

8.- Existe un mapa del sitio web claro y comprensible
9.- Las formas de salir de cada seccién son obvias
10.- Existen elementos visibles en cada pagina que
informan de la seccién en la que te encuentras

11.- He conseguido realizar las tareas propuestas sin
errores

12.- Considero que la web es agradable de ver y usar
13.- La web es facil de usar

14.- Me siento confiado cuando utilizo la web

15.- Necesito aprender muchas cosas para utilizar esta
web

16.- Considero que los textos son faciles de leer
17. — La estética de la web me gusta

18.- La web tiene una estética adecuada

19.- La web posee un buen diseno

20.- La web es simple y ordenada

21. En general que puntuacién le da a la Web, donde
1 es muy mala y 10 muy buena

Tabla C.1: Cuestionario para la evaluacién de la usabilidad web. Escala de
valoracién Likert : 1 “Totalmente en desacuerdo”, 2 “Mas bien en desacuerdo”,
3 ”Indiferente”, 4 “Maés bien en acuerdo”, y 5 “Totalmente de acuerdo”.



Apéndice D

Ejemplo programacion
mediante estilos CSS

A continuacién, se muestra uno de los estilos CSS programados que han
permitido modelar el sitio web y disponer de un control total sobre la pre-
sencia y modo de las recomendaciones web, asi como asegurar que el resto de
caracteristicas (p.e. tamaio de letra o contraste) se mantengan constantes.

En el cddigo, los comentarios se muestran entre “/*” y “*/ para facilitar
la identificacion de los distintos bloques y la comprension al lector”. Ademés,
para homogeneizar el cédigo de los distintos estilos, dichos simbolos se utilizan
para inhabilitar opciones/recomendaciones al transformarlos en comentarios.

/*Descripcién estilo basico*/
body{
font-familiy: "Arial", sans-serif;
font-size:100 %;
/*font-weight: bold;*/
}/*Fin descripcion estilo basico*/

/*Div que engloba a todo*/
div.global{
/*width:100 %;*/
background-color: #FFFFFF;
/* Para que haya un escroller horizontal, eliminar width: 100 %*/
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width:1000px;
background-image: url(./Imagenes/Logo_IBV.jpg);
}/*Fin del DIV que engloba a todo*/

/*Caracteristicas del texto, los encabezados*/
/*p hl h2 h3{ }*/
/*Fin Caracteristicas texto y encabezados*/

/* MENU IZQUIERDO */

div.menuizq{

/*Poisicién Menu Izquierdo™*/
width:auto;

float: left;

padding:0;

margin:0;

width:20 %;

display:none;

}

#menuver li.menuver2 {
list-style: none;
margin: 0;
display:block;
width:auto;
background-color: #000080;
color:#FFFFFF;

}

#menuver li.menuver2 a {
text-decoration: none;
background-color: #000080;
color:#FFFFFF;
display:block;

}

/* Esconde los submenus*/

#menuver li.menuver2 ul{
display: none;
position: absolute;

}

/*Para hacer rollover*/

#menuver li.menuver2 ul a{
text-decoration: none;
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}

#menuver li.menuver2:hover ul {
/* Muestra las subsecciones cuando el ratén estd encima de la seccién
“padre”*/
list-style: none;
display: block;
margin-left:9 %;
margin-top:-1.5 %;
1
/* #menuver li.menuver2 a:hover{
background: #29497b;
color: #£90;

*

/*FIN MENU IZQUIERDO*/

/* MENU SUPERIOR*/

div.menusup{
text-decoration: none;
float:both;
padding:0;
margin:0;
width:100 %;
margin-left:0 %;
height:20 %;

}

#menuhor li.menuhor2 {
list-style: none;
margin: 0;
display:inline;

}

#menuhor li.menuhor2 a {
text-decoration: none;
display:inline;
background-color: #000080;
color:#FFFFFF;

/* Esconde los submenus*/
#menuhor li.menuhor2 ul{
display: none;
position: absolute;
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background-color: #000080;
color:#FFFFFF;

/*Para hacer rollover*/

#menuhor li.menuhor2 ul a{
text-decoration: none;

¥

#menuhor li.menuhor2:hover ul {
/* Muestra las subsecciones cuando el ratén estd encima de la seccién

“padre”*/
list-style: none;
display: inline;
margin-left:-12 %;
margin-top:1.5 %;

¥

/* #menuhor li.menuhor2 a:hover{
background-color: #29497b;
color: #£90;

+*/ .

/* Fin MENU SUPERIOR*/

/*Contenedor de la informacién*/
div.contenido{
/*background-color: #FFFFFF;*/
width:100 %:
float:both;
margin-left:0 %:;
} /*Fin Contenedor de la informacién*/

/*Div que contiene los SALTOS al INICIO DE PAGINA Y A LA PAGINA
PRINCIPAL*/
div.saltosubir{

visibility:hidden;

/*visibility:visible;*/

/*height:0 %;*/

width:20 %;

float:left;

text-align:center;

display:inline;



div.saltoinicio{
/*visibility:hidden;* /
visibility:visible;
/*height:0 %:;*/
width:10 %;
text-align:center;
display:inline;

/*Fin contenedor SALTOS*/

/*Div que contiene el ENLACE al MAPA WEB*/
div.enlacemapaweb{

/*visibility:hidden;*/

visibility:visible;

/*height:0 %:;*/

width:40 %;

float:left;

text-align:center;

display:inline;
} /*Fin contendor enlace al MAPA WEB*/

/*Div que contiene los rastros de MIGAS*/
div.migas{

visibility:hidden;

/*visibility:visible;* /

/*height:0 %;*/

width:60 %;

float:right;

text-align:center;

display:inline;
} /*Fin contenedor de rastros de MIGAS*/

/*MAPA WEB*/
div.mapaweb{
visibility:hidden;
/* height:0 %;Para hacer que desparezca y no ocupe espacio */
visibility:visible;
text-align:left;
margin-left:30 %;
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ul.mapaweb{
list-style-type:none;
width:80 %;

¥

ul.mapaweb 1i {
text-decoration: none;

}

ul.mapaweb li a {
text-decoration: none;
color: black;

ul.mapaweb 1i a:hover {
background-color: #0099CC;
color:eee;

¥
/*Fin MAPA WEB*/

/*Imégenes*/

img.centro{
display: block;
margin: auto;

img.derecha{

text-align:right;

float:right;

margin-right:2 %;

padding-lef:2 %;
} /*Imédgenes*/

/*Tablas*/
table {
border-collapse: collapse;
border: 1px solid #03476F;
¥
caption {
text-align: center;
font: bold ;
text-transform: uppercase;
background-color: #000080;
color:#FFFFFF;



}

td {
border: 1px dotted #03476F;
padding: .4em;

/*Fin de Tablas*/
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Apéndice E

Distribucion de los estilos
web entre los usuarios

A continuacién, se muestra la distribucion de los estilos web para el con-
junto de tareas a realizar por cada usuario. Este es el resultado del disefio de
experimentos, a través del algoritmo de Fedorov [232], para conseguir balan-
cear el conjunto de las recomendaciones web entre todos los usuarios.

En la tabla se indica la presencia (X) o ausencia (-) de las recomendaciones:
“Ir a la pagina principal” (P1), “Ir arriba” (P2), “Mapa Web” (P3), “Senalar y
hacer clic” (P4), “Imagen de fondo” (P5), “Migas” (P6), y tipo de menu (P7).

. . Recomendaciones
Usuario | Tarea | Estilo Pi ‘ i) ‘ D3 ‘ Pl ‘ PE ‘ PG ‘ P
1 3 X | X | X - - - 3
1 2 4 X | X - - - X 2
3 12 - - X | X | X - 2
1 4 X | X - - - X 2
2 2 12 - - X | X | X - 2
3 9 - - - X | X | X 3
1 8 X - - - X - 5
3 2 5 - - - - - - 1
3 16 X | X | X | X | X | X 1
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. . Recomendaciones

Usuario | Tarea | Estilo Pl ‘ i) ‘ P3 ‘ Pi ‘ Pr ‘ 76 ‘ P
1 14 X - X | X - - 3

4 2 10 - - X - - X 2
3 2 - X - - X | X 3

1 15 - X | X | X - X 5

5 2 16 X [ X | X | X | X | X 1
3 5 - - - - - - 1

1 13 X - - X - X 4

6 2 4 X | X - - X 2
3 12 - - X X X - 2

1 5 - - - - - 1

7 2 8 X - - - X - 5
3 16 X [ X | X | X | X | X 1

1 3 X | X | X - - - 3

8 2 11 X | X - X | X - 2
3 10 - - X - - X 2

1 6 - X - X - - 1

9 2 3 X | X | X - - - 3
3 9 - - - X | X | X 3

1 12 - - X X X - 2

10 2 9 - - - X | X | X 3
3 3 X | X | X - - - 3

1 10 - X - - X 2

11 2 11 X | X - X | X - 2
3 9 - - - X | X | X 3

1 14 X - X | X - 3

12 2 2 - X - - X X 3
3 11 X | X - X | X - 2

1 6 - X - X - - 1

13 2 7 X - X - X | X 1
3 8 X - - - X - 5

1 1 - X | X - X - 4

14 2 13 X - - X - X 4
3 6 - X - X - - 1




. . Recomendaciones

Usuario | Tarea | Estilo P1 ‘ ) ‘ 73 ‘ PI ‘ PE ‘ PG ‘ P
1 11 X | X - X | X - 2

15 2 10 - - X - - X 2
3 15 - X | X | X - X 5

1 16 X | X | X | X | X | X 1

16 2 13 X - - X - X 4
3 1 - X | X - X - 4

1 4 X | X - - - X 2

17 2 14 X - X | X - - 3
3 2 - X - - X | X 3

1 13 X - - X - X 4

18 2 1 - X | X - X - 4
3 5 - - - - 1

1 7 X - X - X | X 1

19 2 8 X - - - X - 5
3 15 - X | X | X - X 5

1 6 - X - X - - 1

20 2 15 - X | X | X - X 5
3 7 X - X - X | X 1
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Apéndice F

Consentimiento informado

] verirro oe
| 1BV | sromee Anica
W | oe vaLew cla

Yo, D./Diia...ccccccinniinncannn. ,con DN, , en represen-
tacion de ............. y habiendo recibido informacién del proyecto MEUA,
desarrollado por el Instituto de Biomecanica de Valencia, en el que voy a pres-
tar mi colaboracion, realizando actividades relativas a “ensayos para evaluar
la usabilidad de las paginas web mediante el registro de sefiales fisiologicas
y otros pardmetros.”; y habiendo sido suficientemente informado/a de las ta-
reas a realizar, condiciones de las mismas, objetivos del proyecto y uso que
se le va a dar a la informacién obtenida en el transcurso de la colaboracién
J010) SRR a quien he podido hacer preguntas sobre el mismo.

Comprendo que mi participacion es voluntaria, y que puedo retirarme del
estudio en cualquier momento. Por lo que doy libremente mi conformidad para:

| ST | NO |

Participar en el presente estudio.

Registrar imdgenes de mi participacién en el estudio.
Incluir los datos personales en un fichero automatizado
propiedad del Instituto de Biomecénica de Valencia cuya
finalidad es la localizacién de personas que colaboren en la
realizacién de estudios desarrollados por el IBV. Los datos
seran tratados conforme establece la Ley Orgénica 15/1999,
de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de Caracter
Personal.
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Fdo: Fdo:
El participante, tutor o representante legal. La persona que ha informado.
Valencia, a , de de

Podra consultar, modificar o cancelar sus datos poniéndose en contacto
con el Servicio de Valoracion de la Informacion de los Usuarios a través de los
modos de contacto indicados en el pie de pagina.



Apéndice G

Aplicacion de analisis
automatico

A continuacién, se muestran algunas capturas de pantalla de la aplicacién
informatica desarrollada, en la cual se han implementado las metodologias y
protocolos desarrollados en la Tesis. La aplicaciéon permite el andlisis automa-
tico de la respuesta fisiologica y la mirada por personal no especializado.
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Elic EReposonics 08 [50 i Frecusncia de musstreo  Frecusncia de musstreo
] apias Tarses . | Nimerodetrees e oA
Eam Ve perdsla o) 268 4 S01 961 82745
Eno2 Sy
Hose 0 Tiempo de [ 350 Frecuencia demuestreo  Frecuencia de mussireo  Frecuencia de muestreo
Toik fjscién = Tobil Marker ECG
Cargar ficheros | poooy o [ 720 578 | 53 7843 25098

(a) Configuracién inicial

} procesado E\ ri
R E ) ~
Adquisicion t
Dl 560 | | F estren = -
e Nimera de toreos e EDA [ Comprober marcadores |
. S Ancho-Ato . e -
Tempo_reposo._ Panala 33 || 269 L= | sa1.981 [_e2res | Ean e
[0 ] Tempode 250 ] Frecusncia Fi i F muestren E c
Rl —— i L -
T e I e e ) LM |
Marcador del Varioport
8 T y
6k J
af J
| "
0 n 1
0 100 200 300 400 500 600
Marcador del Tobii
8 T T T T
o i
4t i
2k E
0 Il 1 Al
0 100 200 300 400 500 600

(b) Revisién de marcadores de las tareas

Figura G.1: Capturas de pantallas de la aplicacién de anélisis automaético de
la respuesta fisiologica y la estrategia visual. Seleccién y configuracién de las
sefiales y extraccion de las tareas.
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(b) Setiales filtradas y seleccién de variables

Figura G.2: Capturas de pantallas de la aplicacion de andlisis automatico de la
respuesta fisiologica y la estrategia visual. Procesado de las seniales y seleccion
de las variables de interés.






The assessment of Human-Computer Interaction (HCI) must
go beyond task performance and users’ opinion. It should be
complemented with the unconscious emotional reaction and
the behaviour of users. The analyses of physiological
response and eye-tracking are excellent approaches to get
in depth on HCI and to shed light to this exciting field of
research.

Jose Laparra Hernandez

A M“ i ,ﬁﬁ"
WA

A la sombra de mi sombra

me estoy haciendo un sombrero;
sombrero de largas pajas

que he recogido del suelo.

Lo haré con el ala ancha,

que casi llegue hasta el cielo

pa’ muchas veces no ver

las cosas que ver no quiero.

Manuel Munoz Sanchez
(Manolo Chinato)
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