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Resumen

Las Interfaces de Usuario 3D, también conocidas por sus siglas UI3D o mejor
por las propias en inglés, 3DUI, hacen referencia a aquellas interfaces en las que
la interaccion tiene lugar en el espacio tridimensional. Este area de la Interaccion
Persona-Ordenador puede parecer nueva, pero lo cierto es que estas interfaces
llevan muchos afios siendo estudiadas, si bien suelen presentarse bajo otros
nombres, como graficos 3D interactivos, Realidad Virtual o Realidad
Aumentada. De hecho, uno de los iconos de estas interfaces, el visiocasco,
comparte origenes en el tiempo con otro icono, el raton, esta vez de las
interfaces de escritorio. Sin embargo, estas ultimas disfrutan hoy en dia un
estado de madurez que todavia no han alcanzado las tridimensionales. La
diferencia es que, tras todos estos afios, las interfaces de escritorio cuentan con
un conjunto de estilos de interaccion y widgets bien conocidos, y su desarrollo
se basa en métodos ya consolidados. En cambio, las interfaces de usuario 3D
carecen de un conjunto estindar de técnicas de interaccion y controles, y su
creacion esta fuertemente dirigida por la experiencia e intuicion del propio
desarrollador.

No obstante, en estos afios se ha hecho un gran esfuerzo por identificar cuales
son las tareas de interaccion “universales” que puedan encontrarse en
practicamente cualquier interfaz de usuario 3D, y unido a ese esfuerzo se han
propuesto numerosas técnicas de interaccion que resolvian la realizacion de esas
tareas en diferentes entornos, algunas muy conocidas como ray casting o go-go.
Sin embargo, la experiencia del desarrollador sigue marcando su creacion, los
programadores aplican sus habilidades de ingenieria del software, los
disefiadores de interfaces sus conocimientos en interaccion persona-ordenador, y
los artistas su saber hacer en la creacion de contenidos. El problema es que
muchas propuestas metodoldgicas ofrecen so6lo la vision de uno de estos roles,
que es so6lo una vision parcial del desarrollo de la interfaz 3D, pues no sélo
involucra tareas e interaccion sino también contenidos, y para ello es necesario
combinar la aproximacion ingenieril de unos con la artistica de otros.

Ese es, precisamente, unos de los objetivos que persigue el marco metodologico
TRES-D que se presenta en este trabajo doctoral, y que no es otro que el de
ofrecer un enfoque estructurado orientado tanto a tareas e interaccion como a
objetos y contenido, dos lineas de trabajo paralelas que se entrecruzan en el
desarrollo. De este modo, se persigue involucrar tanto a disefiadores de
interfaces de usuario y programadores como a artistas y creadores de contenido
digital. Pero también al cliente, al experto en el dominio y, por supuesto, al
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usuario. Todo ello en un proceso caracterizado por dos grandes fases y en donde
el fin de la primera —estudio previo- es elaborar una propuesta de solucion que,
solo si es aceptada, es entonces desarrollada por completo en la segunda —
estudio detallado-. Esta division, mas propia de tiempos pretéritos en donde el
riesgo en el desarrollo del software era mayor, se trae aqui de nuevo
precisamente por el riesgo que involucra el desarrollo en un campo atn
inmaduro como es el de las interfaces tridimensionales.

Pero la propuesta TRES-D no se limita unicamente a un modelo de proceso.
Aqui se presenta también un nuevo continuo digital-virtual-real con el que se
pretende describir el espacio de disefio de estas interfaces. Tres meta-modelos,
uno para los objetos, otro para la interaccion y otro para el espacio, proporcionan
ademas a los desarrolladores un lenguaje comun con el que comprender mejor
estas interfaces, plasmar sus ideas y comunicarlas al resto del equipo. Para guiar
al disefiador, se proponen también dos herramientas para la seleccion de técnicas
de interaccién en la forma de un arbol de decision, uno para la tarea de
seleccion/manipulacion de objetos y otra para la introduccion de texto, ambas en
entornos inmersivos. Y para el programador, se incluye una libreria,
VUIToolkit, que se caracteriza por transformar las interfaces planas en una
representacion tridimensional que facilite la transicion de la metafora de
escritorio a los entornos virtuales. Todo ello se completa con cuatro casos de
estudio, con los que se ha querido también, por qué no, contribuir a la busqueda
de esa aplicacion definitiva a la que tantos aluden.



Abstract

Three-Dimensional User Interfaces, or 3DUISs, refer to those interfaces where
interaction takes place in three-dimensional space. This area of Human-
Computer Interaction is not a novel one, as these interfaces have been studied
for several years now, though they have often been presented under other names,
such as interactive 3D graphics, Virtual Reality or Augmented Reality. In fact,
one of the icons of these interfaces, the head-mounted display, was invented
short after another popular icon, the mouse, this being of desktop interfaces.
However, the latter have now a state of maturity that three-dimensional
interfaces have not reached yet. Desktop interfaces rely on a set of well-known
interaction styles and widgets, and their development is based on well-funded
methods. Quite the opposite, 3D user interfaces lack of a standard set of
interaction techniques and controls, and their development relies on the
experience and intuition of the developer.

Despite that fact, progress has been done in identifying the “universal” tasks that
can be found in almost every 3D user interface, and together with it, many
interaction techniques have been proposed to perform such tasks in different
environments, some of them becoming quite popular such as ray casting or go-
go. However, experience remains the key to successful development, and in this
sense programmers apply their knowledge in software engineering practices,
user interface designers rely on their skills in human-computer interaction, and
artists use their know-how in content creation. The problem is that many
proposed methods approach this development from the view of just one of these
roles, then offering a partial solution to that development, which is not only
about code, interaction or content but all these things together. Thus, it is
necessary to combine both an engineering approach with a creative one.

That is one of the objectives addressed by the TRES-D framework, which is
presented in this doctoral dissertation, offering a structured approach that is
oriented to task and interaction as well as to objects and content. This way, the
proposal promotes the participation of user interface designers and programmers
as well as artists and digital content creators. In addition to them, it also involves
the client, the domain expert and, of course, the user. The whole process is
characterized by two main phases. The aim of the first one —the previous study-
is to propose a solution to a given problem and, only if it is accepted, then the
second phase follows —the detailed study- to complete the proposed design, and
to implement and deploy it. This division in two phases reminds of former
approaches to software development that were meant to reduce risks, and that is
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exactly its purpose here, to reduce the risks that the development of experimental
interfaces involves.

All in all, TRES-D is not simply a process model. A new digital-virtual-real
continuum is also presented, which is meant to describe the design space of
three-dimensional interfaces. Three meta-models, one for objects, one for
interaction and a last one for space, offer developers a common language to
better understand these interfaces, bring their ideas to paper, and communicate
them to other developers. In order to help the designer when selecting the right
interaction technique, two decision trees are given as guidance tools, one for
object selection/manipulation tasks and another one for text input, both for
immersive environments. To help the programmer when translating existing
interfaces to three-dimensional environments, a new library is introduced, named
VUIToolkit, which transforms plain widgets into 3D ones by adding true depth
to them. Finally, the TRES-D proposal is demonstrated with four case studies,
each showing a different application of 3D user interfaces.



Introduccion

1.1 La interaccion persona-ordenador

Con los primeros computadores aparecieron los primeros programas de
ordenador y con ellos el principio de un arte como es el de la programacion, que
a lo largo de todos estos afios ha ido evolucionando para convertirse en toda una
ciencia como es la ingenieria del software. Durante las primeras décadas, el
esfuerzo de los ingenieros del software se dirigia hacia el desarrollo de
herramientas y aplicaciones que cumplieran todos los requisitos funcionales que
se les exigian. La interfaz de usuario no representaba un aspecto muy importante
en el desarrollo, en parte porque las limitaciones técnicas de aquellos momentos
imponian austeras interfaces basadas en comandos, formularios 0 menus, y que
en cualquier caso se presuponia que el usuario aprenderia a utilizar el sistema
con el debido tiempo y esfuerzo.

Sin embargo, esta situacion cambid a partir de los afios 80, cuando la tecnologia
hizo posible la comercializacion de ordenadores para la oficina y el hogar con
interfaces graficas, y las aplicaciones basadas en la metafora del escritorio y el
ratobn comenzaron a ser utilizadas por millones de personas. Se reconocio que,
por encima de unos requisitos minimos de funcionalidad, el factor mas
importante del éxito de una herramienta informatica era la facilidad de uso de su
interfaz.

La Interfaz de Usuario o IU —en inglés, User Interface o Ul- paso asi a ocupar un
papel protagonista dentro del desarrollo de cualquier aplicacion, y como
consecuencia de ello crecidé enormemente el interés por la Interaccion Persona-
Ordenador o IPO. Conocida también bajo las siglas HCI —en inglés, Human-
Computer Interaction- o CHI —Computer-Human Interaction-, se trata de un
campo de estudio multidisciplinar [Preece, 1994] [Shneiderman, 1998] que
conecta conocimientos tan usuales dentro de los estudios de informatica, como
la programacion, la ingenieria del software, la inteligencia artificial o la
telematica, con otros conocimientos que pueden resultar ajenos a ellos, como la
lingiiistica, la psicologia, el disefio, la sociologia o la ergonomia.

Hoy en dia, la importancia adquirida por este campo de estudio se refleja en el
gran numero de talleres, conferencias, congresos y otros simposios que se
organizan cada afio con esta temadtica. Por ejemplo, AIPO (Asociacion



Interaccion Persona-Ordenador) [AIPO, URL] viene organizando todos los afios
desde el 2000 las jornadas Interaccion como un foro en el que docentes,
investigadores y profesionales de Espafia y Latinoamérica exponen y comparten
sus ideas. Toda esta actividad se traduce en una extensa bibliografia en la que se
recogen los avances que se han ido produciendo en el campo y que le han
llevado a su actual estado de madurez. Esto es asi, al menos, en cuanto a las
interfaces de escritorio se refiere.

1.2 Las interfaces de usuario 3D

Esa madurez a la que se hacia referencia en el apartado anterior puede
confundirse, sin embargo, con una falta de ideas en el disefio de las interfaces de
usuario. Y es que las aplicaciones de hoy en dia presentan un aspecto no muy
diferente al de aquellas que corrian en los primeros entornos basados en la
metafora del escritorio, salvando el relativo “realismo” ganado con la adicion de
sombras y suavizados a los botones y otros componentes de la interfaz.
Aparentemente, este tipo de interfaz de usuario es suficientemente bueno para
las actuales tareas de escritorio.

La realidad es que son muchos los esfuerzos que se estan realizando en este
campo para avanzar hacia interfaces de usuario mucho mas ricas y mejor
adaptadas a las habilidades y capacidades de cada persona —véase, p. e¢j.,
[Furness, 2001]-. Y las personas, como tales, somos seres vivos que se
desenvuelven en un espacio tridimensional. Nuestros dos 0jos nos proporcionan
una visién binocular que, gracias al fenomeno de la estereopsis, nos ayuda a
conocer la profundidad de los objetos que vemos. Nuestros dos oidos nos
facilitan la localizacion de los sonidos en el espacio. La informacion que nos
llega de nuestros sentidos, junto con la posicidon de cada parte de nuestro cuerpo,
nos permite localizarnos a nosotros mismos en el espacio tridimensional.
Cuando nos comunicamos con otras personas, acompafiamos nuestras palabras
con movimientos de las manos en el espacio. En definitiva, porque el mundo real
es tridimensional, resulta inevitable preguntarse si las tres dimensiones del
espacio son también la respuesta a esa busqueda de una nueva interfaz con el
ordenador.

Las Interfaces de Usuario 3D o IU3D —en inglés, 3D User Interface o 3DUI-
llevan, no obstante, muchos afios siendo estudiadas. Lo que hace que pueda
parecer un campo novedoso es que hasta hace poco no se presentaran bajo este
nombre, sino bajo otros, como los graficos 3D interactivos, la Realidad Virtual o
la Realidad Aumentada, muchas veces tecnologias emergentes que no llegaban
mas alla de los laboratorios de investigacion que las concebian, o de las selectas
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industrias en las que se aplicaban, por no encontrar la “cabeza de playa” que les
permitiera desembarcar en el masivo mercado del ordenador personal.

Asi, la tecnologia de graficos 3D fue en su momento dominio exclusivo de los
profesionales en informadtica grafica que disponian de ordenadores de gama alta
sobre los que ejecutaban software muy especializado. Las estaciones de trabajo
necesitaban un considerable tiempo de computacion e ingentes cantidades de
memoria para representar en pantalla complejos modelos tridimensionales ricos
en colores y texturas.

Actualmente, el hardware especializado para graficos 3D, en la forma de tarjetas
de expansion para PC, puede encontrarse en las tiendas de informatica a precios
asequibles pero con unas prestaciones que superan con creces las de aquellas
estaciones, con cifras de procesamiento de poligonos que hablan de millones por
segundo. Avances como el slot de expansion AGP y el PCI-Express o las
librerias para graficos OpenGL y Direct3D lo han hecho posible. Més aun, ese
hardware especializado se distribuye con cada nuevo ordenador personal, gracias
a la gran demanda por parte de los usuarios de PC’s, no so6lo para videojuegos,
sino también para aplicaciones multimedia.

Precisamente, la presencia de ese hardware en los ordenadores personales ha
animado a muchos a pensar que las interfaces de usuario tridimensionales no
tardarian mucho tiempo en revolucionar la forma en que trabajamos con los
ordenadores. Sin embargo, de los muchos proyectos que se han sucedido
persiguiendo esa idea nos ha quedado una importante leccion que aprender, que
el éxito que tienen los graficos 3D en los videojuegos no puede extrapolarse sin
mas al resto de aplicaciones de ordenador. La mera adaptacion de los estilos
tradicionales de interaccion empleados en las interfaces de escritorio no
proporciona una solucion satisfactoria, sino que deben plantearse nuevas
metaforas que enriquezcan nuestra interaccion con el ordenador al afiadir la
tercera dimension y que nos permitan aprovechar las singulares caracteristicas
de dispositivos tales como los sistemas de vision estereoscopica, de sonido 3D o
de posicionamiento, entre otros.

1.3 El desarrollo estructurado como objetivo

Las interfaces de usuario 3D no han alcanzado, con todo, el mismo estado de
madurez que presentan las interfaces de escritorio. Ya en [Herndon, 1994] se
apuntaba que las aplicaciones graficas 3D eran significativamente mas dificiles
de disefiar, implementar y usar que sus homologas 2D. Una de las razones que
explican esta situacion es que el disefio espacial en las interfaces de usuario 3D
es también significativamente mayor que en 2D, y queda aun mucho por



explorar. Los disenadores deben enfrentarse a una gran variedad de dispositivos
de entrada y de salida y a una tecnologia que puede experimentar cambios muy
rapidamente, con nuevas pantallas y sensores que requieren nuevas y apropiadas
técnicas de interaccion y una consecuente reevaluacion del conocimiento y
experiencia ganado hasta el momento [Bowman, 2001].

No obstante, la comunidad investigadora se interes6 mucho por identificar
cuales eran las tareas de interaccion mas importantes que pudieran encontrarse
en practicamente cualquier interfaz de usuario 3D, aquellas a las que se dio por
llamar “universales”, y ese interés se acompafio de numerosas propuestas de
técnicas de interaccion que resolvian la realizacion de esas tareas en diferentes
entornos. Las técnicas mas conocidas hoy en dia, como p. ¢j. ray casting o go-
g0, se introdujeron en aquel momento, y desde entonces el ritmo de aparicion de
nuevas técnicas ha bajado mucho, como se recoge en [Bowman, 2006].

Sin embargo, aunque son muchas las técnicas de interaccion 3D que se recogen
en la bibliografia actual y no faltan investigaciones acerca del factor humano y la
interaccion en entornos tridimensionales, se echa en falta una opinién unanime
sobre la forma de combinar los resultados de todas esas investigaciones y
construir con ellos un marco unico que guie al disefiador en el desarrollo de
interfaces de usuario 3D, dado que ese proceso ha dependido tradicionalmente
del propio desarrollador y su experiencia pasada.

Un ejemplo es el desarrollo de mundos virtuales, el cual no es extrafio que sea
asumido por uno o varios creadores de contenido 3D dada la importancia que ese
contenido tiene en la interfaz, centrandose en primer lugar en el propio
modelado de los objetos en tres dimensiones, para al final afiadir las
correspondientes animaciones e interactividad a esos objetos. Esta practica no
es, sin embargo, la mas aconsejable, ya que en el disefio de los objetos debe
tenerse presente, desde el principio, su interactividad. No hacerlo asi puede
llevar a problemas de usabilidad, como ya descubriera Kaur en su trabajo
doctoral [Kaur, 1998]. Como remedio, la propia Kaur propuso una nueva
metodologia acompafiada de un conjunto de guias de disefio. Y como Kaur,
muchos otros también han presentado sus propias propuestas para el desarrollo
de mundos virtuales —véase, p. €j. [Fencott, 1999] o [Eastgate, 2001]-.

Cabe preguntarse, no obstante, si esas y otras metodologias que se han propuesto
para aplicaciones concretas de las interfaces de usuario 3D son igualmente utiles
para el desarrollo, en general, de cualquier interfaz tridimensional, y si no lo son,
cual deberia ser entonces el proceso a seguir. Este el reto que se asume en este
trabajo doctoral y que, como se vera a lo largo de la presente memoria, se ha
traducido en el estudio de un amplio nimero de metodologias ya existentes y la
propuesta, tras dicho estudio, de un nuevo marco metodoloégico al que se ha
llamado TRES-D.
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1.4 Organizacion de esta memoria

Este documento se ha dividido en un total de nueve capitulos a lo largo de los
cuales se desarrolla todo el trabajo realizado, desde una revision inicial del
estado actual en diseflo de interfaces tridimensionales a la puesta en practica del
nuevo marco de trabajo propuesto. Ademas, se ha incluido un anexo en el que se
dan los detalles de implementacion de la libreria VUIToolkit que acompana a la
metodologia propuesta. A continuacién se resume brevemente el contenido de
cada uno de los ocho capitulos que restan y del citado anexo:

e En el segundo capitulo se tratara de dar una vision lo més completa
posible de las interfaces de usuario 3D, cual es su definicion, cuales son
sus aplicaciones, cuales son los elementos que integran y qué problemas
entrafia el disefio de estas interfaces y de cada elemento en particular.
Como primeras aportaciones, se dara una definicion propia para estas
interfaces, y se describira el espacio de disefio de las mismas como un
continuo digital-virtual-real.

e El capitulo tres recoge la revision de metodologias a la que antes se ha
hecho referencia. En total se recogen veintiséis propuestas de diferentes
autores, cada una con su particular punto de vista y aproximacion al
problema, pero también con puntos en comun que han permitido
distribuirlas en siete grupos diferentes. Grupo por grupo, metodologia
por metodologia, cada una de ellas es resumida primero, y analizada
después. Ademas, cada grupo termina con un nuevo analisis en el que se
discuten las fortalezas y flaquezas del mismo. Este capitulo incluye,
ademas, una primera propuesta del autor de esta Tesis, a la que se ha
llamado IDEAS-3D por ser una revision de otra metodologia, llamada
IDEAS, para el desarrollo de interfaces 3D.

e Con el cuarto capitulo comienza la exposicion de la propuesta que se
presenta con este trabajo doctoral, definiendo el objeto y el alcance de
esa nueva propuesta, y por supuesto dandole un nombre, que no es otro
que TRES-D. Esta propuesta incluye tres meta-modelos que se explican
en el capitulo quinto, uno para los objetos, otro para los elementos de
interaccion y un ultimo para el espacio. Esos meta-modelos
proporcionan el lenguaje en el que se basa la metodologia, si bien el
modelo de proceso, como tal, no se explica hasta el capitulo seis. Junto
a ese modelo de modelo se describen también un par de guias para la
seleccion de técnicas de interaccion, utiles en la etapa de disefo, y se



presenta también la libreria VUIToolkit como recurso para los
desarrolladores ya en la etapa de implementacion.

El capitulo siete recoge cuatro casos de estudio con los que se lleva a la
practica la propuesta realizada. Tres de esos cuatro casos de estudio se
utilizan para ilustrar el modelo de proceso de la metodologia TRES-D, a
través de la creacion de tres interfaces de usuario 3D que, en particular,
comparten el uso de guantes de datos como interfaz de entrada, si bien
cada guante es distinto como respuesta a las necesidades concretas de
cada uno de esos proyectos. El cuarto caso de estudio se centra, en
cambio, en la libreria VUIToolkit, mostrando su aplicacion en el disefio
y prototipado de interfaces de usuario distribuidas.

El octavo capitulo, y ltimo, resume todo el trabajo realizado, listando
las principales contribuciones y destacando las publicaciones en las que
se recogen distintas partes de ese trabajo. También se recogen otras
actividades realizadas durante el tiempo que ha llevado el mismo, como
los proyectos en los que se ha colaborado y la realizacién de una
estancia en la Universidad catholique de Louvain bajo la supervision del
profesor Dr. Jean Vanderdonckt. Como no podia faltar, también se
sefialan en este capitulo aquellos aspectos de la propuesta que precisan
ser revisados o ampliados y que, por tanto, se proponen como trabajo
futuro. La redaccion en inglés de este capitulo se ha incluido como otro
nuevo, el capitulo nueve.

Finalmente, se incluye un anexo en el que se amplia la informacioén dada
hasta entonces sobre la libreria VUIToolkit, explicando el marco de
referencia Cameleon y el lenguaje UsiXML del que parte su desarrollo,
reparando en especial en el nivel CUI de ese lenguaje UsiXML, para
después explicar la arquitectura que comparten las dos versiones
realizadas de esta libreria, y finalmente detallar uno a uno los elementos
que la componen.
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2.1 Las interfaces de usuario WIMP y post-WIMP

Diferentes estilos de interaccion han caracterizado largos periodos de la historia
de las interfaces de usuario. Primero fue la interfaz basada en una linea de
comandos o instrucciones, luego la basada en menus y formularios, y después la
basada en manipulacion directa. Adecuado a la tecnologia disponible en su
tiempo, cada nuevo estilo representaba un nuevo avance en la interaccion con el
usuario con respecto a la anterior, ganando en nimero de usuarios.

El periodo actual —tercero, segiin [van Dam, 1997]- se caracteriza por la interfaz
de usuario WIMP (siglas en inglés correspondientes a Windows, Icons, Menus y
Pointers). Esta interfaz fue concebida en los anos 70 en los laboratorios Xerox
PARC, y materializada a principios de los 80 en el ordenador Xerox Star. Su
interfaz gréafica de usuario (en inglés GUI, Graphical User Interface) mostraba,
en dos dimensiones, multiples espacios de trabajo en forma de ventanas
rectangulares, e iconos que representaban elementos habituales de una oficina,
como carpetas, documentos, etc. Un invento de Douglas Engelbart, el raton
(1965), permitia al usuario del Star manipular de forma directa los elementos de
la interfaz, desplazando el puntero por la pantalla.

Después de mas de veinte afios desde su aparicion, la popularizacion de las
interfaces de usuario WIMP ha hecho posible que la mayoria de los usuarios no
tengan que leer mas manuales al convertirse en un estandar de facto entre las
interfaces de aplicacion. De hecho, las aplicaciones actuales no se diferencian en
mucho de las primeras aplicaciones de escritorio, si bien las interfaces WIMP tal
y como las conocemos hoy son el resultado de un refinamiento a lo largo de los
anos. Algunos detalles de la interaccion han sido perfeccionados, la presentacion
ha mejorado gracias a los avances en resolucion y paleta de colores de la
tecnologia de salida, y han aparecido variantes del raton, como el ratén con
rueda para explorar documentos o el raton con retorno tactil.

Aparentemente, las interfaces de usuario WIMP son lo bastante buenas para las
tareas de escritorio convencionales. Como se comenta en la Web del proyecto
Infinite-3D [Fei, URL1], se ha evolucionado desde una dimensién (1D,
refiriéndose al flujo de caracteres en una terminal de texto) con un esquema de
intercambio de informacion esperar-y-ejecutar, a las dos dimensiones (2D,



refiriéndose a estas interfaces graficas de escritorio) con un esquema dirigido por
eventos. Se reconoce que el beneficio de la evolucidn es sustancial, pero también
que aun existen limitaciones, algunas de las cuales se recogen en la Tabla 2.1 y
otras se comentan a continuacion.

o Lainformacién aln esta muy codificada

o La presentacion no es tridimensional (vista y oido)

o El campo de vista de las pantallas es muy reducido (no sumergen al usuario, ni
siquiera sacan partido de la visidn periférica)

e El usuario observa la informacién desde afuera (no se aprovecha la forma en la

que el ser humano organiza lo que percibe a su alrededor)

Modalidades de entrada poco flexibles (no se utiliza el habla o la mirada)

La presentacién no es transparente (no puede superponerse al mundo real)

Las interfaces exigen que el usuario se adapte al ordenador

Las interfaces no son intuitivas (requieren tiempo de aprendizaje)

Resulta complicado involucrar a mltiples participantes

Tabla 2.1 Estado de las interfaces actuales, segun [Furness, 2001]

La interfaz de una aplicacion WIMP no es transparente al usuario como lo seria
la interfaz ideal, no resulta natural mover el raton para desplazar el puntero por
la pantalla [Furness, 2001] o realizar acciones como el doble-clic [Tebutt, URL],
y mucho menos es adecuado para personas de cualquier edad o condicion fisica
[van Dam, 1997]. Aunque el aprendizaje por separado de cada elemento de la
interfaz (widget) es sencillo, su profusion en las aplicaciones exige al usuario un
esfuerzo tan grande que este se resiste a aprender mas funciones de las que ya
conoce. Esa profusion obliga al usuario a ejecutar largas secuencias de acciones
“apuntar y pulsar” (en inglés, “point and click”) hasta alcanzar la funcion
deseada, perdiendo tiempo en la manipulacion de la interfaz [van Dam, 1997], o
abarrota la pantalla con elementos que nunca llega a utilizar, perdiendo espacio
de presentacion. Ademas, esos elementos 2D son apropiados para aplicaciones
2D como procesadores de texto u hojas de calculo, pero su correspondencia con
tareas 3D es mucho menos natural, remediada en las aplicaciones 3D con
paneles de botones 2D que rodean el mundo 3D —lo que van Dam denomina el
“modelo de TV”- para manipularlo de forma indirecta, ampliando la distancia
cognitiva entre el usuario y la tarea.

Las aplicaciones WIMP parecen desaprovechar la capacidad de calculo y de
almacenamiento de informacion de los ordenadores, la cual ha aumentado de
forma increible desde los inicios de este tercer periodo, y parece que seguira
creciendo al menos al ritmo marcado por la Ley de Moore (multiplicandose por
dos cada 18-24 meses). [Tebutt, URL] recuerda que un Apple Mac de 1984
contaba con 128 KB de memoria frente a los mas de 128 MB de un ordenador
actual, y sin embargo continuamos haciendo las mismas cosas que entonces sin



La interfaz de usuario 3D y su disefio 9

que la interfaz haya mejorado de forma dramatica. Ademas, también
desaprovechan la capacidad de percibir y de actuar del ser humano. El habla, el
oido y el tacto no participan en lo que [Jacob, 1999] describe como dialogos
inherentemente secuenciales, por turnos (al estilo ping-pong) y con un Unico
flujo de entrada/salida. Bill Buxton (cientifico jefe de Alias/Wavefront/Sgi)
describe la interfaz de usuario WIMP como la interfaz perfecta para criaturas
con un soélo ojo, un so6lo dedo y ningun otro 6rgano sensorial —citado en [van
Dam, 1997]-.

Por ello, a pesar de las muchas ventajas que han traido las interfaces de usuario
WIMP, se considera que el estado actual de las interfaces de ordenador es pobre
[Furness, 2001] y no es suficiente [van Dam, 1997]. Para Furness, el gran reto a
corto plazo de la era de la informacion es ser capaces de aprovechar la tremenda
capacidad que se alcanzara en medios digitales, computacion y comunicaciones,
pero al no existir correspondencia con las capacidades del ser humano, se esta
limitando la forma en la que la informacion fluye hacia y desde la mente de la
persona. Entre las voces criticas esta también la del Consejo Nacional de
Investigacion de los Estados Unidos, que en uno de sus informes destaca la
recomendacion de dejar atrds la tecnologia y paradigmas de los afios 60, y
desarrollar nuevos enfoques en la interaccion [National, 1997]. Y es que el ratdn,
inventado hace ya cuarenta afios, parece el ultimo adelanto en las interfaces
persona-ordenador, cuando existen otras tecnologias hoy en dia sobre las que se
deberia pensar en pos de una nueva generacion de interfaces de usuario —la
cuarta, de nuevo segiin van Dam-.

La interfaz que caracterizara este nuevo periodo recibe el nombre de post-WIMP
[van Dam, 1997], pero también el de non-WIMP [Jacob, 1996] o post-PC
[Nooface, URL], nombres que transmiten la idea de una interfaz de usuario que
no es la actual. Para van Dam, una interfaz post-WIMP es aquella que cuenta
con al menos una técnica de interaccion que no depende de los clasicos widgets
2D como son los menus y los iconos, y cree que las interfaces post-WIMP
involucraran finalmente a todos nuestros sentidos en un lenguaje de
comunicacién natural, en paralelo, con multiples usuarios. El reconocimiento de
trazos de lapiz en un dispositivo de mano como un PDA, o los entornos
virtuales, son ejemplos de interfaces post-WIMP para este autor. Entre otros
componentes post-WIMP, van Dam cita las interfaces 3D, el reconocimiento de
voz y gestos, la realimentacion tactil y de fuerza, y entornos virtuales de
diferentes grados de inmersion. Para Jacob, las interfaces non-WIMP se
caracterizan por una interaccion continua entre el usuario y el ordenador a través
de varios canales o dispositivos paralelos, asincronos. Estas caracteristicas
también se recogen en [Herndon, 1994], pero Jacob las compara ademas con las
interfaces actuales (véase Tabla 2.2, tomada de [Jacob, 1999]). Segtn este autor,
esas caracteristicas pueden verse claramente en las interfaces de Realidad
Virtual, aunque también son compartidas con otras tecnologias emergentes,
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como juegos y entretenimiento, agentes inteligentes, interfaces basados en lapiz
o en el movimiento del ojo, y la computacion ubicua. Por tultimo, la Web
Nooface.com fue creada para dar soporte al intercambio de ideas acerca de la
siguiente generacion de interfaces de usuario, y recoge noticias y comentarios
que se clasifican segiin un conjunto de categorias, como interfaces de usuario 3D
visuales, interfaces para juegos y entretenimiento, interfaces de audio y voz,
interfaces para dispositivos moviles y ordenadores vestibles, entre otras.

WIMP Non-WIMP

Una Unica serie de entradas y salidas Diélogos paralelos, asincronos pero
interrelacionados

Unidades de informacién (tokens) de tipo  Entradas y salidas discretas y continuas

discreto

Unidades de informaci6n claras Entrada probabilistica, mas dificil de
separar en unidades

La secuencia es significativa, no el Requisitos de tiempo real, calculos

tiempo basados en limites de tiempo

Instrucciones de usuario explicitas Observacion pasiva (no basada en

instrucciones) del usuario

Tabla 2.2 Caracteristicas de las interfaces actuales frente a las non-WIMP, segun [Jacob, 1999]

Es de destacar que las interfaces de Realidad Virtual son representantes de ese
conjunto de caracteristicas que se buscan en una interfaz post-WIMP frente a las
limitaciones de las interfaces actuales. La Tabla 2.3 compara las caracteristicas
de las interfaces convencionales y de Realidad Virtual, segun [Tanriverdi, 2001].
Sobre esas interfaces, los entornos virtuales y las interfaces de usuario 3D
discurrira el siguiente apartado.

Caracteristicas Interfaces convencionales Interfaces de
Realidad Virtual

Graficos de los objetos En su mayoria 2D Principalmente 3D
Tipos de objetos En su mayoria objetos Objetos virtuales y fisicos

virtuales
Comportamientos de los En su mayoria objetos Objetos pasivos y activos
objetos pasivos
Patrones de comunicacion En su mayoria simples Principalmente complejos
Interacciones persona- En su mayoria explicitas Explicitas e implicitas
ordenador

Tabla 2.3 Caracteristicas de las interfaces convencionales frente a las de Realidad Virtual segin
[Tanriverdi, 2001]
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2.2 Graficos 3D, interfaces de usuario 3D y Realidad Virtual

En muchas ocasiones, investigadores y desarrolladores utilizan el término “3D”
0 “3-D” para referirse a las tres dimensiones del espacio, pero también a los
graficos 3D y a su tecnologia asociada, a las interfaces de usuario 3D y también
a la Realidad Virtual. Dado que es bastante comun que aparezcan y se mezclen
estos diferentes términos en la bibliografia, es necesaria una definicién de cada
uno de ellos.

En primer lugar, existe una diferencia entre graficos 3D y lo que se conoce como
graficos 2.5D. En estos ultimos se utiliza la tecnologia y los algoritmos de
graficos 2D para dibujar elementos 2D en la pantalla y reproducir, mediante
operaciones sobre mapas de bits (bitmaps) y de forma limitada, algunas de las
claves que emplea nuestro cerebro para extraer informacion de profundidad de
las imagenes, como la superposicion (de ventanas en un escritorio, por ejemplo),
el tamafo relativo de los objetos (se considera mas alejado el mas pequefio), o el
paralaje de movimiento (el fondo se desplaza a menor velocidad). En cambio, la
tecnologia y los algoritmos de graficos 3D permiten obtener la vista desde
cualquier punto de un mundo tridimensional reproduciendo con fidelidad las
anteriores claves y mds, aunque a un coste computacional mayor.

Sin embargo, Toni Parisi —uno de los padres del lenguaje VRML [VRML Spec,
URL]- escribia que la mayoria de los graficos 3D son en esencia 2D pues
finalmente son representados en una ventana bidimensional en la pantalla, si
bien afiadia que también era posible encontrar sistemas donde la representacion
es “totalmente 3D”, como por ejemplo el sistema CAVE ((WWW-VRML,
URL], §3/7/2003). De nuevo, la diferencia esta en las claves visuales que se
proporcionan, que en la habitual pantalla de PC son s6lo monoculares, mientras
que en un sistema estereoscopico como el CAVE se anaden otras binoculares.
En casos como el ultimo se habla entonces de “graficos 3D estéreo” para
recalcar esta caracteristica, aunque la disparidad binocular sea la inica de clave
visual que se afiada.

Puede que lo que lleve a Parisi considerar un sistema estereoscopico como una
representacion “totalmente 3D” sea el hecho de que la estereoscopia esté
sobreestimada, como respondia un lector de Nielsen a su argumento de que la
representacion en 2D es mejor que en 3D porque nuestros ojos estan orientados
hacia delante, no somos ranas [Nielsen, 1998]. Sin embargo, es cierto que una de
las dificultades de las 3D es la percepcion de la profundidad [Foley, 1996], y en
este aspecto la disparidad binocular nos permite determinar mejor esa
profundidad, aunque esa habilidad se limite a los objetos cercanos, como
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recuerda Chad Wingrave ([3D UI, URL], §30/7/2004). Como ejemplo de ello,
para “the TaskGallery” [Microsoft, URL] se decidié que las ventanas no flotaran
en el aire por no poder transmitir claves binoculares en un PC al uso, por lo que
se opto por incluir soportes que las hicieran reposar sobre el suelo, como explica
Dantzich —uno de sus creadores- en (WWW-VRML, URL], §8/10/1999).

Con todo, se hable de graficos 2.5D, 3D o 3D estéreo, debe entenderse que todos
ellos son graficos 3D diferenciandose en el nimero de claves visuales y la forma
empleada para simularlas. Cuantas mas claves se proporcionen mayor sera la
ilusion de profundidad, pero los graficos seran igualmente 3D. De hecho, no es
opinion unica del que escribe que las tres principales claves visuales son: la
perspectiva, la disparidad binocular, y la paralaje de movimiento (esta ultima
sobre todo cuando esta relacionada con el movimiento de nuestra cabeza).

Sobre la Realidad Virtual, es sabido que muchos investigadores prefieren utilizar
el término “entorno virtual” (EV) —en inglés “virtual environment” o VE- para
huir de la idea —muchas veces exagerada- que el publico en general tiene de esta
tecnologia. También se refieren a ella como “realidad artificial” o “inmersion
espacial” [Marsh, 1998]. La relacidon entre los graficos 3D y la Realidad Virtual
es abordada por Eric Maranne en ([WWW-VRML, URL], §4/7/2003),
explicando que los graficos 3D son a la Realidad Virtual lo que el papel es a los
libros, esto es, un constituyente basico, y al igual que el papel, los graficos 3D se
ajustan a una gran variedad de fines. La diferencia entonces entre Realidad
Virtual y otros sistemas de graficos 3D es la interactividad, como bien dice
[Eastgate, 2001] y otros tantos autores.

La interactividad en Realidad Virtual es posible gracias a su interfaz de usuario.
Para muchos autores, las interfaces de Realidad Virtual son una parte de los
entornos virtuales, la mayoria de los cuales —como apunta [Larimer, 2003]-
proporcionan una interfaz de usuario 3D. Para Maranne, sin embargo, la propia
aplicacion de Realidad Virtual es la interfaz, afiadiendo ademas que la Realidad
Virtual y las interfaces de usuario 3D son dos campos distintos con objetivos
diferentes aunque compartan las mismas herramientas y presentacion, pero el
mercado de las interfaces 3D es el aprendizaje y el de la Realidad Virtual es el
entrenamiento. Precisamente, sobre las interfaces 3D, Maranne comenta que el
mayor interés esta en reducir el nivel de abstraccion, ya que afiadir una
dimension en la representacion de la informacion puede marcar una gran
diferencia. Los comentarios de Maranne pueden relacionarse con los aportados
por Fei en ([3D UI, URL], §10/8/2004), donde indica que la prioridad de las
interfaces de usuario 3D es favorecer la comunicacion entre el cerebro y el
ordenador, mientras que la prioridad de la Realidad Virtual es el realismo.
Aunque mas que el realismo, el reto mas importante en los entornos virtuales es
mantener el sentimiento de presencia [Cuppens, 2004].



La interfaz de usuario 3D y su disefio 13

El que aqui escribe es de la idea mayoritaria de que las interfaces de usuario 3D
son una parte —muy importante- de las aplicaciones de Realidad Virtual, pero
también de otros entornos, compartiendo por ello técnicas, herramientas y
también problemas, aunque los fines no sean los mismos. Como definicion, una
interfaz de usuario 3D es aquella en la que el lenguaje que emplea el usuario
para comunicar ordenes e informacion al ordenador, y/o el lenguaje que emplea
el ordenador para transmitir informacion al usuario, esta basado en el espacio
fisico y sus tres dimensiones. Esto es, bien el usuario emplea dispositivos 3D
para interactuar con el sistema, bien el sistema presenta imagenes 3D al usuario,
o ambas cosas. Los dispositivos 3D permiten que movimientos del usuario en las
tres dimensiones del espacio real sean tomados como entrada de la aplicacion e
interpretados en su contexto. El concepto de “imagen 3D” no se limita
unicamente al sentido de la vista, esto es, a los graficos 3D, sino que se extiende
al resto de los sentidos, pudiéndose hablar también de imagenes sonoras o
tactiles. Esta definicion general persigue abarcar las diferentes formas que puede
adoptar una interfaz de usuario 3D, y que podemos encontrar en diferentes tipos
de aplicaciones. El siguiente apartado abordara esta diversidad de aplicaciones.

2.3 Interfaces de usuario 3D y sus aplicaciones

La tecnologia de las interfaces de usuario 3D es utilizada en multiples dominios,
y no sélo como parte de las aplicaciones de Realidad Virtual. Asi, [Herndon,
1994] subraya el éxito de aplicaciones de graficos 3D en CAD, CAE, y
visualizacion médica y cientifica. Ese éxito también lo tienen los videojuegos
3D, que en el mercado del PC corre en paralelo a la creciente popularidad de las
tarjetas graficas 3D. Pero, aparte de los videojuegos, seglin [Leavitt, 2001] no se
ha identificado atin la que podriamos llamar “aplicacion definitiva”, traduccion
de la expresion en inglés “killer application”. De hecho, ese es uno de los
argumentos que tratan de justificar el hecho de que las aplicaciones WIMP sigan
siendo las mas populares. Igualmente, existe un gran interés en su identificacion,
pues las interfaces de Realidad Virtual, y en general las interfaces de usuario 3D,
han sido presentadas como candidatas a convertirse en la siguiente generacion de
interfaces.

Las expectativas sobre esta tecnologia crecieron con el interés que despertaron
los medios sobre la Realidad Virtual. Las prisas por encontrar sin aparente éxito
esa aplicacion definitiva llevo a la Realidad Virtual a ser acusada -como apunta
[Sutcliffe, 2003]- de ser una tecnologia en busca de una aplicacion real. En
(IWWW-VRML, URL], §4/7/2003), David Arendash cree que los usos que se
les ha dado a las 3D han sido en realidad intentos de crear un problema para el
cual las 3D son la solucion, mientras que Maranne advierte que la tecnologia no
debe ser quien lleve la direccidn, es solo el motor. Marc Bernatchez resume todo
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ello explicando que por encima de lo atractiva que pueda ser una tecnologia, esta
deberia establecerse en base a una necesidad real, para resolver limitaciones y
problemas actuales ([3D UI, URL], §10/8/2004). Y es que, como contestaba un
lector a [Nielsen, 1998], en ocasiones se fuerza la utilizacion de las 3D
simplemente por la novedad.

Demasiado tiempo ha estado este campo dirigido por ese factor de la novedad,
como escribia Wingrave en la lista de correo ([3D UL, URL], §19/2/2002). Como
explicaba también Angelillo en un correo a esa lista ese mismo dia, no es que el
entusiasmo sobre ese concepto original de la Realidad Virtual que iba a cambiar
nuestras vidas haya acabado en nada (“the failure of gloves and googles”), sino
que esa idea ha evolucionado hacia otras menos complejas pero mas utiles.
Segun [Herndon, 1994], la investigacion actual involucra explorar el espacio de
disefio de interfaces 3D para las actuales aplicaciones graficas 3D y buscar
nuevas aplicaciones que seran mejoradas con la adicion de la tercera dimension.

Es imperativo, por tanto, dejar a un lado la urgencia por encontrar esa aplicacion
definitiva, y en cambio identificar los usos para los cuales la tecnologia 3D es
apropiada. Aunque, como se apunta en [Leavitt, 2001], llevara tiempo encontrar
todos los usos de las 3D, podemos empezar abstrayendo esos usos de los
diferentes dominios en los que se aplican. Asi, en [Stuart, 2001] y [Sutcliffe,
2003] encontramos clasificaciones acerca de los usos de la Realidad Virtual, los
cuales se recogen en la Tabla 2.4, aunque no listan todos los usos de las 3D.
[Shneiderman, 2002] afiade algin uso mas en este sentido, en una clasificacion
que también se ha recogido en la misma tabla, pero aun quedarian otros.

Aplicaciones de los Dominios de aplicacion de ~ Visualizaciones 3D segun
entornos virtuales segun la Realidad Virtual segun [Shneiderman, 2002]
[Stuart, 2001] [Sutcliffe, 2003]
o Operacion “online”. e Educaciony e Entornos virtuales
o Entrenamiento y ensayo entrenamiento. inmersivos.
“offline”. o Andlisis de requisitos y o “Desktop 3D" para mundos
o Comprensién “online”. prototipos virtuales (por 3D.
o Aprendizaje y adquisicién ejemplo, paseos por o “Desktop 3D” para mundos
de conocimiento “offline”. edificios virtuales). artificiales.
o Disefio “online”. o Entretenimiento y e “Desktop 3D" para
e Entretenimiento. diversion. visualizacion de
o Comunicacion. o Tele-operacion. informacion.
e Herramientas para el o Marketing. e Diagramas 3D.

estudio de las capacidades
humanas motoras y de
percepcion.

Tabla 2.4 Usos de la tecnologia 3D segun diferentes autores
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En base a esas clasificaciones se han identificado un conjunto de usos de las
tecnologias 3D, al cual se han afiadido otros usos no recogidos en las mismas,
obteniendo como resultado el listado de usos que aqui se propone y que se
recoge en la Tabla 2.5.

Interfaces para Realidad Virtual

Realismo para acercar la informatica a mas usuarios
3D para superar los limites fisicos de la pantalla

3D para mejorar la organizacion de datos y tareas
Visualizacion de informacion

Creacion y manipulacién en tres dimensiones
Entretenimiento y diversién

Interfaces para Realidad Aumentada

Tabla 2.5 Lista propuesta de usos de las interfaces de usuario 3D

En los apartados que siguen se abordara la descripcion de cada uno de los usos
que se han identificado en la propuesta dada, y que no deben entenderse como
usos excluyentes entre si.

2.3.1 Interfaces para Realidad Virtual

Uno de los usos que se da a la tecnologia 3D no es otro que el de simular
espacios tridimensionales como los que podemos observar en el mundo real. El
grado de correspondencia con la realidad dependera de los objetivos de la
aplicacion. Asi, podemos encontrar entornos virtuales con los que se pretende
reproducir determinados ambientes reales, tanto pasados (arqueologia), presentes
(simuladores, ciudades virtuales, tele-presencia), como futuros (prototipos
virtuales).

En el caso de los simuladores, se persigue que el usuario pueda desarrollar unas
habilidades en el mundo virtual que luego podra poner en practica en ese mundo
real, y por ello Stuart califica este uso como entrenamiento y ensayo “offline”.
Resulta muy 1til cuando el entrenamiento en el mundo real es mucho mas
costoso o0 comporta riesgos que se desean evitar, como en caso de los
simuladores de vuelo o los ensayos de operaciones quirtrgicas. En este caso, una
de las prioridades en el disefio de la interfaz es lograr un gran realismo, con el
fin de que el conocimiento aprendido o las habilidades entrenadas puedan
trasladarse con éxito al mundo real y no se vean perjudicadas por cualidades o
vicios del sistema de Realidad Virtual. Otra de las prioridades es lograr que el
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sentimiento de presencia del usuario sea elevado, con el fin de que experimente
las acciones en el mundo virtual como si estuviera en el ambiente real.

En el caso de la tele-operacion —u operacion “online”, como la califica Stuart-,
también se persigue que sienta la realidad tal como es, pero la razon ahora es que
las acciones que se realizan en el mundo virtual tienen un efecto sobre el
ambiente real que esta siendo operado a distancia. Sin embargo, a diferencia de
los simuladores, en este caso el operador puede ser asistido por el ordenador en
su trabajo, dandole facilidades que en la realidad no tendria.

En cualquier caso, reproducir la realidad exactamente como es no suele ser
practico, bien por tiempo de desarrollo o coste en equipos, bien por las propias
limitaciones de la tecnologia. Por ello, usualmente encontramos entornos que
guardan gran similitud con los reales, pero en los que sus creadores se han
tomado ciertas libertades, como por ejemplo utilizar un algoritmo automatico
para generar bosques. El autor puede seguir este camino diluyendo cada vez mas
la correspondencia existente entre el entorno virtual y el ambiente real,
utilizando por ejemplo modelos reales para crear ambientes hipotéticos.
Siguiendo este camino, dejariamos atrds cualquier correspondencia con
ambientes reales, dando paso a los mundos imaginarios.

Ademés de su correspondencia con ambientes que existen en la realidad,
podemos clasificar los mundos virtuales en base a su grado de naturalidad, esto
es, la medida en que simulan las leyes fisicas que rigen el mundo real y a las que
el usuario esta habituado. En este sentido, Sutcliffe distingue entre enfornos
virtuales naturales, entornos naturales hibridos, y entornos artificiales. Los
primeros se asemejan tanto a la realidad que, idealmente, el usuario no se daria
cuenta de que son sintéticos. Los entornos naturales hibridos, aunque basados en
la realidad, permiten romper ciertas leyes basicas de la fisica, como por ejemplo
la gravedad. Finalmente, los entornos artificiales guardan poca o ninguna
relacion con la realidad, teniendo el autor total libertad al crearlos.

2.3.2 Realismo para acercar la informatica a mas usuarios

Esta categoria guarda un gran parecido con las interfaces de Realidad Virtual
vistas en el apartado anterior, especialmente con su uso en simuladores, pues
tanto en ese caso como en éste se simula la realidad, aunque ahora con un
objetivo bien diferente. Si en un simulador se persigue que la experiencia del
usuario pueda ser luego aplicada a la realidad, en esta ocasion se persigue la
maxima transferencia del conocimiento del mundo real al virtual, de modo que
el usuario pueda enfrentarse a la informatica con éxito.
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Si, como decia Jeff Sostein en (([VRML Email, URL], §31/3/2004), es humano
entender en un primer momento un nuevo medio casi enteramente en términos
del antiguo, en IBM debieron pensar que resultaria mas facil entender el nuevo
medio si se percibe igual al antiguo. En este caso, el nuevo medio son los
ordenadores y el antiguo la realidad. Como se afirma en las guias de disefio
RealPlaces [IBM, URL], el equipo de desarrollo de IBM creia en el realismo
para acercar la informatica a muchos mas usuarios. Al mismo tiempo, se
pretendia mostrar el valor de una interfaz 3D que podria ser usada como sustituta
del escritorio actual, un siguiente paso en la evolucion de las interfaces graficas
de usuario.

Este uso de la interaccion en tres dimensiones ha suscitado, sin embargo, cierta
controversia. Asi, Maxim Kononenko, de la compaiiia ParallelGraphics, se
preguntaba por qué debia andar hasta una estanteria para acceder a un texto
cuando podia conseguirlo con un simple clic de raton ((WWW-VRML, URL],
§9/4/2003). [Nielsen, 1998] cree que al imitar la realidad se esta haciendo un
mal uso de la tecnologia 3D, y en comparacion explica que en el disefio Web el
objetivo es ofrecer un medio que sea mejor que la propia realidad. Sin embargo,
una de las contestaciones que recibié Nielsen indicaba que la principal ventaja
de la tecnologia 3D no es reflejar la realidad, sino precisamente poder superarla.
Por esa razon, el equipo de IBM indicaba también en las guias de disefio
RealPlaces que habia que ser cuidadoso y no copiar las limitaciones y
comportamientos no intuitivos del mundo real.

Con todo, imitar la realidad tratando al mismo tiempo de salvar sus dificultades
puede no ser tan sencillo con la tecnologia actual. Asi, [Eastgate, 2001] advierte
que algunas acciones relativamente simples en el mundo real pueden ser muy
complejas en el entorno virtual con la interaccion disponible. Peor aun, segun
ese autor muchos problemas pueden existir ya en el mundo real, pero ser
agravados en el entorno virtual.

2.3.3 3D para superar los limites fisicos de la pantalla

Otro de los usos que se le da a la tecnologia 3D es el de exprimir al maximo el
espacio fisico que proporciona la pantalla, y que limita la informaciéon que puede
presentarse de forma simultanea en la misma. Como describe [Pittarello, 2001],
las interfaces bidimensionales proporcionan barras de desplazamiento, lentes de
zoom Yy otros controles para examinar la informacion que queda oculta por las
limitaciones de espacio y resolucion. Sin embargo, como apunta Leonard Daly
((WWW-VRML, URL], §9/4/2003), el enorme nimero de controles que deben
proporcionar las interfaces actuales las esta llevando precisamente a ir mas alla
de los graficos 2D.
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Gracias a los conocidos mecanismos de proyeccion de tres dimensiones a las dos
que tiene el caracteristico rectangulo de la pantalla, asi como las técnicas de
estereoscopia basadas en la multiplexacion de imagenes en el espacio y en el
tiempo, es posible transmitir claves monoscdpicas y binoculares de profundidad
que permitan aumentar el flujo de informacién entre el usuario y el ordenador.
Cierto es que, con la proyeccion, los objetos lejanos no se muestran tan nitidos
como si estuvieran en primer plano, como critica [Nielsen, 1998], pero la
intuicion del ser humano le ayuda a ver mas de lo que realmente se muestra. Un
ejemplo de ello es la presentacion de informacion en perspectiva llamada
“perspective wall” y descrita en [Robertson, 1993], y en donde lo importante es
lo que parece ser, no lo que es [Assumpcao, 1991].

Otro ejemplo es el empleo de entornos 3D en el que sus elementos, como las
paredes de la galeria del proyecto “the TaskGallery” [Microsoft, URL], son
utilizados como nuevos espacios para las tareas. En palabras de Dantzich en un
mensaje enviado a la lista ([3D UI, URL], §7/10/1999), es como si contdsemos
con multiples escritorios. Aunque hay también quien —como Jerry Isdale en esa
discusion de correo- opina que seria mucho mejor multiplicar el numero de
pantallas que recurrir al uso de artefactos como los descritos en este apartado.

2.3.4 3D para mejorar la organizacion de datos y tareas

En esta categoria se sit@ian todos o casi todos los proyectos de escritorios 3D que
buscan ofrecer una alternativa o una evolucion sobre los actuales entornos de
ventanas bidimensionales. Segiin Wingrave ([3D UI, URL], §30/7/2004), una de
las ventajas de esos entornos 2D es que permiten mas informacién en un mismo
espacio. Sin embargo, esos mismos entornos estan simulando la tercera
dimension por la forma en que distribuyen y solapan unas ventanas sobre otras,
segun apuntaba Nick Elmqvist —uno de los creadores del proyecto 3D
Workspace Manager— en ([3D UI, URL], §4/10/1999). Para Wingrave, la
tecnologia 3D puede hacer eso mucho mejor. Segin Fei ([3D Ul, URL],
§10/8/2004), contar con un espacio de trabajo 3D nos permite distribuir mejor
las aplicaciones, reduciendo la saturacion en la pantalla. Fei explica en su correo
que la tercera dimension puede incrementar el espacio para las aplicaciones en
un factor de 3 o 4 con respecto a un escritorio 2D, y una vista de 360° alrededor
del usuario lo haria en un factor de 5 o 6. Elmqvist afirma que el simple hecho
de tener aplicaciones 2D en un espacio 3D permite al usuario distribuir las
ventanas de una forma mas intuitiva, opinién que comparte también Fei.

Segun [Leftwich, 1993], una de las ventajas de una interfaz de usuario asi es que
posibilita al usuario desarrollar una relacion espacial tridimensional con la
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informacién con la que interactua. Leftwich razona que, dado que vivimos en un
mundo tridimensional, resulta algo simplemente natural. Una de las
contestaciones a [Nielsen, 1998] apunta que cualquier informacion abstracta,
para que tenga sentido para las personas, debe estar espacialmente referenciada.
Y siguiendo este hilo argumental, Reed Hegdes explica en ((WWW-VRML,
URL], §4/7/2003) que algo importante tiene lugar en nuestro cerebro cuando
hablamos de entrar o salir, de estar dentro o estar fuera, que nuestra mente esta
muy relacionada con el espacio, con la navegacion, percepcion y comprension
del espacio. Para Leftwich, una interfaz de usuario tridimensional da pie a la
utilizacion de la memoria espacial y otros medios psico-fisioldgicos. Wingrave,
por su parte, explica que es nuestra cognicion espacial la que nos ayuda a
acceder a esos datos y aplicaciones en tres dimensiones.

2.3.5 Visualizacion de informacién

Otro de los usos mas frecuentes de la tecnologia 3D es la representacion de datos
abstractos, usada en diagramas y graficas. Parece logico utilizar esta
representacion para conjuntos de datos que posean tres dimensiones, como por
ejemplo en graficas de tres variables, pero también con un nimero menor de
dimensiones, afiadiendo la tercera dimensidén por motivos estéticos. El empleo
de esta tecnologia para conjuntos de datos de mas dimensiones es discutible, y
asi [Nielsen, 1998] opina que utilizar las 3D para visualizar un espacio de 100
variables tan so6lo deja 97 en lugar de 98 que restarian al utilizar una
representacion bidimensional.

Sin embargo, para Chris Thorne ((WWW-VRML, URL], §4/7/2003), las 3D
ofrecen muchas mas ventajas, pues algunas cosas son interpretadas mas
facilmente en 3D. El ejemplo que expone es la representacion de un modelo en
tres dimensiones de un objeto real, pues su representacion en vistas ortograficas
2D es mas problematica para el usuario, quien tiene que hacer el esfuerzo mental
para imaginar a partir de ellas dicho objeto. En este sentido, Parisi opinaba en
ese intercambio de correos que la tecnologia 3D es de lejos superior a las dos
dimensiones para la representacion de conocimiento. Pero la visualizacion
cientifica —que trata con fenémenos 3D del mundo real como las tormentas o la
anatomia humana- o el modelado 3D -—de piezas mecanicas, obras
arquitectonicas o aeronaves- es bien diferente de la visualizacion de informacion
de datos abstractos multidimensionales y multivariantes [Shneiderman, 2001].

También Shneiderman indica que los abogados de cada estilo de presentacion —
2D y 3D- claman la superioridad del estilo que defienden, pero que la evidencia
empirica es aun insuficiente. Sera por ello que el propio Nielsen reconoce que es
correcto utilizar las tres dimensiones para visualizar datos abstractos, asi como
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objetos fisicos que necesitan ser ilustrados en su forma solida, si bien
recomienda experimentar primero con vistas 2D, pues en algunas ocasiones el
resultado es mejor. Uno de los factores a tener en cuenta, segin Parisi, es el
coste, ya que la creacion de contenidos 3D es mucho mas laboriosa que las
ilustraciones 2D. Para Parisi, si el objetivo es mostrar una imagen estatica,
posiblemente la realizacién de un modelo 3D suponga demasiado esfuerzo para
tan poco beneficio. Pero si se trata de proporcionar una experiencia 3D, la
relacion entre el coste y el beneficio se invertira a favor de la tecnologia 3D.

2.3.6 Creacion y manipulacion en 3D

Ademéas de visualizar la informacion en tres dimensiones desde diferentes
perspectivas, un uso que suele acompanar al anterior es el de interactuar con la
propia informacion, manipuldndola en tres dimensiones. Un ejemplo es la
creacion y edicion de modelos en tres dimensiones, un uso que las evidencias
indican que no es apropiado para el estilo WIMP [Scali, 2003].

También se incluye en esta categoria la entrada de datos basada en gestos
corporales, y un ejemplo ilustrativo es la interfaz de la aplicacion que podia
verse en la pelicula “Minority Report” (2002), en la cual, si bien la informacién
se presentaba en dos dimensiones, el usuario —en este caso un actor- interactia
con ella mediante gestos manuales expresados en las tres dimensiones del
espacio.

2.3.7 Entretenimiento y diversion

El entretenimiento es, junto con la educacién, uno de los campos que el propio
[Nielsen, 1998] reconoce adecuados para el empleo de las 3D. Y al hablar de
esta categoria no debe pensarse solo en los videojuegos en tres dimensiones, que
podrian clasificarse dentro del uso de la tecnologia 3D para interfaces de
Realidad Virtual, sino también en otras aplicaciones que, entre otros objetivos,
incluyen el de hacer las tareas mas amenas para el usuario. Un ejemplo es el
escritorio Win3D [ClockWise, URL], del cual no hace mucho se lanzd una
version orientada al publico infantil. Otro ejemplo es el proyecto SUN Looking
Glass, cuyos creadores afirman perseguir una experiencia mas atractiva para el
usuario. Y uno de los argumentos que Fei esgrime en defensa de sus proyectos
Infinite-3D y Cube es, precisamente, que las 3D resultan mas divertidas ([3D Ul,
URL], §10/8/2004).

De hecho, si bien Sandy Ressler se quejaba en ([VRML Email, URL],
§23/3/2004) de que muchos de los elementos que se han probado para las
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interfaces de usuario 3D —como estanterias, habitaciones o paisajes- no han
funcionado, también reconocia una posible excepcion, y es que los usuarios los
encontraban mas divertidos. Y eso se demuestra también en experimentos como
el que referencia [Shneiderman, 2002], en el que se comparo el uso de la interfaz
tridimensional “Data Mountain” de Microsoft frente a la tradicional interfaz
bidimensional y se concluye que, aunque el tiempo que empleaban los usuarios
en llevar a cabo sus acciones en 3D era un poco mayor que en 2D, a los usuarios
parecia gustarles mas la interfaz 3D.

Mas atn, [Stuart, 2001] cuenta como ciertos estudios indican que el sistema
Apple Lisa no era realmente una revolucion en la facilidad de uso y aprendizaje,
y aun asi ese tipo de interfaces tuvo un gran éxito, por lo que se sugiere entonces
que la gente encontraba su uso mas entretenido. Segin Stuart, existen razones
para creer que los entornos virtuales bien disefiados pueden ser intrinsecamente
motivadores y entretenidos.

2.3.8 Interfaces para Realidad Aumentada

La tecnologia 3D también se utiliza para crear interfaces de usuario para
Realidad Aumentada. A diferencia de la Realidad Virtual, en donde el usuario se
sumerge en un mundo sintético que reemplaza completamente al real, el
paradigma de la Realidad Aumentada no persigue reemplazar sino
complementar al real, permitiendo al usuario ver el mundo real con objetos
virtuales superpuestos o en composicion con €l. El usuario, por tanto, tiene una
vision de la realidad "aumentada", al percibir los objetos virtuales coexistiendo
en el mismo espacio tridimensional con los reales.

A decir verdad, la diferencia entre Realidad Virtual y Aumentada no es tan clara.
Asi, la dificultad de proporcionar retorno tactil y de fuerzas en un mundo virtual
se puede solventar con la introduccion en el sistema de objetos tangibles, lo que
nos aproxima a la Realidad Aumentada [Sutcliffe, 2003]. En este sentido, el paso
gradual desde los mundos virtuales hasta el mundo real fue definido ya por
[Milgram, 1994] como un continuo realidad-virtualidad, entre cuyos extremos
encontramos la Realidad Aumentada (AR, Augmented Reality), donde el mundo
real predomina sobre el virtual, pero también la Virtualidad Aumentada (AV,
Augmented Virtuality), donde el mundo virtual predomina sobre el real. A todo
ese espacio intermedio, Milgram y Kishino lo llamaron Realidad Mixta (MR,
Mixed Reality). La Figura 2.1 ilustra este continuo.
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Realidad Mixta (MR)

Entorno ——» <«—— Entorno
Real Realidad Virtualidad Virtual
Aumentada (AR) Aumentada (AV)

Continuo Realidad-Virtualidad (RV)

Figura 2.1 El continuo realidad-virtualidad de Milgram y Kishino

2.4 Un nuevo espacio de diseiio

Aunque las interfaces de usuario 3D puedan ofrecer muchas de las
caracteristicas que se esperan en una interfaz de usuario post-WIMP, no parece
que con ello la tecnologia 3D vaya por si sola a impulsar un nuevo periodo en la
historia de las interfaces de usuario. Una prevision conservadora, como la que
expresa Doug Bowman en la lista de correo ([3D UI, URL], §22/7/2004), es que
el escritorio seguird siendo bidimensional, con usos puntuales de las 3D. Mas
que eso, el futuro parece que estara caracterizado no por un Unico paradigma
sino por una mezcla de diferentes tecnologias, a la que habria que afiadir la
Realidad Mixta, la computacion ubicua o la vision por computador, un crisol o
“melting pot” seguin palabras de Wingrave en ese mismo intercambio de correos
en la lista 3D Ul y en [Wingrave, 2005].

Siguiendo esa misma corriente de opinidon, en esta Tesis se apuesta por un
espacio de diseflo de interfaces de usuario en el que conviven las dos y las tres
dimensiones, y que se explica en los siguientes dos apartados.

2.4.1 Interaccion 2D en entornos 3D

Uno de los lectores que respondia a las criticas hacia las 3D de [Nielsen, 1998]
argumentaba que habia que reconocer que uno no trabaja sélo en 2D. Pero
habria que afiadir que, igualmente, uno tampoco trabaja siempre en 3D y, como
se apunta en [Herndon, 1994], sumar grados de libertad a tareas que no las
necesitan puede ser la causa de una complejidad indeseada. De hecho, segin
Herbet Stocker (WWW-VRML, URL], §10/11/2002), si se observan bien las
interfaces de usuario de las maquinas que nos rodean todas ellas son 2D,
disponen sus elementos lado a lado, excepto aquellas que han sido disefiadas
para ajustarse a nuestro cuerpo.
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En este sentido, los mundos virtuales no son muy diferentes de la realidad. Asi,
en [Bowman, 2001] se apunta que un error comun en el disefio de interfaces de
usuario 3D es creer que solo debe utilizarse interaccion 3D. [Larimer, 2003]
explica como la mayoria de los entornos virtuales proporcionan una interfaz de
usuario 3D que es apropiada, por ejemplo, para navegacion y manipulacion de
objetos, pero existen otras tareas dentro del entorno virtual que requieren
interaccion en una o dos dimensiones. Por ello, no puede concebirse que la
tecnologia 3D vaya a excluir la interaccion en dos dimensiones, sino que incluso
—como comenta Miriam English en ((WWW-VRML, URL], §24/3/2003)- debe
soportarla muy bien.

En [Molina, 2005a] se enumeran las diferentes razones por las que se debe
facilitar la interaccion 2D en entornos 3D, enfocadas al soporte de interfaces de
usuario 2D en esos entornos, y de las cuales cabe destacar la manipulacion
indirecta y el legado de aplicaciones 2D. Asi, si bien los entornos virtuales
suelen ser considerados como una extension del paradigma de la manipulacion
directa de las dos a las tres dimensiones, resulta dificil construir toda una
interfaz basada unicamente en la manipulacion directa [Foley, 1996]. El hecho
de que la manipulacién directa no siempre es obvia se comenta también en
[Cuppens, 2004], y como consecuencia se apunta que a veces es necesario
recurrir a la manipulacion indirecta. Una forma de hacerlo consiste en utilizar
menus y didlogos como los de las aplicaciones graficas de usuario 2D,
“aumentando” el entorno virtual [Larimer, 2003], y obteniendo asi una interfaz
de usuario hibrida 2D/3D [Cuppens, 2004].

La otra razén es que los entornos 3D puedan acoger el enorme legado de
aplicaciones 2D, facilitando asi la reutilizacion de esas aplicaciones en esos
entornos. Este es un objetivo que estd presente en el desarrollo de muchos
entornos 3D, principalmente en escritorios 3D como —por ejemplo- 3D Window
Manager [3D WM, URL] o the TaskGallery [Microsoft, URL], como sus
propios creadores reconocian en discusiones publicas en la lista [3D UI, URL].
En el caso particular de RealPlaces —las guias de disefio desarrolladas por IBM
para nuevos entornos 3D [IBM, URL]-, se introducia la idea de utilizar una
version virtual de una computadora en el nuevo espacio tridimensional con el fin
de que se mostraran en ella esas aplicaciones 2D. Con ello también se persigue
que el usuario pueda utilizar las aplicaciones a las que esta acostumbrado
mientras se hace al uso de nuevas interfaces de usuario 3D, favoreciendo la
evolucion hacia la tercera dimension.

De nuevo, mas que una revolucion en las interfaces de usuario que relegue las
interfaces de usuario 2D a un segundo plano en beneficio de las 3D, ambas
deben coexistir. El fin debe ser que el usuario realice sus tareas en el espacio
adecuado, facilitando la transiciéon de uno a otro de forma ininterrumpida
(“seamless”, segin [Forsberg, 1997]).
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2.4.2 Extendiendo el continuo de interfaces de usuario

Como se ha visto en el apartado 2.3.8, el continuo descrito por Milgram y
Kishino (Figura 2.1) distribuye las interfaces de usuario a lo largo de un unico
eje desde el mundo real a los mundos virtuales, pasando por dos formas de
Realidad Mixta: Realidad Aumentada y Virtualidad Aumentada. Basado en él,
se propone aqui un nuevo continuo con el que se persigue ofrecer una vision mas
amplia de las interfaces de usuario, considerando no s6lo interfaces de usuario
3D, sino también interfaces graficas 2D e interfaces basadas en una linea de
comandos o instrucciones, esto es, interfaces de usuario 1D.

En este nuevo continuo, las interfaces se distribuyen a lo largo de un eje en
orden creciente de dimensiones, de una a tres, recordando en parte esa evolucion
de la que hablaba Fei y que se comento6 en el apartado 2.1. De esta forma, el
continuo deja de ser realidad-virtualidad para representar ahora uno mas amplio,
el digital-virtual-real, denotando con la palabra “digital” el mundo de digitos
binarios con los que operan los ordenadores y que es opuesto al mundo real en el
que se desenvuelven los seres humanos. Ademas, de la misma forma que existe
un espacio intermedio entre lo real y lo virtual llamado Realidad Mixta, también
existe otro entre lo digital y lo virtual bautizado aqui como Virtualidad Mixta.

Mas aun, este nuevo continuo digital-virtual-real afiade un segundo eje que
atiende al grado de inmersién que, comparado con la realidad, experimenta el
usuario en el espacio mostrado por la interfaz, segun la siguiente escala: cero,
bajo, medio, alto. Asi, con una interfaz clasificada entre los dos primeros
valores, el usuario no tiene sensacion de inmersion o esta es muy pobre. Entre
bajo y medio, el usuario observa el espacio tridimensional a través de una
ventana, posiblemente manipulando los objetos en ese espacio siguiendo el
modelo de TV del que hablaba van Dam, y también comentado en el apartado
2.1. Entre medio y alto, el usuario se siente sumergido en el espacio
tridimensional. El grado alto corresponde a la realidad misma.

Una primera aproximaciéon a este nuevo continuo se describe en [Molina,
2005a]. Igualmente basado en el continuo descrito por Milgram y Kishino, se
sustituia el extremo que representaba la Realidad Virtual por la siguiente
sucesion de interfaces de usuario: interfaz grafica 3D virtual, interfaz grafica 3D
digital, dibujo en 3D de una interfaz grafica 2D, e interfaz grafica 2D. Afiadia
también un segundo eje en el que se distinguia entre dos grados de inmersion:
bajo y alto. Con el nuevo continuo se persigue entonces llevar mas lejos que en
esa aproximacion inicial, aplicando leves correcciones sobre el mismo pero,
sobre todo, ampliando atin mas su alcance.
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Figura 2.2 Continuo digital-virtual-real de interfaces de usuario

La Figura 2.2 ilustra este nuevo continuo, representando el eje horizontal el
nimero de dimensiones, y el vertical el grado de inmersion. Cada segmento
vertical discontinuo representa el rango de diferentes grados de inmersion que un
determinado tipo de interfaz puede ofrecer, siendo el grado de inmersion tipico
marcado con un cuadrado. La union de unos segmentos con otros dibuja un
contorno que representa el espacio de disefio de las interfaces de usuario. La
union de los grados de inmersion tipicos de las interfaces muestra la evolucion
tipica de la experiencia del usuario a lo largo del continuo. La grafica resultante
es creciente y se caracteriza por tres tramos concavos y dos puntos de inflexion.
A continuacion se describiran una a una las interfaces indicadas en la figura, de
menos a mas dimensiones, de lo digital a lo real, y se justificara el anterior
resultado:

o Interfaz de usuario 1D: Basada en una linea de comandos o
instrucciones, normalmente un flujo de caracteres en una terminal de
texto. Presenta una unica dimension, la que representa la sucesion de las
instrucciones, sus parametros y la respuesta del ordenador. El grado de
inmersion es cero pues la interfaz no presenta imagen alguna de espacio
en el que el usuario pueda verse sumergido por sus sentidos, si bien es
cierto que, a partir de una descripcion textual y usando su propia
imaginacion, el usuario puede hacerse una idea de un espacio, como
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ocurre en los juegos MUD (Multi User Dungeons) o juegos online no
graficos.

Interfaz grafica 2D: Los elementos de esta interfaz se distribuyen a lo
largo de una superficie bidimensional, tipicamente una pantalla o
monitor de ordenador. El grado de inmersion es bajo, ya que el usuario
considera la superficie como una mas de las que le rodean en el espacio
real, mas que un espacio en el que sumergirse. Sin embargo, estas
interfaces suelen exhibir ciertas claves tridimensionales, en particular
sombras, y aunque sus elementos no son mas que bitmaps, el uso de
estas claves supone un timido pero claro acercamiento a las interfaces
3D, mas acusado en el siguiente tipo de interfaz.

Interfaz de escritorio 2D: Los entornos de ventanas exhiben diferentes
tipos de elementos 2D, llamados widgets, sobre los que actua el usuario
superponiendo sobre ellos otro elemento, el cursor, que es desplazado
por el usuario por la superficie de la pantalla al mover sobre la superficie
de su mesa el raton. Sin embargo, de nuevo el empleo de ciertas claves
tridimensionales acercan estas interfaces a las 3D, mas que por el
empleo de sombras, por la continua simulacién de superposiciones en el
espacio, no sélo del cursor sobre los widgets, sino especialmente de unas
ventanas sobre otras, como ya se comento en los apartados 2.2 y 2.3.4.
Por esta razon, se clasifica estas interfaces bajo el tipo 2.5D (dos
dimensiones y media), si bien el grado de inmersion es aun bajo.

Escritorio con tapiz 3D: El hecho de que el entorno de ventanas se
adorne con un tapiz o fondo de escritorio representando un espacio
tridimensional —por ejemplo, una fotografia de un paisaje- no cambia
que los widgets, y la interaccidon con ellos, continiien pegados a las dos
dimensiones de la pantalla. Sin embargo, es indudable que dicho tapiz
3D amplia la dimensiéon de profundidad del espacio de trabajo del
usuario, por lo que, aunque el grado de inmersion siga siendo bajo, esta
mas cerca del siguiente tipo de interfaz, la interfaz de escritorio 3D. De
hecho, bien podria pasar como una instantdnea de una interfaz de
escritorio 3D, aunque cuando las ventanas ocultan el fondo solo queda la
interfaz grafica 2D que es.

Interfaz de escritorio 3D: Con este nombre se alude a interfaces como
las que ofrecen los escritorios 3DNA [3DNA, URL] o Win3D
[ClockWise, URL], las cuales se integran en entornos de ventanas
existentes afiadiendo a los mismos un espacio tridimensional por el que
el usuario puede navegar, y a lo ancho y largo de ese espacio se
distribuyen representaciones de los objetos con los que puede actuar,
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como aplicaciones para ejecutar y documentos para abrir. Este
comportamiento si se corresponde con una interaccion en tres
dimensiones, por lo que ahora si puede hablarse con propiedad de
interfaz 3D. El grado de inmersion en este caso crece hasta un nivel
medio, pues no deja de ser una interfaz de escritorio y el usuario, por
tanto, experimenta el mundo 3D a través de la ventana que es la pantalla
de su ordenador. De hecho, las ventanas y sus elementos son los propios
de los entornos que extienden, tan s6lo aparecen en el plano de la
pantalla superpuestos al espacio que la interfaz dibuja tras ellos, y en el
caso de llegar a ocultarlo del todo, de nuevo sélo quedaria la interfaz
grafica 2D. Por esta razon, se ha considerado que el grado de inmersion
puede variar en este caso entre los valores cero-bajo y medio.

e Dibujo en 3D de una interfaz grafica 2D: La diferencia entre el fondo
tridimensional y el plano de la pantalla sobre el que se dibujan las
ventanas se diluye en esta nueva interfaz, compartiendo los dos el
mismo espacio, de forma tal que las ventanas pueden ser manipuladas en
las tres dimensiones. Mas alla del redimensionamiento y el
desplazamiento con respecto a los margenes de la pantalla, las ventanas
pueden ahora alejarse y acercarse, incluso rotarse. Eso si, las ventanas se
representan como un bitmap dibujado sobre un poligono en el espacio
tridimensional, una superficie plana en la que los widgets no tienen
profundidad en este espacio aunque las sombras que les dibujen hagan
creer al usuario lo contrario. Un ejemplo es el escritorio del proyecto
Looking Glass [Sun, URL], si bien también se utiliza en entornos
virtuales inmersivos, por lo que se ha considerado un grado de
inmersién entre bajo y medio-alto.

o Interfaz grafica 2D virtualizada: Si los elementos de las ventanas eran
dibujados en las anteriores interfaces con primitivas 2D —lo que se
conoce como graficos raster-, este nuevo hito en el continuo destaca el
uso de objetos 3D —tipicamente poligonos adornados con texturas- para
representar y dar profundidad a los widgets, transformandolos en lo que
en aqui se convendra en llamar widgets 3D. Una interfaz grafica 2D asi
transformada es bautizada en [Molina, 2005a] con el nombre de interfaz
de usuario virtualizada (VUI, Virtualized User Interface). El grado de
inmersion varia igual que en la interfaz anterior, aunque tipicamente esta
nueva interfaz producira en el usuario un grado sensiblemente mayor, al
percibir este el relieve de los elementos con los que interacciona.

o Interfaz grafica virtual: Es la interfaz presente en muchos entornos
virtuales, en los cuales el usuario interacciona con objetos virtuales que,
en especial en entornos naturales —siguiendo la clasificacion de Sutcliffe
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comentada en el apartado 2.3.1-, son imitacion de objetos reales. Otros
elementos artificiales también pueden estar presentes, tipicamente para
dar soporte a la interaccion. También interfaces graficas 2D,
virtualizadas o no. El maximo grado de inmersion se mantiene aqui en
medio-alto, pues aunque el usuario pueda experimentar un fuerte
sentimiento de presencia, se entiende que las limitaciones actuales de la
tecnologia de Realidad Virtual impiden atin equipararse con la propia
realidad.

Virtualidad Aumentada: En este punto del continuo, este enlaza con el
de Milgram y Kishino y su concepto de Realidad Mixta. Para superar las
anteriores limitaciones de la tecnologia, en especial la estimulacion del
sentido del tacto, en muchos otros entornos virtuales se complementa la
interfaz grafica virtual con objetos reales que el usuario puede tocar y
asi sentir su peso y/o tacto. Con ello, el grado de inmersion aumenta,
aunque siguen existiendo limitaciones que mantienen la distancia con la
realidad.

Realidad Aumentada: La introduccion de objetos tangibles nos
encamina, como apuntaba Sutcliffe y asi se comentd en el apartado
2.3.8, hacia la Realidad Aumentada. La diferencia entre Virtualidad y
Realidad Aumentada se encuentra en la proporcion de mundo virtual y
real que se mezcla en la interfaz. En esta segunda forma de Realidad
Mixta, los elementos virtuales “aumentan” el mundo real, el cual es el
medio dominante y, por ello, el grado tipico de inmersion se aproxima a
la cota mas alta.

Realidad: La realidad misma es el referente en este continuo digital-
virtual-real del maximo grado de inmersion, y asi se muestra en la
figura. Logicamente, aqui no cabe hablar de barreras tecnologicas que
limiten la inmersion del usuario, pero no se debe caer en el error de
pensar por ello que la interaccion en el mundo real es la ideal, pues
también presenta problemas que pueden agravarse al ser imitadas en las
interfaces persona-ordenador, como advertia Eastgate en el caso de los
entornos virtuales (véase apartado 2.3.2).

Tomada entonces buena cuenta de las diferentes interfaces de usuario que
pueden encontrarse a lo largo del continuo aqui propuesto, los siguientes
apartados abordaran la problematica del disefio de las interfaces que son el
objeto de esta Tesis, las interfaces de usuario 3D.
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2.5 Elementos que integran las interfaces de usuario 3D

La interfaz de usuario tiene dos funciones: revelar el estado interno de la
aplicacion al usuario y cambiar ese estado interno siguiendo las instrucciones del
usuario [Assumpcao, 1991]. Con ese doble propdsito, diferentes elementos se
suman en la interfaz. En el caso de los sistemas de Realidad Virtual, y segun
[Marsh, 1998], los componentes principales de todos ellos son tres: imagineria,
interaccién y comportamiento. Para [Eastgate, 2001], son cuatro las piezas con
las que se crean los entornos virtuales: topografia, objetos virtuales,
comportamiento y puntos de vista. En los siguientes apartados se describiran,
como elementos que forman las interfaces de usuario 3D, los cuatro siguientes:
espacio 3D, objetos, comportamiento € interaccion.

2.5.1 Espacio 3D

En el mundo virtual no sélo los objetos dan forma al espacio. En principio, ese
espacio virtual es infinito, y el usuario puede moverse libremente por sus tres
dimensiones, atravesando cualesquiera objetos que encuentre a su paso, como un
fantasma. El tipo de aplicacion sugerird qué similitudes debe guardar el espacio
virtual con el espacio real, y la tecnologia determinara cuales pueden
conseguirse. En este sentido, [Eastgate, 2001] diferencia entre topografias
naturalistas, en las que se reproducen las caracteristicas del mundo real, y
topografias innaturales, como portales o tele-transportes que permiten conectar
partes distantes del entorno o estructuras tipo “tardis” (vocablo tomado de la
serie de TV “Dr. Who” y que se utiliza para describir una construccion que es
mas grande en su interior de lo que aparenta desde el exterior). La Realidad
Mixta, por ejemplo, puede predisponer el tipo de topografia a una naturalista.

El espacio puede estar delimitado por objetos que, a modo de obstaculo, impiden
al usuario desplazarse mas alla de ese punto. Estos lindes también pueden ser
invisibles, y pueden servir para que el usuario no se aleje del espacio construido
o trate de acercarse a imagenes situadas alrededor de ese espacio como
decorados que simulan paisajes de fondo. Caminos, sefales y objetos de
referencia (landmarks) guian al usuario en su desplazamiento por el espacio.
Diferentes estructuras ayudan a diferenciar zonas dentro del espacio, cada una de
las cuales puede tener asociado un significado, creando espacios tematicos
(como en el escritorio Win3D [ClockWise, URL]), asociando tareas a esos
lugares (“3D rooms” en [Robertson, 1993], “places” en la guia RealPlaces [IBM,
URLY]), o contenido multimedia (“interaction locus™ en [Pittarello, 2001]).
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En espacios compartidos con multiples participantes, esas zonas también pueden
clasificarse en publicas y privadas [Mclntosh, 2000]. Precisamente, en los
entornos colaborativos también se tienen en cuenta el espacio personal de cada
usuario, distinguiéndose tres espacios: aura —volumen en el que el usuario puede
interactuar con otros objetos-, focus —volumen en el que un objeto puede percibir
eventos-, y nimbus —volumen en el que los eventos del objeto pueden ser
percibidos por otros- [Carlsson, 1993].

Referenciar los objetos al cuerpo del usuario puede servir para ubicar
herramientas que pueda necesitar [Pierce, 1999], o situar alrededor del mismo
objetos con los que interactiia, como por ejemplo ventanas de aplicacion en una
esfera centrada en el usuario (en InfoSpace [Leftwich, 1993], VEWL [Larimer,
2003] o en el escritorio 3D Sphere XP [SphereXP, URL]) o un cilindro (en el
escritorio 3D Cube [Fei, URL2]).

2.5.2 Objetos fisicos y virtuales

En el espacio 3D, los objetos parecen dispuestos jerarquicamente siguiendo una
relaciéon de continente-contenido o todo-parte, y de hecho los modelos de la
escena suelen organizarse en forma de grafo, aunque ese grafo puede describir
una jerarquia diferente a la que se muestra a la vista [Huda, URL1]. En el
apartado anterior se han introducido ya algunos tipos de objetos que dan forma a
ese espacio, como lindes, caminos, sefiales, referencias y otras estructuras, pero
hay mas tipos de objetos, aunque las clasificaciones varian de un autor a otro.

En primer lugar, puede distinguirse entre objetos reales y virtuales [Tanriverdi,
2001]. Los primeros no hay que modelarlos, pues forman parte del mundo real
que se mezcla con el virtual. Los segundos pueden ser modelos de objetos reales,
abstracciones de objetos reales u objetos imaginarios [Marsh, 1998].

Una segunda clasificacion distingue entre objetos de la aplicacion y objetos que
permiten interactuar con los anteriores, llamados widgets [Conner, 1992] u
objetos de interaccion [Sastry, 2001]. Esta distincion se discutird mas adelante al
hablar de tareas y técnicas de interaccion.

En [Eastgate, 2001] se describen dos clasificaciones de objetos, recogidas en la
Tabla 2.6. La primera de ellas es utilizada por el autor en la etapa de adquisicion
de recursos del mundo real para la creacion del mundo virtual. En esta primera
clasificacion, Eastgate distingue entre cuatro tipos de objetos: fondo
(background), contexto, caracteristicas visuales primarias —sélo precisan ser
visualmente correctos- y caracteristicas funcionales primarias —deben ser
correctos visual y funcionalmente-.
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Clases de objetos para adquisicion de Clases de objetos para reduccion de

recursos poligonos
¢ Fondo ¢ Referencias
o Contexto o Lindes
o Caracteristicas visuales primarias o Dispositivos
o Caracteristicas funcionales primarias o Caracteristicas que ayudan a reconocer
o Claves
o Informadores de tamafio
e Sendas
o Ayudas

Tabla 2.6 Clases de objetos segun Eastgate

Con la segunda clasificacion, Eastgate persigue identificar qué objetos pueden
reducirse en el nlimero de poligonos que los forman, o pueden ser eliminados del
mundo virtual, con el fin de obtener una mayor velocidad de generacion de
imagenes. Ocho categorias forman esta clasificacion: referencias (landmarks),
lindes, dispositivos —cualquier objeto que ofrezca interaccion, por ejemplo una
herramienta-, caracteristicas que ayudan a reconocer, claves —en inglés “cues”,
indican qué puede hacer el usuario y como-, informadores de tamafio, sendas y
ayudas —en inglés “aids”, se introducen en el mundo virtual para proporcionar
informacion no implicita en la geometria-. La diferencia entre las claves y las
ayudas, segun FEastgate, es que los segundos son afiadidos, no tienen
correspondencia en la realidad.

Otra clasificacion de objetos es la que se expone en [Fencott, 2001] al explicar
su Modelo de Oportunidades de Percepcion, un conjunto de categorias que
especifican el objetivo que se persigue con el objeto, en términos de simulacion
(denotacion) —por ejemplo, una silla es una silla- y comunicacion simbolica
(connotacion) —por seguir el ejemplo anterior, una silla también puede ser util
para alcanzar objetos en alto-. Estas categorias estan organizadas en forma de
arbol, y pueden verse en la Figura 2.3.

Oportunidades de percepcion

|
I I

Seguros Sorpresas Choques

|

Atracciones Conectores Retenedores

Puntos de decision Locales Dinamicos Peripatéticos

Figura 2.3 Categorias del modelo de Fencott e Isdale
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En cuanto a las propiedades de los objetos, Eastgate cita como atributos basicos
la forma, el tamafio y la apariencia. Comenta ademas que los objetos pueden
estar formados por varios objetos hijo, dando forma a ese grafo de la escena del
que antes se ha hablado. También describe otras propiedades que definen su
comportamiento, pero seran abordadas en el siguiente apartado.

2.5.3 Comportamiento

Siguiendo con Eastgate, este autor explica que los objetos pueden también tener
un determinado dinamismo y comportamiento, y que clasifica en: interactivo,
auténomo, conectado y sin comportamiento. Estas distinciones también pueden
servir para clasificar los objetos. En este sentido, la guia de disefio RealPlaces
[IBM, URL] describe un modelo jerarquico de objetos que, en primer lugar,
distingue entre los objetos que exhiben comportamiento y los que no. [Sutcliffe,
2003], por su parte, apunta cuatro clases de objetos al comentar el analisis del
dominio de una aplicacion concreta (un parque de negocios): estructuras
principales, objetos pasivos, objetos activos —responden a eventos- y agentes —
toman la iniciativa-. Ambas clasificaciones son recogidas en la Tabla 2.7.

Modelo de objetos de RealPlaces Clases de objetos segtin
[IBM, URL] [Sutcliffe, 2003]
o Ambientales o Estructuras principales
¢ Con comportamiento o Objetos pasivos

o Decorativos o Objetos activos

o Objetos que soportan las tareas e Agentes

= Objetos de las tareas

= Herramientas
¢ Basados en apuntador
e Dispositivos

Tabla 2.7 Clasificaciones de objetos en base a su comportamiento

De nuevo, Eastgate explica que el dinamismo y el comportamiento de los
objetos se manifiesta en cambios de: posicion, orientacion, tamaiio, forma, color,
sonido, funcién o propiedades. La exhibicion de propiedades fisicas, como masa
y la velocidad, esta supeditada a la simulacion de las leyes fisicas en el entorno
virtual. En muchos casos no se hace, lo que lleva a que —por ejemplo- los objetos
puedan ser atravesados por el usuario o que los objetos no caigan al soltarlos en
caida libre, exhibiendo asi propiedades innaturales. Como apunta Jeff Pierce
([3D Ul, URL], §3/8/1999) no es s6lo ausencia de gravedad lo que se suele
observar en los mundos virtuales, sino también de inercia, los objetos no
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continflan en movimiento al lanzarlos. Otra propiedad innatural que apunta
Eastgate es la invisibilidad, una propiedad que también podria clasificarse como
“magica”.

Precisamente, [Tanriverdi, 2001] clasifica los comportamientos de los objetos
seguin dos tipos: comportamientos fisicos y comportamientos magicos. El primer
tipo hace referencia a aquellos cambios que son observables en el mundo real y,
por esta razon, son mas faciles de comunicar a otros miembros del equipo sin
describir todos los detalles. En cambio, el segundo tipo representa aquellos
comportamientos raramente o nunca vistos en el mundo real. El concepto de
“magia”, como se vera en el siguiente apartado, estd muy presente en los
mundos virtuales.

2.5.4 Interaccion

Por interaccion debe entenderse no soélo el hecho de que el usuario pueda
manipular los objetos 3D en el entorno, sino también que pueda navegar por ese
entorno y observar los objetos desde diferentes puntos de vista.

De hecho, la navegacion no es sino el control del usuario sobre su representacion
(“the presence” o “the self’, en palabras de [Sutcliffe, 2003]) en el mundo
virtual, lo que en entornos multiusuario se conoce como “avatar”. No obstante,
también podria considerarse control sobre el mundo si se considera que es este el
que se mueve en relacion al avatar. En cualquier caso, y siendo precisos, debe
hablarse de viajar y no de navegar, pues segun [Bowman, 2001] el concepto de
navegacion incluye un componente motor —viajar o “travel”- y otro cognitivo —
decidir el camino o “wayfinding”-.

Mas aun, lo que permiten los mundos virtuales es un control del punto de vista
mas poderoso que en la realidad. Asi, el usuario puede observar el mundo virtual
a través de los ojos de su avatar (vista egocéntrica segin Eastgate, endogena
segun Sutcliffe), pero también desde fuera de ese cuerpo virtual (vista
exocentrica segun Eastgate, exogena segun Sutcliffe), pudiendo observarse a si
mismo —por ejemplo- a vista de pajaro, lo que también se conoce como vista del
ojo de Dios. Igualmente, el mundo virtual hace posible que el usuario viaje como
no lo puede hacer en la realidad, flotando o atravesando muros como fantasmas
(lo que Eastgate llama “ghost mode™).

La interaccion descrita en el parrafo anterior podria describirse también como
magia o superpoderes. Precisamente, [Kaur, 1998] explica que la interaccion en
los entornos virtuales difiere del mundo real pues habra limitaciones, y seran
necesarias ciertas sustituciones, pero también por otorgar nuevos poderes. Pero
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no siempre es apropiado utilizar “técnicas magicas”. Como dice Pierce ([3D Ul,
URL], §23/11/2001), habra situaciones en las que emular el mundo real es mas
conveniente. Un ejemplo son los simuladores, en donde las habilidades que se
entrenan deben luego ponerse en practica en el mundo real. En este sentido,
habria que distinguir entre mundos virtuales realistas y mundos virtuales
magicos (Matt Conway, [3D UI, URL], §18/5/1999).

Lo aqui escrito no es mas que una pequefia introduccion a la interaccion como
uno de los cuatro elementos que forman las interfaces de usuario
tridimensionales. Por su importancia, se le dedica a continuacién un apartado
aparte en el que se examinan, a su vez, los elementos de la propia interaccion.

2.6 Elementos basicos de la interaccion

Segun [Foley, 1996], los elementos basicos de las interfaces de usuario son:
dialogos interactivos, tareas de interaccion, técnicas de interaccion y acciones
con dispositivos de entrada. Comparado con la lista de elementos dada en la
anterior seccion, se echan en falta otros elementos que también se ha visto que
integran las interfaces de usuario 3D. Sin embargo, resulta muy apropiada para
estudiar los detalles de la interaccion, y por ello se utilizara como guia para los
siguientes apartados.

2.6.1 Dialogos interactivos

Para explicar el significado de los elementos basicos, en [Foley, 1996] se recurre
a una analogia con el lenguaje natural —véase Tabla 2.8-, haciendo corresponder
los didlogos interactivos (interactive dialogues) con frases, y asi se indica que,
de la misma forma que las frases se construyen a partir de palabras, los dialogos
se componen de secuencias de tareas de interaccion.

Sin embargo, como se vera a continuacion, las tareas de interacciéon son como el
significado de las palabras, y cada una de las diferentes palabras que se pueden
usar para expresar un mismo significado es una técnica de interaccion. Por ello,
seria mas correcto decir que al igual que las frases se construyen a partir de
palabras, cada una expresando un significado, los didlogos se componen de
secuencias de técnicas de interaccion, cada una implementando una tarea de
interaccion.



La interfaz de usuario 3D y su disefio 35

Elementos de la interaccion Elementos del lenguaje natural
Diélogos interactivos Frases

Tareas de interaccion Significado de las palabras
Técnicas de interaccion Palabras (el Iéxico)

Acciones simples con dispositivos de Letras

entrada

Tabla 2.8 Analogia de Foley et al. entre elementos de la interaccién y del lenguaje natural

2.6.2 Tareas de interaccion

De nuevo segun [Foley, 1996], las tareas de interaccion clasifican los tipos
fundamentales de informacién que son introducidas con las técnicas de
interacciéon. Como se ha adelantado en el apartado anterior, puede establecerse
una correspondencia entre las tareas de interaccion y el significado de las
palabras.

Haciendo uso de esa analogia, podria decirse también que las tareas de
interaccion complejas se descomponen en tareas mas basicas de igual forma que
el sentido de una frase viene dado a partir de los significados individuales de las
palabras que la forman. Foley er al identifican tres Tareas de Interaccidon
Compuestas (CITs, Composite Interaction Tasks): cajas de dialogo (para
especificar multiples entradas de informacion), construccioén (para crear objetos
que requieran dos o mas posiciones) y manipulacion (para cambiar la forma de
un objeto, arrastrarlo, rotarlo o escalarlo).

Los atomos que se combinan para dar lugar a esas moléculas son las Tareas de
Interaccion Basicas (BITs, Basic Interaction Tasks), cada una de las cuales
identifica una unidad de informacion que el usuario puede introducir y que tiene
significado en el contexto de la aplicacion. Para Foley et al., estas tareas basicas
son cuatro: situar (una posicion), seleccionar (un objeto), texto (una cadena) y
cuantificar (un valor numérico).

En relacioén a las tareas de interaccion en el espacio 3D, Foley et al. apuntan que
las tareas de situar y seleccionar se vuelven mas complicadas, afiaden una tarea
de interaccion adicional —rotacion 3D-, y sefialan que con frecuencia se hace
necesaria la combinacion de varias tareas de interaccion 3D.

[Herndon, 1994] ya apuntaba que, aunque es reconocido que cada aplicacion
impone diferentes requisitos al disefio de su interfaz de usuario, existe un
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numero de tareas de interaccion que pueden ser consideradas universales en las
aplicaciones graficas 3D. Precisamente, la viabilidad y utilidad de identificar
esas tareas “universales” es un tema muy debatido en la lista de correo [3D U,
URL] (véase p. ej. agosto de 2004). En esa discusion, Pablo Figueroa opinaba
que era importante encontrar un conjunto comun de tareas que termine por
convertirse en la base de los toolkits (literalmente “cajas de herramientas”,
suelen ser librerias de programacion). Sin embargo, la lista varia segun el autor.

Por su parte, Herndon et al. identifican seis tareas universales: control del punto
de vista, percepcion, creacion de objetos o definicidon de modelos, seleccion de
objetos, colocacion y edicion de objetos, y definicion de comportamientos o
relaciones entre objetos.

En [Bowman, 1999] también se sefiala que muchas de las tareas de interaccion
en entornos virtuales pueden encuadrarse en una de las categorias que enumeran,
y que describen como tareas universales. En este caso son tres: control del punto
de vista o viajar, seleccion y manipulacion. Ademds, en la taxonomia de
seleccion/manipulacion dada en esa publicacion aparece otra tarea mas: liberar
objetos. Y en cuanto a la manipulaciéon en particular, en [Bowman, 2001] se
citan dos tareas basicas: colocacion de objetos y rotacion de objetos. En ambos
trabajos se nombra también la tarea de control del sistema, la cual no suele
incluirse entre las tareas universales pues se entiende que puede ser llevada a
cabo mediante tareas de seleccion y/o manipulacion. El propio Bowman
comentaba en la lista de correo ([3D UI, URL], §16/8/2004) que otros autores
podrian también incluir la tarea de entrada simbodlica (introducir y editar letras,
numeros y simbolos) y la tarea de modelado (crear y dar forma a objetos 3D).

Continuando con [Bowman, 1999], sus autores dividen a su vez las anteriores
tareas en subtareas. Por ejemplo, la tarea seleccion agrupa las siguientes
subtareas: indicacion del objeto, indicacion de seleccion y realimentacion
(feedback). Los propios autores sefialan que es posible que algunas subtareas no
estén directamente relacionadas con la tarea del usuario, como en este caso el
feedback del sistema.

[Boyd, 1999], al hablar del desarrollo de un toolkit en el marco del proyecto
[INQUISITIVE, URL], identifica cuatro tareas basicas de interaccion:
navegacion, seleccion, manipulacion y entrada de datos. También distinguen
entre tareas de mas alto nivel y tareas basicas, indicando que las primeras
pueden interpretarse como una combinacion de las segundas.

[Barrilleaux, 2001] enumera tres componentes que coinciden con algunas de las
tareas de interaccion expuestas hasta ahora: navegacion, manipulacion y acceso.
La ultima tarea alude al acceso del usuario a la escena, dejandole que decida qué
modelos deben incluirse en el mundo y cuéles extraer de ¢l. Esos tres
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componentes se basan a su vez en otros tres, que tratan los aspectos mas
fundamentales del didlogo entre el usuario y la aplicacion: control (interpreta las
entradas del usuario como acciones con significado en la aplicacion),
realimentacion (permite al disefiador de la aplicacion guiar al usuario) y
visualizacion (permite al usuario observar la escena y los resultados de las
acciones). Estas componentes basicas podrian asemejarse, por ejemplo, a las
subtareas que describen Bowman y Hodges.

Por ultimo, [Sutcliffe, 2003] afirma que los dialogos en Realidad Virtual no son
dialogos como tales, sino la integracion de los siguientes cuatro componentes:
movimiento y navegacion, manipulacion de objetos e interaccion con ellos,
conversacion con otros agentes, y caracteristicas que no son de Realidad Virtual.
Este ultimo componente esta relacionado con la introduccion de datos y el estilo
de interaccion GUI. En relacion a la manipulacion de objetos y la interaccion
con los mismos, este autor también habla de seleccionar, indicando que puede
integrarse con consultar, y cita también acciones como tocar y agarrar. La
novedad en esta clasificacion de Sutcliffe es la inclusion de la conversacion con
otros agentes como tarea, no contemplada en las anteriores. A este respecto, es
interesante citar a I. Heldal, quien explicaba en ([3D UI, URL], §18/8/2004) que
incluso puede distinguirse entre conversacion (hablar a otros) comunicacion (por
escrito, dibujos, etc.) y consciencia (awareness) de los demas (signos y gestos).

En las siguientes dos tablas se resumen las principales seis clasificaciones de las
tareas de interaccion. En la Tabla 2.9 se han agrupado las taxonomias que
describen las tareas en el contexto general de las aplicaciones graficas 3D.

Herndon et al., 1994 Foley et al., 1996 Barrilleaux, 2001
¢ Control del punto de vista Tareas de Interaccion Tres componentes:
e Percepcion Compuestas (CITs): o Navegacion
e Creacion de objetos, definicion ~ ® Cajas de didlogo e Manipulacion
de modelos e Construccion o Acceso
o Seleccion de objetos o Manipulacion: cambiar forma,
e Colocacion y edicion de objetos arrastrar, rotar o escalar Basados en otros tres:
o Transformaciones afines (p. ¢ Control
gj. transladar, rotar, escalar, ~~ Tareas Basicas de Interaccion e Realimentacion
alineacion, etc.) (BITs): e Visualizacion
o Modificar otros parametros o Situar
(p. €j. color, sombreado, etc.) e Seleccionar
o Programacion o Texto
o Definir el comportamiento o Cuantificar
de objetos
o Definir relaciones entre Otras tareas 3D:
objetos e Rotacion 3D

Tabla 2.9 Tareas de interaccion en aplicaciones graficas 3D
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En la Tabla 2.10 se recogen aquellas que describen tareas en el contexto mas
particular de las aplicaciones de Realidad Virtual.

Bowman y Hodges, 1999 Boyd y Sastry, 1999 Sutcliffe, 2003
o Control del punto de vistao e Navegacion ¢ Movimiento y navegacion
viajar e Seleccion ¢ Manipulacion de objetos e
o Seleccion de direccion/ e Manipulacion interaccion con ellos
destino e Entrada de datos o Seleccionar, consulta
o Seleccion de velocidad / o Tocar, agarrar
aceleracion o Conversacion con otros
o Entrar condiciones agentes
o Seleccion o Caracteristicas que no son
o Indicacién de objeto de Realidad Virtual
o Indicacién de seleccidn o Entrada de datos
o Realimentacion o Interaccion estilo GUI

o Manipulacion
o Sujecion del objeto
o Posicién del objeto
o Rotacién del objeto
o Realimentacién

Otras tareas:
e Liberar

o Indicacién de soltar

o Posicion final del objeto
e Control del sistema

Tabla 2.10 Tareas de interaccion en aplicaciones de Realidad Virtual

2.6.3 Técnicas de interaccion, objetos de interaccion y widgets

Continuando con la explicacion dada en [Foley, 1996], las técnicas de
interaccion se definen como formas de usar los dispositivos de entrada para
introducir informacién. En su comparacion con el lenguaje natural, las técnicas
de interaccion son para estos autores como las palabras (el 1éxico), y de la misma
forma que podemos utilizar diferentes palabras para expresar un mismo
significado, también podemos utilizar diferentes técnicas para realizar una
misma tarea de interaccion.

Foley et al. explican que el conjunto de técnicas de interaccion determina en
gran medida el “look and feel” de una interfaz, y que con el fin de conseguir una
mayor consistencia entre diferentes interfaces, esos elementos suelen recopilarse
en forma escrita en guias de estilo o implementadas en librerias (toolkits).
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También explican que con el término widget se nombra asi a las técnicas de
interaccion en el sistema de ventanas X Windows, como botones, menus, barras
de desplazamiento, etc. Sin embargo, es discutible que un widget sea una técnica
de interaccion, y su uso de forma indistinta en la bibliografia —como se vera a
continuacion- resulta ciertamente confuso.

Asi, en [Conner, 1992] se introduce el término “widget tridimensional” y es
definido como un encapsulado de geometria y comportamiento, el cual se utiliza
para controlar o mostrar informacion acerca de los objetos de la aplicacion —
interesante distincion entre widget y objeto de la aplicacion-. Estos autores
sefalan que un widget no tiene porqué contar con una representacion visual y
exponen como ejemplo un widget de rotacion 3D basado en el movimiento del
raton 2D sobre la superficie de una esfera virtual. El comportamiento de ese
widget puede conseguirse sin ninguna representacion visual, pero también puede
aumentarse utilizando —por ejemplo- una esfera semitransparente que encierre el
objeto. Sin embargo, este ejemplo de widget 3D seria mas apropiado para
ilustrar lo que otros autores llamarian técnica de interaccion, en concreto una
técnica de manipulacion.

En [Herndon, 1994] se definen las técnicas de interaccion como las interfaces
que uno utiliza para completar una tarea particular. Una definicion tal vez
demasiado general, cualquier elemento de la interfaz se incluiria entonces en ese
término. Es interesante, sin embargo, que ya por entonces se reconocia que las
aplicaciones graficas 3D eran en su mayoria implementaciones ad hoc para
disefios que dependian de la tarea —lo que hace dificil su reutilizacion- y se
esperaba que finalmente emergiese un conjunto de técnicas de interaccion 3D
para uso general.

[Bowman, 1999] coincide con Foley et al. al indicar que para cada una de las
tareas de interaccidon universales, existen muchas técnicas de interaccion
propuestas. Como se comentd en el apartado anterior, Bowman y Hodges
describen una taxonomia que identifica un conjunto de tareas universales, y
divide cada una de ellas en subtareas. La descomposicién se completa listando
los diferentes posibles componentes de técnicas para cada una de esas subtareas.
Para una tarea dada, es posible entonces componer una técnica de interaccion
eligiendo un componente particular de cada una de las subtareas. Cada subtarea
representa, de este modo, una decision que el disefiador debe tomar.

Por su parte, en [Boyd, 1999] se explica que una técnica de interaccion hace
referencia al estilo de interaccion especifico que confiere un proceso de
interaccion. También coinciden con Foley et al. y con Bowman y Hodges al
decir que cada una de las tareas basicas de interaccion puede ser llevada a cabo
empleando un ntimero de posibles técnicas de interaccion. En [Sastry, 2001]
ilustran cOmo una tarea basica se concreta en una técnica de interaccion, la cual
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se implementa basada en objetos de interaccion y objetos de aplicacion (véase
Figura 2.4). Esto ultimo recuerda a la distincion entre widgets y objetos de
aplicacion de Conner et al. De hecho, como objetos de interaccion también
incluyen un conjunto de widgets. Sin embargo, es discutible que objetos como la
mano virtual o el cursor sean incluidos entre los objetos de interaccion y
widgets, como proponen estos autores.

Tarea de Alto Nivel — mover una taza

\ se divide en

Tareas de Interacciéon Basicas — navegar, seleccionar, manipular

\ soportadas por

Técnicas de Interaccién — apuntar-y-volar,
seleccionar con la mano, atrapar con la mano y mover

\ implementadas sobre

Objetos de Interaccion — mano virtual

| ¥

Objetos de Aplicacion — taza

Figura 2.4 De las tareas a las técnicas de interaccion segun Sastry et al.

A las cuestiones que se ha dicho que son discutibles se tratara de dar respuesta
mas adelante en esta Tesis. Lo que no es discutible es, por ejemplo, la
importancia de la metafora en las técnicas de interaccion. En este sentido, en
[Poupyrev, 1998] se describe una taxonomia de técnicas de manipulacion de
objetos, y se explica que la mayoria de esas técnicas se basan en unas pocas
metaforas basicas de interaccion. Sin duda una afirmacién que bien podria
hacerse extensiva al resto de técnicas. Los autores prosiguen explicando que
cada una de estas metaforas proporciona el modelo mental en el que se
fundamenta la técnica de interaccion: por una parte, expresa qué puede hacer el
usuario 'y como (affordances) y, por otro lado, pone de manifiesto sus
limitaciones (constraints). Las técnicas de interaccidn propuestas toman
entonces esas metaforas y las extienden con el fin de superar sus limitaciones,
aunque ello normalmente origina otras nuevas.

2.6.4 Dispositivos fisicos

La analogia de [Foley, 1996] compara en esta ocasion las acciones simples con
dispositivos de entrada con las letras del alfabeto que forman las palabras, que
como se ha visto en el apartado anterior serian las técnicas de interaccion.
[Bowman, 2001] explica que los dispositivos de entrada son las herramientas
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fisicas usadas para implementar diferentes técnicas de interaccion, y que varias
técnicas pueden implementarse con un mismo dispositivo. La cuestion —
continian Bowman ef al.- es si el dispositivo es el mas apropiado para la técnica
dada.

Los dispositivos de entrada pueden ser catalogados segun el tipo de evento que
generen. Segun [Sutcliffe, 2003], podemos hablar de dispositivos discretos y
analogicos. A estos ultimos, Bowman et al. los denominan continuos, y afiaden
otra categoria mas, la de los dispositivos de entrada hibrida. Otra clasificacion
atenderia a los grados de libertad del dispositivo (DOF, Degrees Of Freedom),
siendo los dispositivos mas populares los 2D —como el raton-, segtin Foley et al.

Dispositivo Grados de libertad Tareas representativas
Control deslizante, dial 1 Control de volumen

Raton 2 Seleccion, dibujo, posicion 2D
Raton 6D, tracker 6 Colocacién, control de vista
Guante, mascara 16 0 mas Animacién de la mano, cara
Traje de cuerpo entero 100 0 mas Animacién de todo el cuerpo

Tabla 2.11 Tareas apropiadas para diferentes dispositivos

También segun Foley et al., los dispositivos pueden ser evaluados a tres niveles
diferentes: a nivel de dispositivo —caracteristicas fisicas-, de tarea —comparando
dispositivos para la tarea- y de didlogo —evaluando secuencias de tareas-. A nivel
de tarea, podemos establecer relaciones obvias entre dispositivos y tareas segun
los grados de libertad, como se lista en la Tabla 2.11, tomada de [Herndon,
1994]. Por ejemplo, los dispositivos 2D son apropiados para tareas 2D.

Pero como Herndon et al. explican, la diferencia de grados de libertad entre la
propia tarea y el dispositivo fisico puede ser un problema. Por una parte, si el
espacio de la tarea tiene mas grados de libertad que el dispositivo, la tarea toma
la forma de un didlogo mas complejo que la simple manipulacion directa, como
también explican Foley et al. Por ejemplo, un dispositivo 2D como el raton sélo
permite establecer en cada momento una correspondencia directa con dos de las
dimensiones del espacio 3D. Al afiadir mas dimensiones se esta forzando al
raton a dar mucho mas de lo que se pretendia con ¢l (Wingrave, [3D Ul, URL],
§30/7/2004). Suele resolverse definiendo diferentes modos entre los que el
usuario cambia con los botones del raton o los de una botonera que se presenta
en pantalla (dashboard). Para [Nielsen, 1998], estos controles extra se
interponen en la tarea principal del usuario.
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Otro tanto ocurre cuando el espacio de la tarea tiene menos grados de libertad
que el dispositivo, pues puede resultar confuso si el dispositivo no esta
fisicamente limitado, e incluso muy fatigoso [Herndon, 1994]. Esto ocurre, por
ejemplo, cuando el dispositivo es 3D pero el espacio de la tarea so6lo tiene una o
dos dimensiones. Herndon et al. explican igualmente como fuerzas tales como la
gravedad o la friccion son empleadas por las personas para simplificar tareas sin
ni siquiera pensar en ellas.

Aparte de los dispositivos de entrada, también hay que tener en cuenta los de
salida (displays, segln el uso mas extendido en la bibliografia). En contraste con
el lento progreso en dispositivos de entrada, el hardware de graficos 3D ha
experimentado en los ultimos afios un avance vertiginoso, tanto en tarjetas
graficas, proyectores y pantallas, incluyendo los nuevos sistemas
estereoscopicos sin gafas. Ya en 1994 advertian Herndon ef al. sobre la cada vez
mayor disponibilidad de hardware y software 3D en todo tipo de ordenadores. Y
aunque aun en 1996 la tecnologia 3D del PC al uso era inmadura [Roberts,
1999], los avances en la tecnologia han logrado elevar esas capacidades del PC,
rebajando ademas los precios [Leavitt, 2001]. Estos avances han beneficiado
sobre todo a los videojuegos 3D, pero también a los sistemas de visualizacion
cientifica y de la informacion.

Pero el término “display” no s6lo alude a la presentacion visual, sino también
acustica y tactil [Bowman, 2001], e incluso se habla de imagenes sonoras y
tactiles [Furness, 2001]. Los dispositivos de realimentacion de fuerzas (force-
feedback, también haptic displays) y tactiles son actualmente un campo de
intensa actividad investigadora, pero el uso de estos dispositivos es limitado,
sustituyéndose en ocasiones por los propios objetos tangibles [Sutcliffe, 2003].
También puede transformarse la sefial en sonido (sonification segin Bowman et
al.) o en imagenes de colores, por ejemplo. Es lo que Sutcliffe llama “sustitucion
modal”, pero que también se conoce como “trasposicion de los sentidos”
[Burdea, 1996].

Precisamente, el dispositivo a utilizar, ya sea de entrada o de salida, dependera
de la modalidad deseada. Segun Sutcliffe, las modalidades para la comunicaciéon
persona-ordenador son: vision, audio (habla, sonido), tacto (realimentacion de
fuerzas, relieve), motor y olfato. Curiosamente no incluye el gusto, aunque ni
este ni el olfato suelen tenerse en cuenta en el disefio de interfaces.

2.7 El disefo de la interfaz de usuario 3D

En los apartados anteriores se ha tratado de identificar los elementos que forman
las interfaces de usuario 3D, un estudio que se ha estimado necesario previo al
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abordaje del disefio de estas interfaces. Sin embargo, en el intento se ha dado
con una gran variedad de términos y clasificaciones que hacen temer un disefio
nada facil.

No sorprende mucho que en [Herndon, 1994] se afirmara que las aplicaciones
graficas 3D son significativamente mas dificiles de disefiar, implementar y usar
que sus homologas 2D, que el campo era aun muy inmaduro. Sin embargo,
como se vera en este apartado, esa afirmacion parece no haber perdido vigencia
mas de una década después. Asi, muchos de los desarrollos son guiados por la
intuicion del disefiador, e implementados desde cero por programadores y
creadores de modelos 3D. La reutilizacion es baja, y los problemas de uso con la
interfaz son frecuentes. Por el contrario, la investigacion en interfaces graficas
bidimensionales ha producido muchas soluciones caracterizadas por su
estabilidad y madurez, y las reglas que rigen la interaccion han sido formalizadas
y son ampliamente aceptadas por los usuarios [Pittarello, 2001].

Segun [Shneiderman, 1998], tres son los pilares sobre los que se apoya el disefio
de la interfaz de usuario para lograr el éxito: documentos que describen las guias
a seguir, herramientas software para interfaces de usuario, y la revision por
expertos y realizacion de tests de usabilidad. En el caso de las 2D, las guias,
interfaces de programacion (APls, Application Programming Interfaces) y otras
herramientas describen y proporcionan los elementos mas basicos de las
interfaces de escritorio —funcionalidad, apariencia, etc.- y la forma en que se
utilizan en conjunto, liberando al disefador de la necesidad de inventar e
implementar esos elementos [Bowman, 2001]. Pero como estos ultimos autores
afirman, el disefio de las interfaces 3D no ha alcanzado aun ese estado de
madurez.

Refiriéndose a los entornos virtuales, [Kaur, 1998] observa que la inmadurez de
la tecnologia complica innecesariamente el desarrollo, los disefiadores tienen
que comprobar la viabilidad técnica de sus ideas antes de empezar la
implementacion. Pero el problema no es solo la tecnologia. Para [Fencott, 2001],
la tecnologia estd disponible y continua siendo desarrollada y perfeccionada,
pero con todo opina que la Realidad Virtual aln se encuentra en pafales
(“incunabula stage” es la expresion utilizada por estos autores —del latin,
incunabiila, pafales-). Y es que toda innovacion comienza con un periodo de
experimentacion (respuesta de un lector a [Nielsen, 1998]), y lleva tiempo llegar
a comprender un nuevo medio y disefiar experimentos aceptables (Wingrave,
[3D UI, URL], §19/2/2002). El problema, segiin el propio Wingrave, es que
estamos impedidos por la dificultad de repetir los experimentos de los demas.
Por contra, lo que si parece repetirse son los errores pasados, que no son
afrontados en los nuevos disefios (Wingrave, [3D UI, URL], §30/7/2004). Para
este investigador, resulta imprescindible conocer qué se ha hecho o se esta
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haciendo en otros proyectos, no cometer los mismos errores y, por ultimo, no
descartar aquellas soluciones que, como las interfaces graficas 2D, funcionan.

En los siguientes apartados se abordaran entonces, y uno a uno, los diferentes
aspectos del disefio de una interfaz de usuario 3D, con especial atencion a los
problemas que plantean.

2.7.1 El problema de los dispositivos fisicos

Una de las razones por las que las interfaces graficas 2D son mas faciles de
disefiar es porque sus conocidas técnicas de interaccion estan basadas en unos
pocos dispositivos fisicos, tipicamente el raton, el teclado y la pantalla. En
cambio, como se explica en [Bowman, 2001], el espacio de disefio de las
interfaces de usuario 3D es significativamente mayor, los disefiadores tienen que
afrontar una gran variedad de dispositivos de entrada y salida, y la aparicion de
nuevos productos requiere inventar nuevas técnicas y reconsiderar lo aprendido
hasta entonces. Un ejemplo de esa variedad lo encontramos en los guantes de
datos, como se ilustra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Diferentes modelos de guantes ofrecen distintas tecnologias y nimero de sensores.

Puede que el niimero de empresas que luchan por sobrevivir en este arriesgado
mercado no sean muchas, pero podria decirse que al menos hay tantas como
tipos diferentes de dispositivos y tecnologias. Cada una de esas diferentes
tecnologias ofrece una ventaja sobre las demas, pero también tiene sus
inconvenientes, con lo no se puede decir que una tecnologia sea mejor que las
demas en todas las aplicaciones. Ademas, en algunos aspectos suelen quedar
desfasadas frente a las tecnologias que aparecen en el mundo PC. Pero como los
productos son caros, la renovacion de los dispositivos antiguos y la adquisicion
de modelos innovadores no estan al alcance de cualquiera. Ya en [Foley, 1996]
se reconocia que no todo disefiador de interfaces de usuario tiene el lujo de
seleccionar el dispositivo mas apropiado, pues en ocasiones la eleccion esta
hecha de antemano. Y esa es una afirmacion que en el caso de las 3D cobra
mayor importancia si cabe.
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2.7.2 Diseiio de técnicas de interaccion

De nuevo, el disefiador de interfaces graficas 2D tiene la ventaja de que las
técnicas de interaccion son pocas, bien conocidas y estdn soportadas por el
sistema operativo, como por ejemplo “apuntar y pulsar” o “arrastrar y soltar”
con el raton, o los atajos con el teclado. En el caso de las interfaces de usuario
3D, si bien es cierto que existen algunas técnicas ya viejas conocidas, como la
técnica de emision de rayos —ray casting en inglés- [Mine, 1995] o la técnica go-
go [Poupyrev, 1996] —para extender el brazo como el inspector Gadget,
personaje de una popular serie de dibujos animados- (véase Figura 2.6), no
existe ningin conjunto estdndar, y la falta de soporte software obliga a la
implementacion desde cero de las técnicas elegidas por el disefiador.

Figura 2.6 Técnicas de seleccion ray casting y go-go (autor: Arturo S. Garcia)

Aunque como se ha visto anteriormente, existe un cierto conjunto de tareas que
pueden considerarse “universales”, no esta tan claro qué técnicas implementar
para llevarlas a cabo. [Bowman, 2001] habla de dos enfoques a la hora de
disefiar las interfaces de usuario 3D:

e El primero sigue una filosofia artistica, orientado a disefios a corto
plazo, en general soluciones ad hoc, pero proporciona unos cimientos
sobre los que fundar una filosofia mas sistematica. Segin Bowman ef al.
el éxito en el disefio de la interfaz 3D se basaria en: apoyarse en la
investigacion sobre el factor humano en la interaccion con ordenadores;
reutilizar técnicas e ideas aportadas por otros disefiadores; recurrir a la
creatividad de uno mismo para inventar nuevas técnicas ¢ interfaces;
finalmente, usar los modelos y estrategias existentes en el disefio de
interfaces 3D. En cuanto a “inventar” nuevas técnicas, los autores
distinguen entre ideas que se apoyan en el mundo real —simulacion de la
interaccion fisica- y las que se basan en la “magia” —tomadas de la
literatura o el cine, pero también rompiendo con las ideas preconcebidas
del usuario (Pierce, [3D UI, URL], §4/8/1999)-.
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e La segunda filosofia es la sistematica, mas lenta y metddica,
caracterizada por el estudio de las tareas del usuario, técnicas existentes,
y las caracteristicas del usuario, el sistema o el entorno que puedan
afectar al rendimiento de la interfaz. Esta basada en dos componentes:
taxonomias, que clasifican y descomponen tareas y técnicas, y sirven de
guia para nuevos disefos; y la evaluacidon, tanto formativa como
sumativa, integrada en el ciclo de desarrollo (sequential evaluation, en
[Gabbard, 1999]) o como herramienta de investigacion con bancos de
pruebas (testbed evaluation, como p. ¢j. en [Bowman, 1999]) —véase
también [Bowman, 2002]-.

2.7.3 Diseiio de controles

Una vez mas, el disefiador de interfaces graficas 2D tiene a su alcance un
conjunto de widgets bien conocidos que pueden usarse en una aplicacion, como
botones, ments, etc. Incluso aunque su apariencia cambie de un sistema de
ventanas a otro, su funcionalidad sigue siendo la misma.

En cambio, en el disefio de interfaces 3D no existe ningun conjunto de controles
3D estandar al que recurrir. No es extrafio que cada cierto tiempo alguien
pregunte en las listas de correo cuales deberian ser los elementos que deberian
integrar ese conjunto (véase p. ej. Sostein, [VRML Email, URL], §23/3/2004).
Un camino que suele tomarse para llegar a ese conjunto estindar consiste en
preguntarse cuales son los equivalentes de los widgets en el espacio 3D. Pero las
posibilidades que ofrecen las interfaces 3D son mayores, pudiendo mezclar —por
ejemplo- widgets y modelos de controles reales en una misma interfaz. Méas aun,
pueden introducirse nuevos controles no vistos en el mundo real ni en las
interfaces graficas 2D, como por ejemplo el arbol de conos (cone tree) descrito
en [Robertson, 1991].

Un ejemplo de toolkit para entornos virtuales es el desarrollado como parte del
proyecto [INQUISITIVE, URL], que ademdas de técnicas de interaccion,
implementa también un conjunto de objetos genéricos de interaccidon virtual
(véase [Boyd, 1999], [Sastry, 2000] y [Sastry, 2001]).

En el apartado concreto de controles para Web 3D, cabe destacar las dos
propuestas de arquitecturas para controles realizadas por el grupo de trabajo en
widgets para VRML (VRML Widgets Working Group, [VRML WWG, URL)),
una basada en niveles siguiendo las ideas de P. Isaacs y B. Becker, y otra en
componentes segun sugiere G. Seidman. También es de destacar el proyecto
[CONTIGRA, URL], que propone un conjunto de técnicas, metaforas y
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controles organizados de forma jerarquica, usando para su descripcion XML y
X3D, este ultimo so6lo para describir la forma (véase también [Dachselt, 2002]).
Precisamente, una preocupacién comun a todas estas propuestas es la separacion
entre la forma del control y la logica que gobierna el mismo, dando al disefiador
libertad para definir la geometria y apariencia de los controles, esto es, su disefio
3D, labor que sera abordada en el siguiente apartado.

En cuanto a toolkits comerciales, cabe destacar el de la herramienta SmartScene
de la compaiiia Digital ArtForms para entornos virtuales, y la libreria de objetos
de Internet Scene Assembler de ParallelGraphics para Web 3D. Ambas ofrecen
una coleccion de widgets 3D, esto es, widgets similares a los de una interfaz
grafica 2D, pero en tres dimensiones.

2.7.4 Disefio de objetos 3D

Las interfaces de usuario 3D mas conocidas son eminentemente visuales. Asi es
como, por ejemplo, describe [Méndez, 2001] a los entornos virtuales. Las
imagenes que muestran son generadas gracias a los graficos 3D. Pero
implementar y usar software de graficos 3D es muy laborioso, como ya se
reconocia en [Herndon, 1994]. No es sélo la dificultad de programar, sino que
aun con lenguajes de modelado o herramientas visuales tampoco resulta facil el
modelado de objetos 3D y su animacion.

Por una parte, son necesarios conocimientos técnicos para entender el espacio
3D, las transformaciones geométricas, o los modelos de iluminacioén, por
ejemplo. Por otra parte, también se necesitan habilidades artisticas para dar
forma tridimensional a aquello que no existe, salvo tal vez en el papel o en la
mente del disefiador. Y, aunque puede recurrirse a colecciones comerciales de
modelos, al final también habra que componer la escena con ellos y optimizarla
para un buen rendimiento.

Este es uno de los aspectos que mas diferencian a las aplicaciones graficas 3D de
las aplicaciones 2D de negocio, como procesadores de texto, hojas de calculo o
bases de datos, y las acercan més a las aplicaciones multimedia e hipermedia.
Comparados con los tipicos sistemas software, los sistemas multimedia suelen
ser mas interactivos e involucran un buen numero de elementos que requieren
una produccién especial, como graficos, sonidos y videos [Skov, 2001].
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2.7.5 Librerias de programacion

Los programadores siempre tendran que crear de forma artesanal los nuevos
estilos de interaccion [Shneiderman, 1998]. Aunque para crear interfaces 3D, si
bien es cierto que el disefiador no tiene tantas ayudas como en el caso de
interfaces mas convencionales, no es menos cierto que actualmente existen un
buen numero de librerias de programacion a las que recurrir.

De nuevo, debido al caracter visual de la mayoria de estas interfaces, es usual
recurrir a librerias de graficos 3D que hacen de interfaz estandar con el hardware
de graficos —como OpenGL-, dependen del sistema operativo —como Direct3D
en los sistemas Windows de Microsoft- o son independientes de la plataforma —
como Java3D de Sun-. Ademas de representar las primitivas graficas en la
pantalla, también es preciso gestionar las estructuras de datos que guardan en
memoria la escena, tarea que simplifican librerias de mas alto nivel —como
Performer u OpenSG- facilitando el uso de un grafo de la escena.

Pero aparte del hardware de graficos, las interfaces 3D suelen involucrar otros
dispositivos de salida, asi como de entrada. Usualmente, estos dispositivos
requieren el uso de librerias de programacion especificas para cada uno de ellos.
Aunque también hay librerias que tratan de unificar diferentes dispositivos bajo
una misma interfaz, como por ejemplo Open Track y VRPN.

Ademas, es preciso incluir coédigo que gestione las entradas y salidas, dando
forma a la aplicacion con la arquitectura mas adecuada. En lugar de reinventar la
rueda, lo mas sensato suele ser valerse de librerias que proporcionan esa
arquitectura, de modo que so6lo hay que preocuparse por escribir el codigo de la
aplicacion. Ejemplos de estas librerias para Realidad Virtual son VR Juggler y
DIVERSE, y para Realidad Aumentada cabe citar ARToolkit y Studierstube.

Por tultimo, y aparte de las librerias y toolkits de técnicas de interaccion y
controles que se abordan en otros apartados, cabe citar aqui librerias que
permiten embeber interfaces graficas 2D en espacios 3D —como por ejemplo
Tweek para VR Juggler-, una forma de solucionar como representar los widgets
en tres dimensiones y de aprovechar el legado de aplicaciones 2D.
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2.7.6 Prototipos y especificacion de la interfaz

Para que los programadores hagan su trabajo, el disefiador debe especificar antes
qué debe hacerse. Segin [Shneiderman, 1998], los creadores y arquitectos de
interfaces de usuario deben contar con:

e Métodos simples y rapidos para realizar bocetos que den a los clientes
un medio de identificar sus necesidades y preferencias.

e M¢étodos precisos para: trabajar en el detalle (diagramas de transicion,
esquemas de pantalla, arboles de menus), coordinarse con los
especialistas (disefiadores graficos, escritores) y para comunicar a los
ingenieros del software y programadores qué hacer.

Segun ese mismo autor, los prototipos también pueden servir como
especificacion, a partir de los cuales los escritores crean los manuales y los
ingenieros del software construyen el sistema. Para crear los prototipos (mock-
ups), Shneiderman cita los siguientes medios: papel y lapiz, procesadores de
texto, software de presentacion de diapositivas, herramientas de creacion
multimedia y herramientas de desarrollo visual.

Cabe preguntarse entonces si esos medios sirven también para crear prototipos
de interfaces 3D, o precisan de otros métodos, como por ejemplo el uso de
maquetas, por las tres dimensiones. Mas adelante se citaran algunas
herramientas software para la creacion de prototipos de interfaces 3D, basadas
en editores graficos que permiten al disefiador especificar la interfaz con algunas
de las notaciones que se abordan en el siguiente apartado.

2.7.7 Notaciones para la especificacion de la interfaz

Para [Shneiderman, 1998], la primera herramienta para confeccionar los disefios
es una buena notacién que permita plasmar y discutir diferentes alternativas.
Este autor lista un conjunto de notaciones ¢ indica para qué estilo de interaccion
resulta apropiado cada uno de ellos. Esa lista tiene elementos comunes con la
que ofrecen [Foley, 1996] para la especificacion de la secuencia del didlogo. A
continuacion se comentaran todas estas notaciones:

o Especificacion en lenguaje natural: El lenguaje por defecto en
cualquier campo, tiende a descripciones largas, vagas y ambiguas.
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Gramaticas: Notacion formal que suele utilizarse para describir
lenguajes de comandos. La notacién mas conocida es la BNF (Backus-
Naur Form o Backus Normal Form); también puede representarse en
forma de diagrama. Shneiderman describe también otras gramaticas
cuya notacion permite indicar quién produce la cadena (multiparty
grammars), tipicamente el usuario (U) o la computadora (C).

Arboles de seleccion de meniis y cajas de dialogo: Como un mapa,
muestran relaciones de alto nivel y detalles de nivel mas bajo, pero no
revelan todas las posibles acciones del usuario, como por ejemplo la
vuelta al mena anterior. Expuestos sobre una pared, permiten obtener
una vision general de todo el sistema para su chequeo. Como es 16gico
pensar, esta notaciéon no resulta apropiada si la interaccion no esta
basada en menus o no forma una estructura de arbol.

Diagramas de estados: Esta conocida notacion recibe diferentes
nombres segun el autor (p. ej. Finite-State Automaton o FSA segin
[Conner, 1992], transition networks o state diagrams para Foley et al., y
transition diagrams para Shneiderman). Tienen una Unica variable que
indica el estado, las acciones del usuario causan transiciones de uno a
otro, transiciones que pueden tener asociadas llamadas a rutinas. Su
mayor problema es la explosion del nimero de estados en interfaces mas
complejas. Algunas variantes:

o Se puede mejorar su estudio reemplazando los estados por
capturas de pantalla. Las interfaces con cientos de capturas son
estudiadas mejor si se exponen sobre una pared, como se ha
indicado antes.

o Subredes: subnetworks segun Foley et al., subgraphs segin
Shneiderman. Este ultimo autor habla también de statecharts,
cuya caracteristica es la de anidar unos diagramas en otros
usando rectangulos redondeados.

o Redes de transicion recursivas: Redes de transicién que
pueden llamar a otras subredes de forma recursiva. Segun Foley
et al., la notacion BNF es equivalente en cuanto a poder de
representacion.

o Redes de Petri: ayudan a representar la concurrencia y la
sincronizacion.

Redes de transicion aumentadas (dugmented Transition Networks o
ATNs segiin Conner et al. y Foley et al.): Mas flexible, codifica el
estado de la interfaz segiin el nodo activo de la red y los valores de un
conjunto de variables, reduciendo el problema de la explosion del
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nimero de estados. Esta notacién también puede extenderse con
subredes y con recursion.

e Diagramas de flujo de datos (data-flow diagrams segin Foley et al.,
también flowcharts): Otra forma de definir las interfaces de usuario, esta
vez como modulos de procesamiento interconectados. Sufren el mismo
problema de escala que el resto de diagramas, y es que cuando la
complejidad aumenta, se hacen menos legibles y se prefieren otras
notaciones mas parecidas a programas.

e Notacion usuario-accion (User-Action Notation, UAN): Permite
describir las acciones del usuario utilizando para ello un conjunto de
simbolos, elegidos de forma que recuerden la accion que representan,
como por ejemplo v para pulsar un botén, ” para soltar un botén, o ~
para el movimiento del raton. Lleva tiempo habituarse a ella, y no es
conveniente para la especificacion de interfaces ricas en graficos.

Las anteriores notaciones resultan apropiadas para la especificacion de interfaces
convencionales. Para las interfaces 3D, sobre todo como interfaces post-WIMP y
de Realidad Virtual, cabe afiadir otras propuestas:

e [Jacob, 1996] considera que la esencia del didlogo no-WIMP es un
conjunto de relaciones continuas, algunas permanentes y otras
temporales, y que las acciones que engranan o desengranan esas
relaciones son tipicamente acciones discretas. En base a ello, propone un
lenguaje de especificacion cuya forma grafica consiste en un grafo de
flujo de datos -representando las relaciones entre las variables
continuas- y un diagrama de estados —representando las transiciones
entre estados que cambian las relaciones anteriores-, representados
ambos de forma separada. Jacob apunta que, para la segunda parte,
también seria valida cualquier otra forma de especificacion de
manejadores de eventos. También existe una propuesta de
representacion unificada de las dos componentes, ilustrada en [Jacob,
1999].

e En [Kim, 1998] también se recurre a diagramas de flujo de datos (Data
Flow Diagram, DFD) y diagramas de estados (statecharts) para
especificar la funcién y comportamiento de los objetos de una aplicacion
de Realidad Virtual. Asi, un DFD puede tener su correspondiente
diagrama de estados que especifica cuando ejecutar los procesos segun
el estado del sistema. Antes, esos objetos habran sido identificados en el
comportamiento general del mundo virtual, descrito mediante diagramas
de secuencia de mensajes (Message Sequence Diagrams, MSD).
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Los autores de [Smith, 1999] entienden que los entornos virtuales estan
formados por componentes discretos y continuos, son sistemas hibridos,
una interpretacion similar a la que Jacob hace de las interfaces no-
WIMP en general. Estos autores parten de las redes de Petri y las
extienden para representar esos dos tipos de componentes, resultando en
una notacion semiformal llamada flownets (redes de flujo) y basada en
fluyjos de informacion que son controlados por medio de eventos
discretos. A diferencia de Jacob, la representacion grafica combina en
un mismo diagrama los dos aspectos.

[Boyd, 1999] describe el uso del lenguaje UML (Unified Modelling
Language) para el desarrollo de su toolkit de interaccion. En concreto,
para su especificacion funcional se emplearon diagramas de casos de
uso —atomos de interaccion-, diagramas de clases —relaciones estaticas
entre objetos-, diagramas de estado —vida de un objeto- y diagramas de
interaccion —colaboracion entre objetos-.

[Mclntosh, 2000] también hace uso de UML, en este caso para describir
la estructura, funcion y comportamiento de un mundo virtual. En el
ejemplo que explica la autora especifica la estructura mediante
diagramas entidad-relacion, y la funciéon mediante diagramas de caso de
uso y de colaboracion. Aparte, sugiere el uso de diagramas de secuencia
para la funcién; también para el comportamiento, aunque para este
afiade ademads los diagramas de estado.

[Figueroa, 2002] utiliza un diagrama de flujo de datos como
representacion visual de su lenguaje InTml para describir técnicas de
interaccion. Objetos, dispositivos y técnicas de interaccion se
representan como cajas en ese diagrama, dejando a la vista su interfaz
pero ocultando los detalles. Las cajas que representan las técnicas actiian
de filtros sobre el flujo de datos que llega de los dispositivos y se dirige
a los objetos.

La mayoria de las notaciones graficas propuestas suelen apoyarse en lenguajes
de marcas para su representacion textual, y en herramientas software como
editores graficos para facilitar su uso, ayudas que seran tratadas en los dos
proximos apartados.
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2.7.8 Herramientas software para el disefio de interfaces

Como apunta [Shneiderman, 1998], los disefios en papel estan bien para
empezar, pero para una especificacion detallada es necesario contar con
herramientas software.

Las herramientas que en [Foley, 1996] se denominan UIMS (User-Interface
Management System) permiten a los desarrolladores de interfaces crear, probar,
y modificar de forma rapida sus conceptos de interfaz, disminuyendo con ello el
coste de esos pasos en el ciclo de desarrollo de la interfaz de usuario. Segun
estos autores, un UIMS ayuda en la implementacion de, al menos, la forma de la
interfaz, siendo un ingrediente esencial la especificacion del didlogo de
secuencia. Los elementos de la interfaz son especificados en algunos casos
utilizando lenguajes de programacion, y en otros por medio de editores graficos
interactivos.

En el caso de las interfaces de usuario 3D, un editor grafico como VRED [Jacob,
1999] permite especificar la secuencia de dialogo, asi como el comportamiento
de los objetos [Tanriverdi, 2001], usando la notacién grafica propuesta Jacob y
comentada en el apartado anterior. Ademas, esta herramienta permite generar
prototipos a partir de la especificacion, para su simulacién en el entorno PMIW,
también desarrollado por estos autores. Similar es el juego de herramientas
(toolset) MARIGOLD [Willans, 2000], creado para facilitar el uso de flownets
también para especificar tanto el didlogo como el comportamiento. En esta
ocasion, estas herramientas generan codigo ejecutable para MAVERIK, un
toolkit para aplicaciones de Realidad Virtual.

Sin embargo, la especificacion de la geometria y apariencia de la interfaz, en
especial si se trata de objetos en un mundo virtual, suele dejarse para
herramientas de modelado 3D profesionales, como 3D Studio o Maya. Por ello,
si bien en el caso de las interfaces graficas 2D es facil encontrar entornos de
desarrollo visuales que integran todo el proceso en una unica aplicacion, en el
caso de las 3D la norma es utilizar, mas que un entorno integrado, un conjunto
de diferentes herramientas.

2.7.9 Lenguajes de marcas para describir interfaces

Entre los lenguajes de descripcion de interfaces de usuario (UIDL, User
Interface Description Language) la tendencia en estos ultimos afios viene dada
por el uso de lenguajes de marcas, en especial los basados en XML,
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caracterizados por un conjunto de marcas de texto que estructuran los archivos
que contienen la descripcion de la interfaz. Como texto legible, puede ser
manipulado con un simple editor de texto, pero su ventaja reside en la facilidad
con la que su contenido puede ser extraido por diferentes herramientas,
facilitando la interoperatividad. Un ejemplo de ello es UsiXML, un lenguaje
UIDL basado en XML que captura de forma declarativa la esencia de la interfaz
de usuario de forma independiente a su apariencia final [UsiXML, URL].

En el caso de las interfaces 3D, se ha comentado que las notaciones graficas
suelen basarse en lenguajes de marcas para su descripcion textual. Ese es el caso
de la notacion propuesta por [Jacob, 1996] basada, en esta ocasion, no en XML,
sino en un antecesor, SGML.

Precisamente, SGML fue la base para la definicion del lenguaje HTML, que
alcanzaria rapidamente gran popularidad como lenguaje para la creacion de
paginas Web. Tratando de seguir estos pasos, se concibi6 el lenguaje VRML, en
un principio como lenguaje de marcas para mundos virtuales en la Web, aunque
la especificacion que fue finalmente estandarizada —VRML97 [VRML Spec,
URL]- no us6é marcas de texto, por lo que su denominacién cambio a lenguaje de
modelado. Sin embargo, resulta facil para cualquier herramienta exportar objetos
y escenas 3D usando ese lenguaje, lo que ha extendido su uso como lenguaje de
intercambio. El problema se presentaba al importar ficheros con este formato,
pues resulta dificil construir un intérprete que cumpla la especificacion completa
—incluyendo animacion, interaccion, scripts, etc.-, por lo que suele restringirse a
geometria y apariencia.

La tercera version de este lenguaje, el reciente estandar X3D (eXtensible 3D
graphics) [ X3D Spec, URL], si hace uso de XML, lo que ha impulsado a varios
autores a estudiar sus posibilidades como lenguaje de descripcion de interfaces
3D. Por ejemplo, en el proyecto [CONTIGRA, URL] se hace uso de X3D para
definir la geometria y apariencia de los componentes que integran una escena
3D, aunque para lo demas el autor propone nuevos nodos y marcas, pues indica
que ciertos aspectos, como el audio o el comportamiento, no estin
suficientemente tratados en X3D [Dachselt, 2002]. Caso parecido es InTml
[Figueroa, 2002], un lenguaje basado en XML cuyo autor también ha
investigado la forma de dotar a X3D de la misma capacidad que tiene InTml
para describir las técnicas de interaccion de una interfaz 3D, de forma que la
correspondencia entre ambos lenguajes sea posible.

Un ultimo ejemplo de lenguaje basado en XML para la descripcion de interfaces
de usuario es VRIXML, cuyos autores lo utilizan para disefiar interfaces graficas
2D y describir su comportamiento en el espacio 3D que representa un entorno
virtual [Cuppens, 2004].
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2.7.10 Guias de disefio, usabilidad y evaluacion

Como se recordara, dos de los tres pilares que citaba [Shneiderman, 1998] para
un disefio con éxito de interfaces de usuario eran los documentos que describen
las guias a seguir, y la revision por expertos y realizacion de tests de usabilidad.

En el caso de las interfaces 3D, para empezar no existen muchos documentos
que detallen el disefio de una interfaz 3D. Una soluciéon, como se comenta
[Herndon, 1994], es la de tomar prestadas ideas y técnicas de otras disciplinas,
como el disefio industrial, arquitectura, disefio de interfaces 2D, disefio de
juguetes, cinematografia y psicologia. Por ejemplo, una referencia que se suele
apuntar es el lenguaje de patrones de Christopher Alexander para el disefio de
espacios habitados [Alexander, 1977].

Aun asi, cabe citar algunos ejemplos relevantes. Uno de ellos es la guia
RealPlaces [IBM, URL], para el disefio de un entorno 3D que reemplace al
escritorio tradicional. Otro es [Barrilleaux, 2001], para el disefio de interfaces
3D para el tradicional PC, lo que el autor denomina POCS (Plain Old Computer
System). Otro mas es [Bowman, 2004], que recoge la experiencia de estos
ultimos afios en el disefio de las interfaces de usuario 3D.

En cuanto a la usabilidad, este concepto ha alcanzado un gran éxito en estos
ultimos afios, ligado a la productividad y satisfaccion del usuario, mas alla de la
idea de interfaz amigable. Y en este caso las interfaces 3D no son una excepcion.
Es mas, en la medida en que estas interfaces tienden a involucrar todos nuestros
sentidos en el espacio tridimensional, los problemas de usabilidad requieren si
cabe una mayor atencioén. En este campo, dos de los trabajos de investigacion
mas relevantes son [Gabbard, 1997] y [Kaur, 1998], ambos en el campo de los
entornos virtuales.

Gabbard clasifica 195 guias que cubren muchos de los aspectos de los entornos
virtuales que pueden afectar a su usabilidad, incluyendo locomocion, seleccion y
manipulacion de objetos, objetivos del usuario, fidelidad de las imagenes, usos y
modos de los dispositivos de entrada, metaforas y otros. Kaur, por su parte,
describe 46 guias concretas de disefio a partir de otras tantas propiedades
generales de disefio (Generalized Design Properties o0 GDPs, inferidas de teorias
de la interaccidon) —véase también [Sutcliffe, 2003]-, y que cubren aspectos como
la tarea del usuario, espacio, puntos de vista, representacion del usuario, objetos,
comportamiento del sistema, acciones y feedback.

Para presentar las guias y hacerlas mas accesibles al disefiador, Kaur les dio
forma de herramienta hipertexto usando para ello el lenguaje HTML. En este
sentido, [Eastgate, 2001] opina que, mas que ofrecer guias que puedan ser
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usadas de forma restrospectiva para detectar los errores cometidos, resulta
mucho mas util contar con guias que ayuden durante el propio proceso de
disefio. Siguiendo su filosofia, Eastgate propone tres herramientas en diferentes
formas: un diagrama de flujo para decidir como representar los objetos
interactivos, una lista de verificacion (checklist) para la reduccion del nimero de
objetos y el control de su nivel de detalle, y una tabla para guiar en el tema de la
navegacion. Sin duda, mas herramientas como éstas ayudarian a un disefio con
éxito de las interfaces de usuario 3D.

Finalmente, y en cuanto a la evaluacion, cabe recordar lo apuntado en el
apartado 2.7.2 acerca de su uso, bien integrado en el ciclo de desarrollo o bien
como herramienta de investigacion con bancos de pruebas [Bowman, 2002].

2.8 Resumen

En este segundo capitulo se ha realizado un primer estudio de las interfaces de
usuario 3D abordando, en un primer momento, su definicion y la identificacion
de los elementos que las integran, y profundizando, después, en diferentes
aspectos del disefio de estas interfaces.

No ha sido facil, sin embargo, dar con una definicion de estas interfaces, pues
usualmente no se presentan como tales, sino bajo otros nombres, como post-
WIMP, non-WIMP o post-PC, nombres que aluden a interfaces que rompen con
el estilo de interfaz WIMP que domina el campo de la interaccion persona-
ordenador hoy en dia. También como interfaces de Realidad Virtual o entornos
virtuales, e incluso de forma mas general al hablar de graficos 3D o,
simplemente, de las “3-D”. Todos estos términos se relacionan con el uso de la
tecnologia 3D como interfaz entre el usuario y el ordenador, bien como entrada
o como salida, caracteristica que se ha utilizado entonces para proponer una
definicion formal de interfaz de usuario 3D.

Con la definicion dada, se ha querido después profundizar en las aplicaciones de
estas interfaces, proponiendo una lista de ocho diferentes usos de las interfaces
de usuario 3D, recogida en la Tabla 2.5. Esta lista supone una recopilacion de las
diferentes formas en las que estas interfaces se han puesto en practica, algunas
con mas éxito que otras como consecuencia del caracter experimental de esta
tecnologia, lo que también debe hacer pensar que la lista no esta cerrada y que
nuevos usos se afadiran en el futuro. La importancia de esta lista es que las
experiencias pasadas sean tenidas en cuenta por los disefiadores de interfaces en
cada nuevo proyecto, para explotar sus ventajas y no caer en los mismos errores.

Otra forma de mostrar al disefiador las interfaces de usuario 3D consiste en
ubicarlas en el contexto de la evolucion de la interaccion persona-ordenador,
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desde las primeras interfaces basadas en una linea de comandos o de
instrucciones, esto es, desde las primeras interfaces de una sola dimension. Asi,
partiendo del continuo Realidad-Virtualidad (RV) de Milgram y Kishino, en el
apartado 2.4 se ha propuesto un nuevo espacio de diseflo basado no en uno sino
en dos ejes, uno para el numero de dimensiones y otro para el grado de
inmersion, y que ilustra el paso gradual de las interfaces de usuario desde 1D a
3D, y desde los mundos virtuales a la propia realidad, resultando en un nuevo
continuo digital-virtual-real.

Definido qué es una interfaz de usuario 3D, sus aplicaciones y lugar en la
interaccion persona-ordenador, el siguiente paso en este capitulo ha sido el de
identificar y describir los diferentes elementos de estas interfaces. Asi, en el
apartado 2.5 se han abordado cuatro elementos basicos: el espacio 3D, los
objetos, el comportamiento y la interaccion. Este ultimo se ha ampliado en el
apartado 2.6. El estudio de todos esos elementos ha puesto al descubierto el gran
numero de términos y clasificaciones existentes, pero sobre todo las diferencias
entre los distintos autores, lo que hara necesario poner orden en este babel, en
particular en el modelo de objetos y el modelo de interaccion.

En ultimo lugar, y siguiendo los estudios anteriores, en el apartado 2.7 se ha
profundizado en el disefio mismo de estas interfaces. En €l se han recordado los
tres pilares sobre los que, segiin Shneiderman, se apoya el disefio con éxito de la
interfaz de usuario, demostrado en particular por las interfaces 2D. Sin embargo,
a lo largo de este apartado se ha podido comprobar que, si bien existen diferentes
librerias de programacion, notaciones y herramientas, el disefio de las interfaces
3D es mas complejo y no ha alcanzado ese estado de madurez. Peor aun, se
encuentra en pafales.

Con todo, aun conociendo los detalles de las interfaces de usuario 3D y contando
con las herramientas apropiadas para su desarrollo, el disefio de las mismas,
como cualquier otro artefacto, es mas dificil sin un plan, sin un método que guie
el propio trabajo del disefiador, lo que sera objeto del siguiente capitulo.






Metodologias para el desarrollo de
interfaces de usuario 3D

3.1 Introduccion

Segin [Shneiderman, 1998], el disefio es inherentemente creativo e
impredecible. Para este autor, los disefladores de sistemas interactivos deben
conjugar un dominio de lo que es técnicamente factible con un mistico sentido
de la estética que atrae a los usuarios. Este autor cita a Carroll y Rosson, quienes
caracterizan el disefio como un proceso, no jerarquico —no es estrictamente top-
down ni bottom-up-, que puede conducirnos a soluciones que luego no sean
usadas, o al descubrimiento de nuevos objetivos [Carroll, 1985].

Shneiderman también cita a W.H. Mayall, quien en su libro “Principles in
Design” (1979) afirma que “...ningun producto ha sido creado por un simple
momento de inspiracion... los requisitos bien pueden surgir de ese momento de
inspiracion pero, casi con toda certeza, esa brillante idea que emerge serd
desarrollada siguiendo procesos iterativos...”. Sin embargo, la madurez
alcanzada en el desarrollo de aplicaciones convencionales permite a los
disefiadores realizar su trabajo en base a la experiencia previa, recogida en forma
de guias y patrones, reduciendo el nimero de caminos a explorar hasta llegar al
disefio final. En cambio, como se ha tratado de mostrar en el capitulo anterior, el
campo de las interfaces de usuario 3D es aun muy inmaduro, lo que lleva a los
disefiadores a explorar muchos caminos, haciendo del disefio iterativo una
necesidad, como apunta [Stuart, 2001].

Aun asi, como también explica Shneiderman, en cualquier campo creativo
también puede haber una disciplina, técnicas refinadas, métodos correctos y
erroneos, y medidas del éxito.

Por ejemplo, de esa misma referencia puede tomarse dos extractos que bien
podrian aplicarse a cualquier metodologia de desarrollo de interfaces de usuario.
El primero dice que, una vez se ha llevado a cabo la primera recogida de datos y
los requisitos preliminares han sido establecidos, es posible comenzar con el
disefio més detallado y una primera implementacion. El segundo, que resulta
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sensato completar el disefio antes de comenzar la implementacion, atin sabiendo
que una vez empezada deberan llevarse a cabo nuevos cambios.

A partir de lo dicho, podria esbozarse una metodologia de desarrollo basada en
tres procesos consecutivos —requisitos, disefio e implementacién-, que no
empiezan hasta no terminar el anterior, y en donde se asume que el disefio estara
compuesto por varios ciclos o iteraciones. Sin embargo, se trata de una
metodologia muy general, el disefio de interfaces de usuario 3D deberia guiarse
por procesos y actividades mucho mas concretos.

En este capitulo se describiran y analizaran diferentes propuestas metodologicas
que pueden encontrarse en la bibliografia, estudio que también se recoge de
forma resumida en [Molina, 2005b]. En la gran mayoria de los casos, estas
metodologias no apuntan al desarrollo general de interfaces de usuario 3D, sino
que suelen enfocarse hacia aplicaciones més concretas de ese tipo de interfaces,
como por ejemplo la Realidad Virtual o la Realidad Aumentada. Pero més que
por su campo de aplicacion, las metodologias revisadas han sido clasificadas en
los siguientes grupos:

Produccion de cine de animacion 3D.

Creacion de mundos virtuales para PCs.
Proponen un desarrollo mas participativo.

Hacen uso del analisis de tareas.

Se basan en la ingenieria del software.

Van mas alla del desarrollo para PCs.

Sirven para desarrollar interfaces convencionales.

Los apartados que siguen abordaran uno por uno cada uno de esos grupos y las
metodologias en ellos incluidas.

3.2 Produccion de cine de animacion 3D

Como se comentaba en el apartado 2.7.10, ante la falta de documentacion que
detalle el disefio de una interfaz 3D se puede empezar por tomar prestadas ideas
de otras disciplinas, tal y como se apuntaba en [Herndon, 1994]. Una de esas
disciplinas era la cinematografia. En este apartado se abordara la produccion de
una pelicula, si, pero de animacion 3D, por guardar mayores similitudes con la
creacion de mundos virtuales.
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3.2.1 Cadena de produccion de los estudios de animacion Pixar

3.2.1.1  Descripcion

[Reddy, 2005] explica la cadena de produccion de peliculas que se sigue en los
estudios de animacion Pixar, en la cual se mezclan técnicas tradicionales y
comerciales con otras més propias de la animacion por ordenador. Los pasos que
hace mencion son los siguientes:

Storyboards.

Arte.

Modelado.

Sombreado, composicion, vestuario, animacion.
Iluminacion, simulacion, efectos.

Rendering.

Pelicula.

Nk

La produccion comienza con la tradicional creacion de storyboards, que en las
ultimas producciones se acercaban a los 50.000. Desde el principio se lleva a
cabo un proceso editorial que crea secuencias y tomas de la pelicula y crea
diferentes rollos (reels) para cada version. Los primeros rollos son creados
afladiendo voz a las vifietas de los storyboards. A partir también de los
storyboards, y siguiendo con las técnicas tradicionales, el departamento artistico
realiza estudios de los personajes para refinar su apariencia.

El paso siguiente es la creacion de las versiones 3D por ordenador de los
personajes, desde cero con la herramienta Maya. Como referencia se utilizan los
modelos de arcilla producidos por el departamento artistico (Figura 3.1). Se
definen las articulaciones de cada personaje, y se les afiade color y textura. Se
componen las escenas para nuevos rollos, sustituyendo los storyboards por
modelos 3D, pero donde los personajes, aunque articulados, estan formados por
sencillas cajas. La ropa se les afiade después, dandoles mayor realismo. La
animacion de los personajes se realiza a mano, sin hacer uso de técnicas de
captura de movimientos a partir de actores reales.

Siguiendo la cadena, se afiaden luces que iluminan las escenas y los personajes,
produciendo nuevos rollos en los que aun se dejan fuera detalles como el
movimiento del pelo o del agua. Esas animaciones se realizan a continuacion
mediante simulacion. Otros efectos, como la nieve o las explosiones se dejan
para el final.
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El proceso por el que los ordenadores convierten toda geometria, apariencia y
animaciones en la pelicula se denomina “rendering”, y para ello se utilizan
herramientas propias de este estudio de animaciéon. Una vez terminada, la
pelicula esta lista para su uso comercial.

Figura 3.1 Bocetos, figuras, modelos 3D e instantaneas pertenecientes a la produccion del corto
de animacion “El juego de Geri” (Geri’s game, Pixar, 1997)

3.2.1.2 Anélisis

Esta cadena de produccion enumera los pasos para la creacion y animacion de
figuras 3D por ordenador, desde su concepcion artistica hasta los ultimos
detalles de cada personaje, con el objeto final de crear una pelicula de animacion
3D. La similitud con la creacion de mundos virtuales es grande, herramientas
como Maya también se usan en el desarrollo de éstos, como por ejemplo en
videojuegos, y por tanto podria pensarse que también pueden compartirse las
técnicas utilizadas.
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El primer aspecto a destacar es el propio orden que siguen los pasos, se empieza
con el guidon y como primera herramienta el storyboard, después artistas del lapiz
y la arcilla profundizan en la apariencia que tendran los personajes segun su rol
y, tras ello, otros artistas, esta vez del disefio por ordenador, adaptan esa
apariencia a las posibilidades que ofrecen las primitivas graficas y el software de
“render”. Mas concretamente, primero se define el rol de cada personaje,
después una apariencia deseable para cada uno, y por ultimo una apariencia
concreta que poder “renderizar”.

Siguiendo con ese orden, también es de destacar el que se sigue al crear por
ordenador los personajes y las escenas, empezando por la geometria, siguiendo
por su apariencia, animacion e iluminacion, y terminando con la simulacion y
programacion de los efectos mas complejos. La creacion asi del modelo por
ordenador se aborda entonces como un proceso incremental que parte de la
geometria desnuda hasta alcanzar el acabado final, afadiendo en cada paso
nuevos detalles.

Precisamente, el seguimiento de los modelos a lo largo de ese proceso
incremental nos lleva a otro aspecto a destacar de esta metodologia, y es el
empleo de rollos de pelicula en los que se van plasmando los progresos en cada
escena de la pelicula, usando primero los propios dibujos de los storyboards
acompanados por voces, y posteriormente sustituyéndolos por imagenes por
ordenador cuyo acabado va mejorando en cada nuevo rollo. Esto es, sin duda,
una forma de prototipado del producto, que en este caso no es una aplicacion
software sino una pelicula.

Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre una pelicula de animacion
3D y un mundo virtual. Esta diferencia es la interactividad, que obliga al
desarrollador a tener en cuenta las prestaciones de la maquina destino, asi como
las caracteristicas del usuario final que se enfrentara a la interfaz. Por una parte,
frente a las horas que pueden emplearse en la generacion de una sola imagen de
una pelicula de animacion, la simulacion interactiva de un mundo virtual apenas
deja una fraccion de segundo para cada imagen. Con una restriccion tan severa,
el desarrollador debe cuidar mucho la complejidad del mundo virtual. Por otra
parte, el usuario no observa de forma pasiva la escena 3D, sino que participa en
ella a través de la interfaz. Como se explico en el capitulo anterior, la creacion
de una interfaz de usuario 3D no es tarea facil.

Aun asi, puede aprenderse mucho de la cadena de produccion de Pixar, en
particular, como se ha destacado, de la forma en que los personajes saltan del
papel y la arcilla al ordenador, y como se van refinando los rollos anadiendo
cada vez mas detalles, como un proceso de iterativo de creacion de prototipos
hasta obtener el producto final.
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3.3 Creacion de mundos virtuales para PC

En este apartado se recogen aquellas practicas y propuestas mas orientadas hacia
la creacion de mundos virtuales para PC, bien porque sus autores asi lo subrayan
o bien, si los autores no indican explicitamente tal cosa, porque los ejemplos de
aplicacion que publican si muestran tal orientacion.

3.3.1 Creacion en dos o tres pasos

3.3.1.1  Descripcion

En [Kim, 1998] se afirma que la practica corriente en la construcciéon de mundos
virtuales se basa en tres pasos. El primero consiste en crear los modelos virtuales
usando herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD, Computer Assisted
Design). Después, los modelos son guardados en estructuras de datos o ficheros
con el formato apropiado para ser utilizados en el entorno de ejecucion del
mundo virtual. Por ultimo, las funciones y comportamientos son programados
utilizando librerias graficas de bajo nivel o paquetes de simulacion de alto nivel.

[Smith, 2001] coincide con Kim ef al. al entender esta practica habitual, pero la
describen en dos y no tres pasos. Asi, en un primer paso se define el aspecto
visual de los objetos del mundo mediante herramientas de creaciéon de modelos
3D como por ejemplo 3D Studio. Esos objetos son entonces importados desde la
aplicacion de desarrollo de entornos virtuales, definiendo el comportamiento
usando abstracciones a nivel de cédigo.

La practica descrita por los anteriores autores es en esencia la misma que
recomienda, por ejemplo, la empresa EON Reality Inc. [EON, URL] como flujo
de trabajo para la publicacion de contenido 3D interactivo para Web con su
herramienta EON Studio. Segun la publicidad que ofrece dicha empresa, es tan
facil como seguir los siguientes pasos: 1) Importar los diferentes objetos 3D,
usualmente creados con herramientas de modelado, como 3D Studio, o sistemas
CAD, como ArchiCAD; 2) Asociar comportamientos interactivos a los modelos
haciendo uso de la interfaz grafica de la herramienta; y 3) Publicar en Internet o
distribuir en CD-ROM.
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3.3.1.2 Andlisis

No cabe poner en duda lo sencillo que es seguir estos dos o tres pasos, aunque el
hecho de que el método sea simple no significa que las tareas citadas en cada
paso también lo sean. De hecho, la creacion de los modelos 3D, incluso con la
ayuda de herramientas visuales, suele ser un proceso laborioso que requiere,
ademas de un dominio de la herramienta, ciertas dosis creativas. De forma
similar, la asociacion de comportamientos a los modelos puede parecer en
principio facil, sobre todo si la herramienta de desarrollo ofrece un conjunto de
comportamientos predefinidos. Sin embargo, ese conjunto —si existe- suele ser
reducido, su aplicacion requiere el ajuste adecuado a los objetos, y para
comportamientos mas complejos suele ser necesario recurrir a programacion.

Por otro lado, la aplicacion de estos pasos tampoco asegura un buen resultado
final. De hecho, Smith et a/l. apuntan que los objetos resultantes de la aplicacion
de un método asi exhiben frecuentemente una apariencia visual compleja pero
un limitado comportamiento asociado. Indican también que con ello suelen darse
falsas pistas visuales acerca de la interaccion que enlazan directamente con
problemas de usabilidad. Esto es, un objeto creado con todo detalle puede hacer
pensar que tiene igualmente asociados todos sus comportamientos, pero puede
que no sea asi y ello desconcierte al usuario. El problema, segiin Smith et al., es
que el comportamiento de un objeto del mundo no es considerado hasta después
de que su geometria y apariencia visual hayan sido definidos.

La experiencia del que escribe con la herramienta EON Studio y el flujo de
trabajo propuesto por la compafiia EON Reality Inc. confirma las anteriores
afirmaciones, como se comenta en [Molina, 2004]. Ademas, a partir de ella
podemos decir que estos pasos no solamente no aseguran un producto final
usable, sino que tampoco aseguran un buen rendimiento. Para que el mundo
virtual pueda ser interactivo, el software y el hardware de graficos disponen de
un tiempo limitado para dibujar cada imagen. Si la apariencia visual de los
objetos es compleja, puede que el sistema no pueda dibujar las imagenes a la
cadencia adecuada, incurriendo en latencias que rompen las animaciones y
acaban con la interactividad. Por esta razon, es necesario que el detalle de los
objetos se adecue a las prestaciones del sistema de Realidad Virtual, lo que en la
practica significa cuidar que el nimero de poligonos que los forman sea bajo,
bien usando las facilidades que ofrezca la herramienta de creacion de modelos
3D o bien usando posteriormente otra herramienta especializada en la reduccion
del nimero de poligonos. Esta practica requiere, ademads, un proceso iterativo de
prueba y mejora hasta lograr el rendimiento adecuado, proceso que contrasta con
la aplicacion meramente secuencial de los pasos descritos.
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Por tultimo, Kim et al. critican ademas que, mas alld de la creacion de los
objetos, estos pasos no representan un método ni una guia para el desarrollo del
software de una aplicacion de Realidad Virtual.

3.3.2 Metodologia de disefio de EV’s observada por Kaur

3.3.2.1  Descripcion

[Kaur, 1998] describe un estudio basado en entrevistas con diez disefiadores de
tres organizaciones diferentes del Reino Unido, como representantes de la
pequefia poblacion de disefiadores de Entornos Virtuales (EV’s).

A raiz de esas entrevistas, Kaur identifico hasta cinco procesos basicos comunes
a la mayoria de los disefiadores, abstraidos de sus diferentes enfoques del diseflo,
y que son llevados a cabo de forma iterativa. Estos procesos son:

1. Especificacion de requisitos.
. Recogida de material de referencia de los modelos del mundo real.
3. Estructuracion del modelo grafico y, en ocasiones, division del mismo
entre los disefiadores.
4. Creacion de los objetos y su colocacion en el EV.
5. Mejora del entorno con texturas, iluminacion, sonido e interaccion, y
optimizacion del entorno.

Kaur apunta también que los disefiadores tienden a crear el entorno siguiendo
bien un enfoque principalmente top-down o bottom-up. Asi, seis de los diez
disefiadores comenzaban con una estructura basica y le afadian detalle de forma
gradual (top-down). Los otros cuatro creaban los objetos uno por uno y entonces
los colocaban juntos en el EV (bottom-up). Independientemente del enfoque,
todos los disefiadores mejoran el entorno después de haber creado los objetos y
haberlos colocado.

El estudio también revela que los disefiadores crean y prueban de forma
iterativa, pero que rara vez llevan a cabo tests con usuarios.

Por ultimo, Kaur categoriza en tres areas principales las preocupaciones de los
disefiadores: balance entre rendimiento, detalle grafico y realismo; comprension
del concepto de EV; e inmadurez de la tecnologia. Kaur subraya que, a pesar de
la importancia que otorga la bibliografia a los factores humanos, estos eran
raramente mencionados por los disefiadores.
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3.3.2.2 Andlisis

Aunque los resultados de este estudio subrayan que la experiencia de estos
disefiadores en la creacion de mundos virtuales era pequefia, resultan
significativos para mostrar una practica real que difiere sustancialmente de la
aplicacion de los dos o tres pasos descritos en el apartado anterior.

En primer lugar, los disefiadores entrevistados revelan que antes de crear los
objetos definen los requisitos del entorno, recogen material de referencia del
mundo real y estructuran el modelo grafico. Aunque el estudio no profundiza en
estos procesos, ninguno de ellos se incluye entre los pasos del apartado anterior.
Ademés, se habla también de realizar un reparto entre los disefiadores, prueba de
que un mundo virtual suele ser el resultado del trabajo de un equipo, mas que de
una Unica persona. En suma, estos tres primeros puntos de la lista describen
como los desarrolladores planifican y se preparan para construir el EV.

Entonces se aborda la creacion de los modelos y su colocacion en el EV, seguido
por una mejora del entorno con texturas, iluminacion, sonido e interaccion, de
forma entonces no muy diferente a la creacion de escenas por ordenador en
Pixar, salvo —muy especialmente- por la interaccion. Precisamente, el estudio
revela igualmente que es practica habitual crear y probar de forma iterativa, lo
que recuerda también a los sucesivos rollos de pelicula, salvo —de nuevo- que el
objetivo de los desarrolladores es el de obtener ese balance entre rendimiento,
detalle y realismo. En cualquier caso, tampoco se refleja en las anteriores
estrategias de dos o tres pasos.

A pesar de esas diferencias, las criticas anteriores siguen siendo igualmente
validas. Aunque persigue asegurar un buen rendimiento, esta practica habitual
no asegura un producto final usable como critican Smith ef al., lo que la propia
Kaur también destaca y le motiva para plantear el flujo de trabajo que se vera en
el apartado siguiente. Igualmente, esta practica habitual se centra en los objetos
del entorno virtual y, como apuntan Kim et al., no guia para acometer la
programacion de una aplicacion de Realidad Virtual.

3.3.3 Redefinicion del proceso de desarrollo por Kaur

3.3.3.1  Descripcion

A raiz del estudio realizado, y como parte de su trabajo doctoral, Kaur propone
una redefinicion del proceso de desarrollo que haga mas énfasis en un disefio
previo a la creacion del mundo virtual, un disefio que tenga en cuenta los
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factores humanos, buscando de este modo mayores garantias de que el producto
final sea usable.

Kaur explica que las etapas de desarrollo fueron definidas usando conocimiento
del proceso de disefio del EV -recogido en su estudio anterior-, y etapas de
actividad comunes en métodos de desarrollo de sistemas, como el analisis de
tareas o el disefio de presentacion. Las siete etapas definidas son:

Definir requisitos.

Especificar componentes en el EV.
Especificar interacciones.

Disefiar componentes.

Disefiar interacciones.

Crear el entorno.

Evaluar el entorno.

Nk

Para dar soporte a esta metodologia, Kaur propuso una herramienta hipertexto
que recogia guias para cada una de las etapas propuestas, como ya se introdujo
en el apartado 2.7.10. Cada guia esta relacionada con una propiedad de disefio
general (GPD), e incluye el propio consejo, la motivacién, un contexto de uso y
un ejemplo. Kaur implementd con el lenguaje HTML una version de
demostracion de dicha herramienta que incluia un subconjunto de esas guias, 12
en total, distribuidas entre las dos etapas de disefio, y cubriendo tres elementos
del EV (objetos, acciones y control del sistema). Finalmente, Kaur evaluo la
utilidad de la herramienta mediante evaluacion experta, pidendo a cuatro
disefiadores de una misma organizacion la realizacion de un storyboard para
cada uno de los escenarios que les propuso, nueve en total, apoyando su disefio
en la herramienta.

3.3.3.2 Andlisis

La redefinicion dada por Kaur subraya que la creacion de un mundo virtual debe
ir precedida no s6lo de una definiciéon de requisitos, sino de un buen disefio,
coincidiendo con el consejo apuntado en [Shneiderman, 1998] para el disefio de
la interfaz de usuario y que fue comentado al principio de este capitulo. Ademas,
las etapas de desarrollo estan soportadas por una herramienta de guia que ayuda
al disefiador a plasmar las propiedades de disefio general (GDP’s) en su mundo
virtual, con el fin de que sea usable. Este énfasis en la usabilidad se observa
también al incluir la evaluacion como una etapa mas del proceso.

Sin embargo, las siete etapas dadas no desvelan a simple vista actividades que si
formaban parte de la practica habitual, como la recogida de material de
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referencia de los modelos del mundo real, la estructuracion del modelo grafico o
la division entre los disefiadores. Tampoco aparece la creacion de los objetos y
su colocacion en el mundo, o el uso de estructuras y ficheros para intercambio
entre las herramientas. Tal vez estas actividades quedan ocultas bajo alguno de
los nombres de las etapas dadas, como por ejemplo la de creacion del entorno.
Pero Kaur no explica este punto, por lo que queda de nuevo al buen hacer del
disefiador.

Por ello, si bien la redefinicién de Kaur del proceso de desarrollo mejora a los
métodos anteriores por ayudar a garantizar un producto final usable, no es un
proceso completo al no capturar de forma total todo el desarrollo. En este
sentido, la critica de [Smith, 2001] ya no es aplicable, pero sigue teniendo
validez la de [Kim, 1998], pues tampoco guia en la programacion de una
aplicacion de Realidad Virtual.

3.3.4 Creacion de mundos virtuales con VRML/X3D

3.3.4.1 Descripcion

[Hay, URL] explica con gran detalle y claridad cémo crear un producto 3D
interactivo usando el lenguaje VRML. El autor ilustra este proceso como una
cadena de actividades que se realizan en secuencia, un total de 11 actividades
que comienzan con la planificacion del trabajo y terminan con la publicacion del
producto resultante en la Web. Estas actividades son:

Planificar.

Modelar objetos.

Editar apariencia.

Ensamblar la escena.

Objetos ambientales.

Animar objetos.

Interacciones complejas.
Navegacion e interfaz de usuario.
9. Empaquetar.

10. Integracion en la pagina Web.
11. Publicacion.

XN R WD =

Ademas, el autor afiade una actividad mas, “Optimizar y probar”, que
interacciona con todas las actividades desde “Modelar objetos” a “Integracion en
la padgina Web”. Graficamente:
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Edit.Apar.

Integ.Pag.
Optimizar

Figura 3.2 Creacién de mundos virtuales con VRML segun B. Hay

Obj.A

Al entrar en detalle, el autor describe también otras tareas incluidas en algunas
de esas actividades. Por ejemplo, la actividad “Planificar” incluye tareas como
definir la plataforma destino, comprender las limitaciones de la tecnologia, y
realizar un storyboard y una documentacion del proyecto. En el caso de
“Modelar objetos”, esta es ilustrada también como un nuevo flujo de actividades,
incluyendo las siguientes:

2.1. Adquirir o crear el modelo 3D.

2.2. Convertir formato 3D.

2.3. Reduccion del ntimero de poligonos.

2.4. Convertir a VRML.

2.5. Importar desde la herramienta de autor VRML.

La actividad “Objetos ambientales” se refiere a la definicion del fondo, y la
inclusion de luces y sonido en la escena. Y como ultima actividad a destacar, la
llamada “Navegacion e interfaz de usuario” incluye la especificacion del método
o métodos de navegacion por la escena, la definicion de los puntos de vista y la
creacion de un HUD (Head Up Display) —como los instrumentos del cockpit de
un avion-.

A lo largo de toda la explicacion el autor utiliza como ejemplo la creacion de un
modelo 3D de una camara fotografica digital. Como herramienta de desarrollo,
el autor utiliza principalmente Cosmo Worlds, aunque no es la tnica.

Por otra parte, en [Daly, 2002] también se explica como crear mundos virtuales
para la Web, en esta ocasion haciendo uso del nuevo lenguaje estandar X3D,
aunque con menor detalle que en el tutorial anterior. Segun se extrae del material
de este nuevo tutorial, el proceso de creacion conlleva cuatro fases:
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Fase de disefio.

Fase de modelado.
Fase de ensamblado.
Fase de optimizacion.

el

Los autores explican que en la fase de disefio se determinan las caracteristicas de
rendimiento, se realiza un boceto o croquis (sketch) del mundo —a papel y lapiz o
por ordenador-, y se identifican los componentes de ese mundo. El resultado de
esa fase es una vista del mundo que sirve de referencia para el resto de miembros
del equipo y del cliente. En particular, el boceto define las dimensiones que se
utilizaran en la fase de modelado y sirve también como plano maestro durante la
fase de ensamblado, por lo que debe refinarse tanto como sea necesario. Para las
animaciones complejas o inusuales se recomienda el uso de storyboards. Y en
cuanto a la fase de optimizacion, esta se repite de forma iterativa hasta que se
logran las caracteristicas de rendimiento fijadas.

Una vez concluye la optimizacion, Daly ef al. anaden que el mundo debe ser
empaquetado para su distribucion.

3.34.2 Andlisis

Ambos tutoriales presentan una metodologia similar, si bien el de B. Hay resulta
ser mucho mas detallado. Los dos comienzan por proyectar el trabajo a
desarrollar, actividad 1lamada “Planificar” en el caso del tutorial de B. Hay, y
que coincide con lo que Daly et al. nombran como “Fase de disefio”. Aqui se
identifica la plataforma destino que se utilizara como referencia en la
optimizaciéon del rendimiento del producto. También se realizan bocetos de la
escena a crear, una practica muy comun de disefio —como se ha visto en el cine
de animacion-, pero que parece haber sido pasada por alto por los anteriores
métodos de esta seccion.

Tras esa planificacion, comienza el trabajo de desarrollo, modelando los objetos
y ensamblando la escena. En este aspecto es donde mas destaca el tutorial de B.
Hay por su detalle, hablando por ejemplo de tareas como la importacion de
modelos, o la reduccion de poligonos para ajustar su nimero a las prestaciones
graficas de la maquina, pero también de cdmo mejorar la escena con fondos, luz
y sonido, lo que Daly et al. no hacen. Mas atn, B. Hay trata de forma explicita la
interaccion y la navegacion en el mundo virtual, en definitiva la interfaz de
usuario.
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La inclusion de una planificacion previa a la construccion y de un proceso
iterativo de optimizacion hace que estas dos propuestas guien adecuadamente
hacia la obtencion de un buen rendimiento en el producto final. Sin embargo,
ninguna de ellas asegura que ese producto sea usable. Eso a pesar de los buenos
consejos que ofrece B. Hay, pero que no son comparables con el conjunto de
guias de disefio que se describen en [Kaur, 1998], ni en nimero ni en forma.

Por ultimo, también les es aplicable la critica que realiza [Kim, 1998], y es que
no sirven de guia para la programaciéon de una aplicacion de Realidad Virtual.
Tan s6lo B. Hay habla del uso de scripts en la actividad “Interacciones
complejas”. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que estas metodologias
se basan en la descripcion de la escena mediante los lenguajes VRML y X3D,
los cuales ya incluyen un conjunto predefinido de nodos para geometria,
apariencia, animaciones e interaccion, entre otros.

3.3.5 Analisis del grupo

En la creacion de un mundo virtual bien se puede recurrir a técnicas y
herramientas similares a las utilizadas en una pelicula de animaciéon por
ordenador. Sin embargo, aunque sea asi en el modelado geométrico y de la
apariencia de los objetos del mundo virtual, incluso en la animaciéon de los
mismos, ya se ha advertido antes que la interaccion marca una importante
diferencia.

Las tres primeras metodologias en ser analizadas se basaban precisamente en
importar de los modelos en la herramienta de desarrollo y ahi afiadir los
comportamientos, sin tener en cuenta ni al usuario ni a la maquina, ignorando
posibles problemas de usabilidad y de rendimiento. Sin embargo, aunque esos
métodos naive son, segun [Kim, 1998] y [Smith, 2001], practica habitual, el
proceso seguido por los desarrolladores de entornos virtuales entrevistados por
Kaur era mas bien diferente. Asi, se ha visto que los desarrolladores primero
planifican y se preparan para crear el entorno, después lo construyen y lo
mejoran, y finalmente lo optimizan en un proceso iterativo, preocupados por
conseguir un adecuado balance entre detalle y rendimiento.

A decir verdad, ambos modelos de la practica habitual son complementarios,
pues el estudio de Kaur no destaca que la creacion de los objetos suele realizarse
por herramientas de disefio diferentes al entorno de ejecucion del mundo virtual,
y que por ello es necesario guardar los objetos en estructuras o formatos de
fichero que puedan servir de intercambio, en particular que puedan ser
importados por el entorno de desarrollo.



Metodologias para el desarrollo de interfaces de usuario 3D 73

Lo anterior ocurre, por ejemplo, en la creacion de mundos virtuales para la Web,
y asi lo tienen en cuenta los autores de los dos tutoriales con VRML/X3D
incluidos en este grupo. Al mismo tiempo, ambos tutoriales siguen un modelo de
proceso basado en la planificacion, creacion del entorno y optimizacion, como el
modelo del estudio de Kaur, e incluso siguen la estrategia bottom-up que se
describe en ese estudio, esto es, primero modelar los objetos y después
ensamblar la escena.

Sin embargo, mientras que el estudio de Kaur no profundiza en los primeros
pasos —p. ¢j. la especificacion de requisitos-, los autores de esos tutoriales si dan
mas detalles de ese proceso previo a la construccion, que B. Hay llama
“Planificar” y Daly et al. nombran como “Disefio”. Asi, en ese punto se
especifica la plataforma destino o las caracteristicas de rendimiento a tener en
cuenta luego al optimizar. También se crean bocetos y storyboards, como en los
primeros pasos de una pelicula de animacion, sirviendo los primeros como
planos del entorno virtual y los segundos, ademas de documentar el proyecto,
para la descripcion de las animaciones. Por el contrario, en ninguno de los
tutoriales se plantea la existencia de un equipo de disefiadores y, por ello, no
comentan reparto alguno del trabajo como si se recoge en el estudio de Kaur.

Los procesos descritos en esos tutoriales, al igual que el proceso seguido por los
desarrolladores que participaron en el estudio de Kaur, se centran en la propia
construccion y optimizacion del entorno virtual, preocupandose mas de la
maquina y el rendimiento que del usuario y los problemas de usabilidad. Por
ello, su estudio llevo a Kaur a proponer un nuevo modelo de proceso en el que
no so6lo se definian en primer lugar los requisitos, sino que a continuacioén se
especificaban y luego se disefiaban los componentes e interacciones en el
entorno virtual, siguiendo unas guias de usuabilidad propuestas por la misma
autora. Tras ello se crea y se evalua el entorno. Sin embargo, en su intento, Kaur
pasa de puntillas por el proceso de contruccion y optimizacién antes descrito,
ocultandolo bajo el titulo “Creacion del entorno”, con lo que si bien ahora se
tiene en cuenta la usabilidad, se deja a un lado el objetivo de conseguir un buen
rendimiento final —aunque el rendimiento influye en la propia usabilidad-.

El estudio de las anteriores metodologias confirma, pues, que crear un mundo
virtual no es sélo modelar y afadir comportamientos. Primero hay que
especificar los requisitos (p. €j. la plataforma destino), y especificar y disefiar los
componentes e interacciones en el entorno siguiendo unas guias de disefio como
las de Kaur, documentando todo usando bocetos y storyboards. Tras ello hay que
prepararse para construir, reuniendo el material de referencia de los modelos
reales, estructurando el modelo grafico y realizando un reparto entre los
desarrolladores. Entonces se construye el entorno, modelando y ensamblando,
anadiendo animaciones e interacciones, y mejorando y optimizando el entorno
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virtual hasta lograr el acabado y el rendimiento deseado, produciendo prototipos
de forma incremental. Finalmente, el entorno es evaluado.

El modelo de proceso anterior, fundamentado en las metodologias incluidas en
este grupo, puede parecer suficiente para el desarrollo de mundos virtuales y, de
forma més general, de interfaces de usuario 3D. Nada mas lejos. Por una parte,
dichas metodologias poseen una fuerte orientaciéon hacia la creacion de
contenido 3D basado, sobre todo, en modelos reales, que el usuario explora sin
un objetivo concreto. Suponen, ademas, que el desarrollador conoce ya todos los
detalles de ese contenido 3D, pues el proceso comienza inmediatamente con el
disefio y creacion del entorno virtual, sin plantear siquiera la posibilidad de tener
que discutir y decidir entre disefios alternativos. Precisamente, una de las
discusiones que no se plantea es la eleccion de dispositivos, pues se asume que
la plataforma es un PC convencional, con su teclado y raton. Tampoco prestan
especial atencion a la programacion, pues generalmente los comportamientos de
los objetos son sencillos, y los mas complejos se resuelven con unas pocas lineas
escritas en un lenguaje de script, de ahi la falta de guia al programador. Por
ultimo, y no menos importante, aunque autores como Kaur se preocupan por el
usuario y la usabilidad, la participacion del propio usuario en el proceso es mas
bien escasa.

3.4 Desarrollo participativo de mundos virtuales

Ademas del equipo de desarrollo existen otras personas que también juegan un
papel en la creacion de mundos virtuales, como es el caso de los clientes y los
futuros usuarios, que juntos conforman la audiencia del producto, y los expertos
en el domino, los cuales asesoran al equipo de desarrollo en el campo de
aplicacion. La comunicacion con esas otras personas es necesaria para poder
realizar un producto que se ajuste a los requisitos del cliente, que los expertos
aprueben y del que los usuarios puedan hacer un buen uso.

Sin embargo, los fallos de comunicacion pueden propiciar errores de disefio que
retrasan el desarrollo. Por esta razon, algunos autores abogan por estrategias que
hagan que esas otras personas participen y se impliquen mas en el desarrollo,
como las propuestas que se describen y analizan en este apartado.
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3.4.1 Desarrollo centrado en el usuario en el grupo VIRART

3.4.1.1  Descripcion

En [Neale, 2001] los autores explican los métodos seguidos para la creacion de
mundos virtuales por el grupo de investigacion VIRART, un grupo
multidisciplinar de la Universidad de Nottingham que incluye ergonomistas,
psicologos, ingenieros e informaticos. En particular, describe un proceso de
desarrollo centrado en el usuario que es ilustrado con el desarrollo de una ciudad
virtual. Esta propuesta rodea el desarrollo del entorno virtual con las siguientes
tres actividades:

1. Generacion de la idea.
2. Revision.

3. Estudio experimental.

Graficamente:

Generacion
de laidea

X

y

Desarrollo
del EV
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Estudio
experimental

Figura 3.3 Desarrollo de mundos virtuales centrado en el usuario segin Neale y Nichols

Para la generacion de la idea se definen dos grupos. Un primer grupo — “user
group”- lleva a cabo tormentas de ideas, las discute y las plasma en storyboards.
Un segundo grupo —“steering group”- revisa esas ideas, refina los storyboards y
da prioridad a unos objetivos sobre otros.

En cuanto a la revision, se llevan a cabo con usuarios y también por expertos. En
las primeras fases del ciclo de vida del desarrollo, con el entorno virtual
inacabado, los desarrolladores llevan a cabo revisiones mas informales con los
usuarios, con el fin de detectar las discrepancias mas graves. En fases mas
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avanzadas se llevan a cabo revisiones mas formales, con profesionales, usando
cuestionarios y centrandose mas en el contenido y no tanto en el disefio.

La ultima actividad que se cita es el estudio experimental acerca de la
usabilidad, la diversion, el aprendizaje o la transferencia de conocimientos. El
método seguido para este estudio incluye la recopilacién de informacion de los
usuarios, las medidas observadas, su analisis y la creacion de informes.

3.4.1.2 Andlisis

Dejando a un lado el trabajo mas técnico que realiza el equipo de desarrollo,
Neale y Nichols explican como el usuario puede participar aportando sus
opiniones en tres momentos diferentes del desarrollo: al principio del mismo,
durante la generacion de las ideas que se concretaran en el entorno virtual; a lo
largo del desarrollo, revisando con los disefadores y profesionales el entorno; y
a la conclusion del trabajo, participando en el estudio experimental que examina
el resultado final.

Ademés de ese marcado caracter participativo, de esta metodologia destaca,
precisamente, esa etapa dedicada a la generacion de la idea, no contemplada en
ninguna de las metodologias analizadas hasta este punto, y que recuerda que el
disefio no es un proceso mecanico sino creativo, y que en ese proceso de
creacion es importante revisar las diferentes alternativas antes de decidir el
disefio a seguir.

Con la participacion activa del usuario en el disefio, esta estrategia puede
asegurar que el producto final sea de la satisfaccion del usuario. La mera
participacion de este no asegura, sin embargo, que el contenido sea correcto,
pues el usuario no siempre es quien puede ayudar en esa tarea, no tiene porqué
ser un experto en el dominio. Sin otra ayuda, el equipo de desarrollo tendra
entonces que realizar un gran esfuerzo para familiarizarse con los conocimientos
del dominio, esfuerzo que no asegura tampoco que el contenido sea correcto. Por
ello es importante que participen expertos, y en este sentido se ve como un
acierto que la propuesta promueva revisiones con profesionales, centradas no
tanto en el disefio como si en el contenido. Aunque cabe preguntarse porqué se
dejan para fases mas avanzadas y no se contemplan desde un principio, como se
vera en la siguiente propuesta.

Con todo, lo que no puede asegurarse con este método es que el rendimiento sea
el adecuado, objetivo que se marcaban la mayoria de las metodologias incluidas
en el grupo precedente, lo que se deja entonces en manos del equipo de
desarrollo.
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3.4.2 El ciclo de disefio de interaccion 3D segun Celentano y Pittarello

3.4.21 Descripcion

En [Celentano, 2001a] y [Celentano, 2001b] se describe un ciclo de disefio de
interaccion 3D en el que se da mayor protagonismo a los expertos en el dominio,
redefiniendo el significado de autor e introduciendo el rol de meta-autor.

Asi, el autor pasa a ser una figura entre el usuario final y el creador de mundos
virtuales (world builder), alguien conocedor del dominio pero que, sin tener
grandes de conocimientos en informatica, también participa en la creaciéon del
mundo virtual dada la herramienta apropiada. La interfaz de esa herramienta es
creada por el disefiador de interfaces, quien también colabora con el meta-autor.
Este meta-autor, por su parte, es un gran conocedor del dominio, y se comunica
con el usuario final.

El ciclo de disefo consta de las siguientes cuatro fases:

Fase conceptual.

Fase de implementacion.

Fase de desarrollo del contenido.
Fase de interaccion del usuario final.

el S

La primera fase se caracteriza por la identificacion del contenido y los requisitos
de interaccion. El meta-autor informa al disefiador de interfaces acerca del
contenido, y con ¢l debate la forma de tomar ventaja de la tecnologia del
momento. El resultado de esta fase es un conjunto de esquemas de interfaces de
usuario (texto escrito o esquema visual) para definir lo que los autores llaman
“clases de experiencias interactivas”, tanto para la interfaz del usuario final
como la de los autores.

En una segunda fase, el disefiador de interfaces crea la interfaz de usuario final y
la interfaz para el autor en base a los esquemas anteriores. Un resultado de esta
fase es la herramienta que usara el autor, que podra ser manipulada sin grandes
conocimientos de informatica, y que puede ser una personalizacion o un
subconjunto de herramientas existentes, mas que un desarrollo desde cero.

En la tercera fase, los autores eligen de entre las diferentes clases de
experiencias interactivas y las concretan segun sus necesidades (por ejemplo,
una clase puede ser “Tour guiado”, y se concreta en caminos particulares).
Durante esta fase, el trabajo de los autores es complementado por el escritor o el
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artista de graficos 2d (editores), el creador de modelos 3D y el creador de
mundos virtuales.

Finalmente, en una cuarta fase el usuario final puede interactuar con los
contenidos del mundo 3D resultado de la composicion del autor, a través de la
interfaz implementada por el disefiador de interfaces. La interaccion del usuario
final es monitorizada buscando mejorar tanto la usabilidad de la interfaz como la
efectividad en la comunicacion del contenido.

3.4.22 Andlisis

Como ciclo de disefio de interaccion 3D, de la propuesta de Celentano y
Pittarello cabe subrayar el que se tenga en cuenta en una primera fase cual es la
tecnologia disponible y qué oportunidades ofrece, que el experto en el dominio
tenga un papel activo en la creacion del contenido, y que evalte la interaccion
del usuario con el producto final. Todo ello va encaminado a ofrecer un producto
que se adecue a la tecnologia, con un contenido correcto y que sea usable por el
usuario.

Asi, el debate que promueve entre el disefiador y el experto en el dominio sobre
como aprovechar la tecnologia actual ha sido pasado por alto en metodologias
como las analizadas en el grupo anterior, con la inica excepcion del tutorial de
B. Hay, cuya etapa de planificacion incluye comprender las limitaciones de la
tecnologia.

En cuanto al experto en el domino, este adquiere un papel protagonista al asumir
los roles de autor y meta-autor. Para ello, se le facilitan herramientas cuya
interfaz ha sido adecuada por el disefiador de interfaces para que puedan ser
usadas sin grandes conocimientos de informatica, y con un repertorio de clases
de experiencias interactivas que poder concretar en el producto en desarrollo sin
tener grandes conocimientos de interaccion.

Sin embargo, mas que promover la participacion en el desarrollo del experto en
el dominio, este ciclo parece girar en torno a esa figura, supeditando el trabajo
del equipo de desarrollo a ella. Precisamente, ese equipo es el que trabaja para
facilitar la labor al experto en el dominio, pero no se detalla ese trabajo,
dejandose pues al buen hacer del equipo. Por ejemplo, no hay conexion entre la
creacion de la interfaz de usuario final por parte del disefiador de interfaces y el
trabajo de los editores, el creador de modelos 3D o el creador del mundo.

En cualquier caso, esta propuesta pone de relieve el problema que supone para
un desarrollador de mundos virtuales familiarizarse con el dominio, plasmarlo
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adecuadamente en el diseflo, y representarlo correctamente en el mundo virtual.
Igualmente, saca a relucir los diferentes roles que intervienen en un desarrollo,
cuando en otras metodologias solo se ha hablado de disefiador o desarrollador, y
casi indistintamente, y en realidad las tareas a realizar suelen ser tan diferentes
que es necesario contar con profesionales especializados en cada una de ellas.

3.4.3 Analisis del grupo

El ultimo comentario que se incluia en el andlisis del grupo de metodologias
anterior a este hacia referencia a la escasa participacion del usuario, aspecto que
se ha abordado en este nuevo grupo, en el cual se han incluido dos propuestas
diferentes.

La primera metodologia descrita y analizada en este grupo, y propuesta por
Neale y Nichols, posee una fuerte orientacion hacia el usuario y su participacion,
promoviendo ésta en tres etapas concretas del proceso de desarrollo. Una de
ellas es la generacion de la idea, que bien podria enlazarse con el debate sobre la
tecnologia y sus ventajas que se incluye en la primera fase de la segunda
metodologia, propuesta por Celentano y Pitarello. También coinciden en la
evaluacion final del entorno, donde también participa el usuario. Sin embargo,
no es esa la mayor preocupacion de esa segunda metodologia, mas dirigida hacia
el experto en el dominio y su participacion.

Puede pensarse, entonces, que ambos modelos de proceso son complementarios.
Asi, para asegurar que el producto final sea de la satisfaccion del usuario y que
su contenido sea correcto, deberia facilitarse la participacion del usuario y del
experto en el dominio en diferentes momentos a lo largo del proceso de
desarrollo. Sin embargo, estas metodologias se centran en esos dos roles y en sus
interacciones con los demas miembros del equipo, no prestando mayor atencion
a las actividades propias de estos otros, por lo que resultan insuficientes.

3.5 Uso del analisis de tareas en la creacion de mundos virtuales

En ninguna de las propuestas descritas hasta el momento se ha tratado de forma
adecuada las tareas del usuario. Podria argumentarse que son abordadas en
alguna de las etapas de requisitos, planificacion o disefio que se incluyen en
algunas de esas propuestas, pero en ningun caso se resalta su importancia.

En [Gabbard, 1999] se afirma que el andlisis de tareas tal vez sea una de las
fases que mas se pasan por alto en la ingenieria de la usabilidad, y es una de las
mas importantes. Por lo visto hasta el momento, parece que esa afirmacion



80

también es aplicable al desarrollo de mundos virtuales. En este apartado se veran
propuestas metodologicas que si tienen en cuenta el analisis de las tareas del
usuario.

3.5.1 Evaluacién secuencial segun Gabbard

3.5.1.1  Descripcion

En [Gabbard, 1999] —y mas tarde también en [Bowman, 2002]- se describe una
aproximacion a la evaluacién de entornos virtuales basada en la realizacion de:

Analisis de las tareas del usuario.

Evaluacion heuristica (o experta basada en guias).
Evaluacion formativa (o centrada en el usuario).
Evaluacion sumativa y comparativa.

el s

Los autores explican que esta aproximacion puede aplicarse estrictamente en
cadena o muchas veces de forma iterativa, bien realizando ciclos sobre el
proceso en conjunto o sobre métodos individuales.

Con respecto a las tareas del usuario, Gabbard et al. entienden que son aquellas
que el usuario necesita ser capaz de hacer. Para llevar a cabo el analisis de las
mismas, antes es preciso:

0.1. Comprender al usuario, el flujo de trabajo social y de la organizacion.
0.2. Realizar un modelado del usuario y el andlisis de requisitos.

0.3. Definir las clases de usuario, los objetivos del sistema y las
caracteristicas basicas.

A partir de lo obtenido, el andlisis de las tareas de usuario genera:

1.1. Una descomposicion top-down de descripciones detalladas de tareas.
1.2. Secuencias de tareas y su semantica.

1.3. Ordenacion, relaciones, e interdependencias entre las tareas del usuario.
1.4. Trabajo del usuario y flujo de informacion.

El andlisis de las tareas del usuario también da forma a los escenarios
representativos de las tareas de usuario, utiles para la realizacion de las
evaluaciones que siguen. Con respecto a esas evaluaciones, cabe remitir al lector
a los apartados 2.7.2 y 2.7.10 del capitulo anterior.
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3.5.1.2 Anélisis

Se trata de un enfoque para la evaluacion de entornos virtuales basada en el
analisis de las tareas de usuario y tres tipos de evaluacion, con lo que se pretende
conocer en profundidad al usuario, sus tareas y su contexto, y cuidar que el
producto final sea usable, todo ello en un proceso secuencial pero que también
puede ser ciclico.

Asi, el andlisis de tareas da forma a los escenarios representativos con los que,
posteriormente, llevar a cabo los diferentes tipos de evaluacidén que propone. Los
autores explican qué pasos dar previos al andlisis de tareas, y qué se obtiene
como resultado del mismo, aunque no detallan cémo se lleva a cabo.

En cuanto a los tres tipos de evaluacion propuestos, la evaluacion experta
persigue detectar los errores mas graves —que violan las guias descritas en
[Gabbard, 1997] y comentadas en el apartado 2.7.10-, la formativa los mas
sutiles, y la sumativa permite comparar diferentes configuraciones de la interfaz
(paradigmas, dispositivos, etc.).

Sin embargo, como enfoque para la evaluacion que es, no representa todo el
proceso necesario para la creacion de un entorno virtual. En [Bowman, 2002] se
indica que deberia usarse desde el principio del ciclo de disefio y de forma
continuada a lo largo del mismo, pero no detalla ese ciclo de disefio. El analisis
de tareas puede ser un buen comienzo, y la evaluacion continuada una garantia
para lograr un buen producto, pero el resto queda al buen hacer del
desarrollador.

3.5.2 Metodologia para la creaciéon de ambientes virtuales 3D

3.5.2.1  Descripcion

En [Pereira, 2000] y en [Garcia, 2001] se describe una metodologia para la
creacion de entornos virtuales que propone el Laboratorio de Realidade Virtual
de la Universidad Federal de Santa Catarina, y mas concretamente para el disefio
de interfaces para esos entornos. Segin sus autores, las técnicas para el
desarrollo de este tipo de interfaces son semejantes a las utilizadas en el
desarrollo de otras interfaces de ordenador. Los autores afirman incluso que
muchos criterios de disefio de interfaces 2D pueden ser facilmente aplicados a
las interfaces 3D, aunque destacan que la principal diferencia es la distribucion
de contenido y de elementos.



82

La metodologia describe una secuencia de actividades agrupadas en cuatro fases:

Analisis (diagramas de flujo).
Concepcion (arbol del sistema).
Proyecto de interfaz (disefio).
Desarrollo (implementacion).

el

En la fase de andlisis se identifica el publico al que va dirigido el entorno virtual,
se determinan y se analizan las necesidades, se validan los requisitos y se
realizan sesiones de ajustes y clasificaciones. Los autores aconsejan el uso de
diagramas de flujo (fluxogramas) como una buena forma de trazar los objetivos,
indicando tanto los caminos a ser seguidos como las tareas a ser ejecutadas.

En la fase de concepcion se especifican y se reparten las funciones hombre-
maquina. También se especifican los caminos de navegacion, asi como las
actividades y las tareas interactivas.

En la fase de disefio o, como la denominan los autores, de proyecto de interfaz,
se aborda la metafora del proyecto grafico, se conciben las tareas a ser
elaboradas por el usuario en el entorno, se crea un storyboard, se disponen los
contenidos y se conciben los elementos de la interfaz.

Finalmente, en la fase de desarrollo o implementacion se crean maquetas,
prototipos y versiones crecientes, se producen los elementos de la interfaz y se
programan las tareas a ser ejecutadas dentro del ambiente virtual.

3.5.2.2 Andlisis

Para los autores de esta metodologia, las tareas del usuario representan uno de
los tres factores principales en los que debe basarse el desarrollo de una interfaz
de un entorno virtual, junto a las necesidades de los usuarios —novatos y mas
experimentados- y los criterios ergondémicos de la IPO.

Asi, puede verse como esas tareas y actividades del usuario se abordan
explicitamente en momentos distintos de la metodologia: en la etapa de analisis,
se indican las tareas a ser ejecutadas; en la etapa de concepcion, se aborda la
especificacion de las tareas interactivas; en la etapa de disefio, la concepcion de
las tareas a ser realizadas en el entorno; y en la etapa de desarrollo, la
programacion de esas tareas. En este reparto, resulta curioso que las tareas se
conciban en la etapa de disefio y no en la de concepcién, aunque mas que
curioso es confuso, y una muestra de los problemas que crea la terminologia
utilizada por los distintos autores al describir sus propuestas. Mas interesante
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aun, es que en la etapa de disefio se puntualice que las tareas que se conciben son
las que seran realizadas en el entorno, y cabe preguntarse si con ello los autores
persiguen distinguir entre estas y las que se indican en el analisis, como se vera
luego en la metodologia VEDS.

También muy interesante, y es por ello que se incluye esta metodologia en esta
seccion del capitulo, es que los autores insisten en que las tareas y las
actividades que seran realizadas por los usuarios deben pasar por un proceso de
analisis que determine la necesidad y viabilidad de representacion por medio de
un entorno virtual. Y es que, como luego diria Sutcliffe, muchas las aplicaciones
no son apropiadas para la Realidad Virtual [Sutcliffe, 2003], o como se afirmaria
en [D’Cruz, 2003], es importante reconocer que la Realidad Virtual puede no ser
la Unica solucion o la mas apropiada, y que su tecnologia es todavia
relativamente nueva.

Sin embargo, las mayores dudas que deja la metodologia brasilefia estan en los
contenidos 3D. Segln los autores, un entorno virtual es un entorno donde el
usuario navega para buscar ¢l mismo la informacion, ejecutar las actividades y
desarrollar las tareas. Pero la principal diferencia con las interfaces 2D es, segun
ellos, la disposicion de esos contenidos. Volviendo entonces a la metodologia,
los contenidos se disponen en la etapa de disefio, pero no se dan mayores
detalles. También se habla de especificar los caminos de navegacion en la etapa
de concepcion, lo que podria entenderse como caminos en el espacio 3D, pero a
falta de una aclaracion lo mas probable es que atienda a la navegacion por
pantallas tipica de las interfaces 2D.

Con todo, se trata de una metodologia que enumera un buen numero de
actividades en una secuencia similar a la que se emplea en interfaces mas
convencionales, pero que los autores no llegan a describir por completo, dejando
muchas dudas acerca del proceso real que hay detras de los nombres de esas
actividades.

3.5.3 VEDS: Virtual Environment Development Structure

3.5.3.1 Descripcion

VEDS es el resultado de afios de trabajo en el campo de los entornos virtuales en
el grupo VIRART de la Universidad de Nottingham, grupo del que ya se ha
descrito una propuesta de desarrollo centrado en el usuario —[Neale, 2001],
apartado 3.4.1-. VEDS se describe en [Eastgate, 2001], [Wilson, 2002] y
[D’Cruz, 2003], por citar algunas referencias. A lo largo de estos afios,
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diferentes autores han contribuido a refinar VEDS. Asi, Eastgate explica que la
primera version data de 1994, aunque el autor toma como punto de partida la
version de 1998, e introduce nuevos cambios como resultado de su trabajo
doctoral.

D’Cruz et al. definen VEDS como un marco de trabajo (framework), holistico —
el todo es distinto a la suma de las partes-, y centrado en el usuario, para la
especificacion, desarrollo y evaluacion de aplicaciones de EV’s. Estos mismos
autores resumen VEDS en los siguientes aspectos:

Requisitos.

Atributos del EV y objetivos de la aplicacion.
Prioridades y restricciones.

Analisis funcional de tareas y analisis del usuario.
Objetivos del EV.

Disefio del concepto.

Analisis de las tareas en el EV.

Configuracion del sistema.

Especificacion de la apariencia y la interaccion, y especificacion de
claves y realimentacion.

10. Construccion.

11. Evaluacion.

VRN R D=

D’Cruz et al. explican que las primeras etapas del desarrollo del EV conllevan
determinar qué tareas y funciones deben ser completadas en el EV, cudles son
las caracteristicas del usuario y sus necesidades, y ubicar y dividir funciones
dentro del EV. Para ello se utilizan métodos como las entrevistas, grupos de
trabajo (focus groups) y el analisis de las tareas en el mundo real.

Asi, a través de reuniones con miembros relevantes del personal, pueden
definirse un conjunto de escenarios que el usuario reconozca como actividades
clave. El analisis del usuario y de las tareas se realiza entonces revisando paso a
paso cada escenario, preferiblemente con usuarios que realizan esas tareas,
anotando qué hacen y piensan, y usando técnicas como la observacion directa,
analisis de videos y fotografias, protocolos verbales, entrevistas o cuestionarios.

Los objetivos del EV son proporcionados por los implicados tras la etapa de
analisis y, ademas de ser la principal influencia en el disefio del EV, también
pueden usarse como criterio del éxito del EV. Para una mejor comprension de
esos objetivos, en el disefio del concepto y en el analisis de las tareas en el EV se
pueden usar métodos tales como la creacion de storyboards. También pueden
celebrarse sesiones de trabajo (focus groups) con miembros clave del personal,
expertos IPO y desarrolladores. El storyboard es revisado de forma iterativa
prestando especial atencion a aspectos de interaccion y usabilidad.
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Las siguientes etapas antes de la evaluacion final no son descritas por D’Cruz et
al., pero si por Eastgate y con gran detalle. De hecho, fue aqui donde se centro
su trabajo doctoral y donde introdujo mas modificaciones sobre la version
anterior de VEDS. Segtin Eastgate, tras las etapas de preparacion (pasos del 1 al
3), analisis (paso 4) y especificacion (pasos del 5 al 8) ya descritas, le siguen las
siguientes, que vendrian a corresponderse con los pasos 9 y 10 del anterior
listado:

Disefio de conjunto del EV.
Adquisicion de recursos.
Disefio de los detalles del EV.
Construccion del EV.

Prueba del EV.
Implementacion.

Eastgate no se queda en el nombre de las etapas sino que describe también las
actividades que cada una de ellas incluyen. Por ejemplo, la etapa de construccion
del EV incluye la creacion de los modelos 3D y su ensamblado, algo comun en
otras propuestas anteriores, pero también la programacion de la dinamica y los
comportamientos, asociacion de sonidos, correspondencia de texturas (fexture
mapping), cajas de texto y botones, y puntos de vista. Ademads, Eastgate ayuda al
desarrollador en la realizacion de ciertas etapas con herramientas de guia que €l
mismo propone, y que fueron comentadas en el apartado 2.7.10.

Es importante aclarar que la etapa que Eastgate nombra como implementacion
no hace referencia a ningtn trabajo de programacion, sino a la implantacién o
despliegue del sistema creado, tras su construccion y prueba.

Con respecto a la ultima etapa, la de evaluacion (paso 11), D’Cruz et al. explican
que debe realizarse tanto del propio entorno como de su uso y utilidad, pudiendo
dividir dicha evaluacion en un examen de la validez, los resultados, la
experiencia del usuario y el proceso.

3.5.3.2 Andlisis

Esta propuesta ha sido incluida en esta seccion por la importancia que otorga al
analisis de tareas, y muy especialmente por la distinciéon que realiza entre las
tareas en el mundo real y las tareas en el EV, lo que lleva a incluir no una sino
dos etapas de analisis de tareas. Esta distincion es fundamental, pues recuerda al
desarrollador que, dependiendo de los objetivos de la aplicacion, las tareas en el
EV pueden diferir de las tareas en el mundo real, y aunque se pretenda que sean
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iguales no debe olvidarse que la Realidad Virtual otorga nuevos poderes pero
también impone limitaciones, como decia [Kaur, 1998].

Precisamente, sobre esas limitaciones, los autores afirman que con su propuesta
pueden ser afrontadas o ver sus efectos reducidos gracias a una apropiada
seleccion de la tecnologia y una cuidada especificacion del EV que cumpla los
objetivos. También afirman que puede resolver ese equilibrio entre fidelidad
visual e interactividad que en anteriores apartados se vio que preocupaba a los
creadores de mundos virtuales. Y la usabilidad puede ser mejorada no sélo a
través de la seleccion del hardware mas apropiado, sino también con la inclusion
de ayudas en la interfaz.

Para ello, este enfoque estructurado se apoya también en el uso de técnicas de
interaccion persona-ordenador, como en las ya descritas anteriormente por Neale
y Nichols para un disefio centrado en el usuario, y en herramientas que guian al
desarrollador, como las que propone Eastgate en su trabajo doctoral. Cabe
subrayar que, en el caso de las herramientas de Eastgate, el autor utiliza formatos
que faciliten su uso por parte del desarrollador —igual proposito que Kaur para su
herramienta [Kaur, 1998]-, ya sea un diagrama de flujo, una lista de verificacién
0 una tabla.

Con todo, lo que mas destaca de esta propuesta es la profundidad con la que
estructura todo el proceso, sobre todo tal y como lo describe Eastgate,
enumerando mas actividades que cualquier otra metodologia vista.

Asi, esta metodologia comienza con el andlisis de los requisitos, los objetivos de
la aplicacion, las tareas y el usuario, de forma similar a las dos metodologias ya
descritas en este grupo. En relacion a la propuesta de Gabbard ef al., en VEDS el
analisis de tareas no da forma a los escenarios, sino que los escenarios se
identifican primero para proceder a ese analisis, enumerando ademas D’Cruz et
al. las herramientas necesarias para llevarlo a cabo. En relacion a la propuesta
brasilefia, en VEDS también se cuestiona si un EV es la soluciéon més apropiada.

Sin embargo, a diferencia de esas propuestas anteriores, en VEDS se distingue
explicitamente entre las tareas en el mundo real y las tareas en el mundo virtual,
como ya se ha comentado. Asi, tras los analisis anteriores la metodologia
continta fijando los objetivos del EV, se realiza entonces un disefio del concepto
—el cual bien podria relacionarse con la etapa de generacion de la idea que
describen Neale y Nichols, apartado 3.4.1- y se analizan las tareas tal y como se
llevan a cabo en el EV. Seguidamente, se configura el sistema, se disefa y
construye el EV, seguido por la prueba del mismo, despliegue
(“implementacion” segun Eastgate) y evaluacion. Del disefio cabe destacar la
distincion entre el disefio del conjunto y el disefio de los detalles, y entre medias
la adquisicion de los recursos —recordando la recogida del material de referencia
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que apuntaban los desarrolladores entrevistados por Kaur, apartado 3.3.2-.
Precisamente, ese disefio, junto con la construccion del EV, es en si ya
comparable a todo el proceso que se describe en una metodologia bien detallada
como es el tutorial de B. Hay comentado anteriormente —véase [Hay, URL] y el
apartado 3.3.4-, y que ridiculiza otras propuestas basadas s6lo en dos o tres
pasos.

No obstante, atin hay aspectos que se echan en falta en un enfoque estructurado
para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Virtual, y es que los casos de
estudio que se describen —especialmente en Eastgate- estan basados en PC, por
lo que la atencion a dispositivos hardware mas exdticos y sus técnicas de
interaccidon asociadas es mucho menor, y al ser realizados con entornos de
desarrollo como Superscape VRT, tampoco aborda la problematica de Ia
programacioén de los componentes software. Igualmente, no resuelve la gestion
del tiempo y el presupuesto, algo fundamental en un proyecto de estas
caracteristicas.

3.5.4 Ingenieria de entornos virtuales con X3D segun Polys

3.5.4.1  Descripcion

En [Polys, 2005], y mas concretamente en la primera de las cuatro partes de ese
tutorial y cuyo autor es N.F. Polys, se esboza la creacion de mundos virtuales
con el lenguaje estandar X3D apoyéandose tanto en el diefio basado en escenarios
como en estructuras tarea-conocimiento (TKS, Task-Knowledge Structure).

Polys sitia los escenarios como herramienta en la ingenieria de la usabilidad y
en la ingenieria del contenido —el autor hace referencia a [Rosson, 2002] y
[Norman, 1986]-, relacionando actividades, informacién e interaccion. Con
respecto a la estructura tarea-conocimiento, ésta modela la informacion que
necesita el usuario para completar sus actividades como diagramas Entidad-
Relacion (E-R) para tareas y medios —Polys hace referencia en esta ocasion a
[Sutcliffe, 1994]-.

Con los escenarios y las estructuras TKS, el proceso de produccion de una
escena tipica seguird, seglin este autor, los siguientes pasos:

Definir entorno y lugares.

Definir la interfaz de usuario y los puntos de vista.
Definir las interacciones.

Organizar el grafo de la escena declarativo.

e
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5. Modelar los objetos.
6. Construir prototipos.
7. Transformar datos y componer marcas visuales.
8. Entregar al usuario.
3.54.2 Anélisis

El uso de escenarios ya ha sido introducido en propuestas anteriores de este
mismo grupo, tanto por Gabbard et al. como en la metodologia VEDS, de modo
que la novedad del enfoque que propone Polys radica en el uso también de
estructuras TKS para el analisis de las tareas del entorno virtual. Como novedad,
el empleo de esas estructuras TKS, al fin y al cabo diagramas E-R, contrasta
ademas con las herramientas de disefio usadas en las metodologias hasta aqui
analizadas, normalmente bocetos y storyboards.

Con esas armas, Polys presenta entonces un proceso de produccion basado en
definir y organizar antes de modelar los objetos y construir los prototipos, de
forma similar a otras propuestas en donde una planificacion precede a la
construccion, como por ejemplo en los tutoriales para la creacion de mundos
virtuales con VRML/X3D descritos en el apartado 3.3.4, comparacion muy
apropiada pues no en vano la propuesta de Polys esta dirigida a la creacion de
entornos virtuales con el lenguaje X3D. Igualmente, la organizacion del grafo de
la escena recuerda a la estructuracion del modelo grafico que observo Kaur en su
estudio —véase el apartado 3.3.2-. Mas aun, los tres primeros pasos del proceso
que propone Polys —definir el entorno y los lugares, la interfaz de usuario, los
puntos de vista y las interacciones- recuerdan a la especificacion de los
componentes y las interacciones de la redefinicion del proceso que propuso la
propia Kaur —véase el apartado 3.3.3-.

Sin embargo, no queda claro como se relacionan los escenarios, las estructuras
TKS y el proceso. Puede pensarse que el andlisis de tareas es un paso previo al
proceso de produccion, pero Polys no lo indica de forma explicita. Y dentro del
proceso, no queda claro el paso dedicado a la construccidon de prototipos. Al
hablar de la ingenieria de la usabilidad, Polys indica que el proceso de disefio es
repetido hasta lograr un objetivo predefinido de rendimiento o satisfaccion.
Puede entonces pensarse que la produccion de la escena se hara de forma
iterativa, pero Polys no indica dénde se define ese objetivo de rendimiento o
satisfaccion, ni tampoco en base a qué. Por estas y otras razones cabe concluir
que, aunque la propuesta es sensata, su aplicacion dejaria muchos aspectos en
manos del buen hacer del desarrollador.
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3.5.5 Analisis del grupo

Frente al énfasis que se ha dado al contenido en los grupos precedentes de
metodologias, este nuevo grupo se ha caracterizado por su orientacion hacia las
tareas que debe realizar el usuario en el entorno virtual, en general sumando el
analisis de tareas al modelo de proceso.

La primera metodologia descrita y analizada ha sido la de Gabbard et al., los
cuales no abordan el disefio o construccion del entorno virtual, pero si el analisis
previo y la evaluacion posterior. Ese analisis da forma a los escenarios
representativos que luego son utilizados en las distintas evaluaciones del entorno
virtual. Se puede deducir entonces que el disefio y construccion del entorno no
cambian esos escenarios. Sin embargo, la forma en que se realizan las tareas en
el entorno virtual bien puede diferir de como se observan en la realidad, de modo
que si ese analisis corresponde al mundo real, las evaluaciones posteriores del
entorno virtual podran observar tareas bien diferentes.

La anterior diferencia no es advertida por estos autores, pero es de gran
importancia, como si se destaca en la metodologia VEDS al incluirse dos
procesos de andlisis de tareas, un primer analisis de las tareas en el mundo real y
otro analisis, mas adelante en el desarrollo, de las tareas en el mundo virtual. En
otra de las metodologias estudiadas en este apartado, y propuesta esta vez por un
grupo brasilefio, parece existir también esta diferencia, entre las tareas
identificadas en la etapa de analisis y la concepcion, ya en la etapa de disefio, de
las tareas a ser elaboradas por el usuario en el entorno. Sin embargo, la breve
descripcion de estos autores brasilefios deja muchas dudas al respecto.

Con todo, era en los contenidos 3D donde mas dudas dejaba esa metodologia
brasilefia. Como se vio en el apartado 3.5.2, esta metodologia indica que los
contenidos se disponen en la etapa de Disefo, pero no se dan mayores detalles.
Y es que el problema no es solo distinguir entre las tareas en el mundo real y las
tareas en el mundo virtual, sino también relacionar tareas y contenido, pues si las
metodologias de grupos anteriores estaban fuertemente dirigidas hacia el
contenido, propuestas como esta parecen dejarlo a un lado para dirigir su
atencion hacia las tareas.

Asi, en la metodologia VEDS es en el proceso de construccion y en el previo de
disefio —también en el disefio del concepto- donde se aborda el contenido 3D,
aunque tal vez la relacion entre tareas y contenido 3D queda mas clara en la
metodologia propuesta por Polys, basdndose en el uso de escenarios y
estructuras TKS. Sin embargo, lo que no deja muy claro este ultimo autor es la
forma en que se relaciona el uso de esas herramientas con el disefio y
construccion del entorno.
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En cualquier caso, las metodologias incluidas en este grupo son una buena
muestra de que el analisis de tareas también tiene su lugar en el proceso de
desarrollo de entornos virtuales. Por un lado, incluido en una etapa de analisis
previa al disefio del EV, en la que se analizan los requisitos del sistema, las
tareas y el propio usuario. Por otro lado, incluido en una etapa de disefio del EV,
en la que fijan los objetivos para el EV, se realiza un disefio del concepto y
entonces se analizan las tareas tal y como se llevaran a cabo en ese entorno
virtual, para después proceder al disefio del conjunto del EV y de cada uno de
sus detalles. Una vez definido el EV y con todo preparado para construirlo, se
procede a ello creando prototipos y versiones crecientes del mismo hasta que,
una vez terminado, es entregado. A lo largo de todo este desarrollo el EV es
continuamente evaluado y, por supuesto, también al final.

El anterior modelo de proceso tiene su fundamento en las cuatro metodologias
estudiadas en este apartado, y aunque pueda parecer suficiente para el desarrollo
de mundos virtuales y, con ello, de interfaces de usuario 3D en general, de nuevo
no es asi. Por una parte, el cambio de orientacion de estas metodologias hacia las
tareas destapa un nuevo problema, y es la forma en que esas tareas se relacionan
con el contenido. Puede que el uso de escenarios y estructuras TKS como
propone Polys sea parte de la solucion, aunque la introduccion de esas
herramientas también destapa otro problema, y es precisamente la escasez que
hasta ahora han mostrado las metodologias en herramientas, usualmente bocetos
y storyboards. Por ultimo, sigue asumiéndose que la plataforma es un PC
convencional, y sigue sin prestarse mayor atencion a la programacion.

3.6 Desarrollo basado en ingenieria del software

Las propuestas mas ingenuas (naive) de creacion de mundos virtuales centraban
su atencion sobre la estética de los modelos, lo que generalmente llevaba a
objetos visualmente complejos que ni eran apropiados para una representacion
en tiempo real ni estaban libres de problemas de usabilidad. Por ello, las
siguientes propuestas ponian mas énfasis en conseguir el equilibrio entre
complejidad y rendimiento, y en lograr una interfaz usable.

Sin embargo, otro de los problemas que presentaban esas propuestas naive era
que no ofrecian ningiin marco metodologico para el desarrollador mas alla de la
creacion de los modelos y su importacion en el entorno de desarrollo, como se
apuntaba en [Kim, 1998]. Por ello, algunos autores ven en la ingenieria del
software una solucion a esta carencia, proporcionando ademas herramientas que,
como los diagramas, pueden ayudar al disefiador de mundos virtuales a capturar
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los detalles del proyecto. A continuacion se describiran las propuestas de estos
autores.

3.6.1 Metodologia de disefio para EV’s segun Fencott

3.6.1.1  Descripcion

En [Fencott, 1999] -también en [Fencott, 2001], y mas recientemente en
[Fencott, 2005a] y [Fencott, 2005b]- se describe una metodologia basada en la
practica de disefio de EV’s observada por Kaur y que resumid en cinco etapas —
véase apartado 3.3.2 y también [Kaur, 1998]-.

Fencott redefine el proceso de disefio de EV’s basandose en su percepcion del
mismo como una tension entre la estética (aesthetics) y el disefio ingenieril, en
términos de percepcion y de estructura. En este sentido, Fencott opina que si
bien la ingenieria del software no puede ayudarnos con el modelado de esa
percepcidn, si puede hacerlo con el modelado estructural.

A semejanza de la practica observada por Kaur, la metodologia de disefio que
propone Fencott también consta de cinco fases, que son las siguientes:

Modelado de los requisitos.
Modelado conceptual.
Modelado de la estructura.
Modelado de la percepcion.
Construccion.

Nk e

El primer punto —el modelado de requisitos- se corresponde con la primera etapa
que describe Kaur —la especificacion de requisitos-, indicando Fencott que se
asemeja mucho al concepto que se tiene en la ingenieria del software. Los tres
pasos siguientes no son una sucesion estricta, sino que el modelado de la
estructura comienza en paralelo al modelado conceptual, y seguiria también en
paralelo al modelado de la percepcion. Graficamente:
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Figura 3.4 Disefio de entornos virtuales segun Fencott

Segun Fencott, el modelado conceptual equivale también al segundo punto que
describe Kaur —recogida de material de referencia del mundo real-. Se trata,
segun el autor, de la actividad de estudio comun a muchos proyectos de disefio
pero en especial aquellos con un componente estético. Se recoge material, se
toman fotografias, se hacen bocetos, se graba sonido y video, y se construyen
tiras de vifietas y storyboards. Las técnicas de los artistas y animadores son
aplicables aqui. Fencott subraya que un resultado importante de esta fase es la
eleccion del género (genre) mas apropiado para cumplir con los requisitos, y que
tendra su influencia en la fase de modelado de la percepcion.

En la fase de modelado de la estructura se empieza tomando decisiones acerca
de las dimensiones, y se construyen planos y diagramas. Esta fase equivale al
punto tres que describe Kaur —estructurar el modelo grafico y dividir entre los
disefiadores-, y es aqui donde, segin explica Fencott, puede incorporarse la
practica de la ingenieria del software, haciendo uso por ejemplo del lenguaje
UML. Asi, Fencott indica que en las etapas mas tempranas pueden emplearse
diagramas de casos de uso para identificar las relaciones entre el usuario y el
entorno virtual. Mas adelante, modelos de los objetos pueden mostrar su
estructura de nodos en el grafo de la escena, asi como diagramas de clases para
los componentes programados. El resultado de esta fase es un diagrama del grafo
de la escena que muestra la estructura del cddigo del EV y sus componentes de
comportamiento.
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La fase de modelado de la percepcion equivale a grandes rasgos al punto cinco
que describe Kaur —mejora del entorno-, y su objetivo es modelar la experiencia
que se pretende que tenga el usuario del EV. Para ello, Fencott propone utilizar
en esta fase Mapas de Percepcion (Perceptual Maps) para asegurar que el orden
en el tiempo de las atenciones y actividades del usuario en el EV es el adecuado.
Estos mapas levantan una estructura meta-narrativa que se contintia en la fase de
modelado de la estructura, pero cuya naturaleza depende del género elegido en la
fase de modelado conceptual. Mas concretamente, estos mapas estructuran lo
que Fencott llama Oportunidades de Percepcion (Perceptual Opportunities,
POs), que se clasifican seglin el papel de cada objeto en la experiencia. El autor
propone utilizar entonces su Modelo de Oportunidades de Percepcion
(Perceptual Opportunities Model), descrito junto a Isdale en [Fencott, 2001], y
que consiste, como se vio en el apartado 2.5.2, en un conjunto de categorias
sintacticas que pueden verse como posibles atributos de cualquier objeto de un
EV —véase Figura 2.3-. Por ejemplo, en el primer nivel de este modelo de
clasificacion encontramos: certezas — sureties, lo que el usuario da por seguro y
que confiere credibilidad al EV-, sorpresas, y sobresaltos (shocks).

La ultima fase de esta metodologia es la construccion, y que Fencott describe
como el proceso de utilizar herramientas para la codificacion del grafo de la
escena y del propio codigo del programa, ya sea con Java/VRML, VRToolkit,
etc.

3.6.1.2 Andlisis

Esta metodologia esta basada en el estudio realizado por Kaur de la practica
habitual de los desarrolladores, y por ello pueden identificarse similitudes que el
propio Fencott subraya. Asi, el autor establece una correspondencia uno a uno
entre las etapas que describe Kaur y las fases de esta nueva metodologia. Sin
embargo, existen notables diferencias. Empezando por el orden, mientras las
etapas descritas por Kaur pueden entenderse como una secuencia estricta, las
fases de Fencott no lo son, y el autor indica ademas relaciones bidireccionales
entre ellas. Ademas, la ultima fase descrita por Kaur es la mejora del entorno,
mientras que para Fencott es la construccion, en consonancia con otras
propuestas que abogan por realizar un buen disefio antes de comenzar el
modelado y ensamblaje del mundo.

Podria decirse que la redefinicion que lleva a cabo Fencott plasma su percepcion
del disefio como una tension entre la ingenieria y la estética, lo que recuerda a
Shneiderman diciendo que los disefadores deben conjugar lo técnico y lo
estético —véase apartado 3.1 y [Shneiderman, 1998]-. Mas concretamente, el
autor destaca dos tensiones basicas: en la primera sitia en un extremo la
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representacion de un objeto (simulacion, connotacion), y en el otro lo que se
pretende con ¢l (comunicacién simbdlica, denotacion); en la segunda, compara
la estructura del grafo de la escena, jerarquica, con la de los mapas de
percepcion, que es espacio-temporal.

Asi, por una parte, Fencott sittia el papel de la ingenieria del software en dos
fases: el modelado de requisitos y el de la estructura. En esta tltima sugiere el
uso de diagramas UML, haciendo referencia al trabajo de P.G. Mclntosh, quien
utilizaba UML para ensefiar VRML a alumnos de arquitectura. Aunque la pagina
Web a la que Fencott hacia referencia ya no esta disponible, ese trabajo puede
verse en [Mclntosh, 2000], referencia ya comentada en el apartado 2.7.7, y en
donde MclIntosh hace uso del lenguaje UML para analizar un entorno virtual
VRML siguiendo el modelo SBF (estructura, comportamiento, funcion). Sin
embargo, la propuesta de Fencott va en el otro sentido, esto es, modelar primero
con UML para después obtener el grafo de la escena, lo que si se ilustra en
[Huda, URL2]. Huda, continuando las ensefianzas de MclIntosh, concluye que
ese camino también es posible, utilizando diagramas UML en una primera fase
de transformacion del modelo conceptual a formas graficas, y comparandolo con
los esquemas del proceso de disefio arquitectonico. Sin embargo, Huda se limita
a usar diagramas de clases para la forma y de casos de uso para la funcion.

En cuanto a la experiencia del usuario en el EV, el Modelo de Oportunidades de
Percepcion es sin duda la principal contribucion de este autor. En [Fencott,
2001], junto a Isdale, estos autores proponen ademas lo que denominan “la
estética Church-Murray de la RV”, a partir de estudios previos en medios
digitales y juegos de ordenador, y que persigue proporcionar una perspectiva de
lo que es exactamente necesario disefiar cuando se crean EV’s. Las
Oportunidades de Percepcion (PO’s) pueden verse entonces como el siguiente
paso a dar en el modelado del contenido. Fencott indica ademas que las PO’s y
su estructuracion en mapas de percepcion podrian ser Utiles también para evaluar
la usabilidad, llevando a cabo experimentos con los que comprobar si las
predicciones se corresponden con el comportamiento real del usuario.

Aun con todo, el propio Fencott reconoce que todavia hay aspectos de la
metodologia que requieren mayor investigacion. Uno de ellos es la relacion entre
el grafo de la escena y los mapas de percepcion. Otro es el significado del
proceso de verificacion y validacion en el caso de los EV’s, y también su
relacion con lo que en la industria de los videojuegos se conoce por “beta-
testing”.
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3.6.2 CLEVR: Concurrent and LEvel by level development of VR systems

3.6.2.1  Descripcion

En [Seo, 2001] se da este nombre a una metodologia estructurada para la
especificacion o disefio temprano de sistemas de Realidad Virtual, basada en la
idea de desarrollo jerarquico e incremental asi como en la simulacion. Seo et al.
ilustran la metodologia CLEVR como una espiral en la que se identifican tres
etapas:

1. Etapa de especificacion: objetos, comportamiento burdo, arquitectura
del sistema.

2. Rendimiento, descomposicion de tareas, modelo de interaccion,
refinamiento de los modelos de forma, funciéon y comportamiento.

3. Presencia, efectos especiales.

Segun explican los autores, las primeras etapas se centran en aspectos usuales
como la identificacién de objetos y caracteristicas, comportamiento burdo del
sistema, modelado de las tareas del usuario, y la arquitectura general del
software.

En una segunda etapa se abordan aspectos mas ligados a la Realidad Virtual, en
particular el rendimiento, conforme los objetos y los moddulos software
identificados en la primera etapa van siendo refinados. Pueden realizarse
simulaciones o ejecuciones con el proposito de validar y revisar los
comportamientos de los objetos importantes, predecir el rendimiento y tomar
decisiones mas precisas en cuanto a distribucion de procesos.

Finalmente, una vez que ese aspecto que es el rendimiento ha sido tratado hasta
cierto punto, en una tercera etapa de iteraciones se abordan cuestiones como los
efectos especiales o mejorar la presencia.

De la explicacion que dan los autores destaca la distincion que hacen entre
forma, funcién y comportamiento, y es que una de las ideas en las que se basa
CLEVR es en el principio de la ingenieria del software de la separacion de
vistas. La forma es la apariencia externa de un objeto virtual, sus atributos
fisicos y su estructura, mientras que las funciones son acciones primitivas que
precisa el objeto virtual para llevar a cabo comportamientos de alto nivel.

Para modelar pues los objetos, los autores comienzan con la creacion de
diagramas de secuencia de mensajes (Message Sequence Diagrams, MSDs) con
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los que, primero, especificar las interacciones entre esos objetos y, después,
ayudar a completar el siguiente diagrama, el de clases. Entonces utilizan
diagramas de flujo de datos (Dataflow Diagrams, DFDs) y lenguajes de script
para representar las funciones de los objetos, diagramas de estados (statecharts)
para el comportamiento de los objetos, y para la forma de estos introducen una
representacion orientada a objetos llamada VOS (Visual Object Specification)
que incluye atributos, métodos para las funciones/comportamiento y una
estructura similar a un grafo de escena.

3.6.2.2 Andlisis

Esta metodologia se basa en un trabajo previo descrito en [Kim, 1998], en donde
ya se presentaba el proceso de especificacion de la forma, funcion y
comportamiento como un modelado concurrente e iterativo que permite al
desarrollador moverse libremente entre esos tres espacios, y refinarlos de la
manera apropiada. Incluso en esa referencia anterior también se describen los
diagramas utilizados para modelar esos tres aspectos de los objetos virtuales,
algunos de los cuales también fueron comentados en el apartado 2.7.7.

La contribucion pues de Seo et al. sobre ese trabajo previo es la de orientar el
proceso hacia una rapida creacion de prototipos del sistema basada en un modelo
en espiral y en la reutilizacion de componentes, apoyandose en una herramienta
llamada CCTV (Component Combination Tool for VR). Esa herramienta se une
ademas al conjunto P-VoT (Postech-Virtual reality system develOpment Tools)
del laboratorio POSTECH de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Pohang.

Con todo, resulta interesante observar el parecido entre la separacion de forma,
funciéon y comportamiento que proponen Kim et al., y el modelo estructura,
comportamiento y funcion al que se recurre en [Mclntosh, 2000], y ya
comentado en el apartado anterior y también en el 2.7.7. Sobre todo cabe fijarse
en las representaciones que se utilizan en cada caso para especificar esos
conceptos.

Asi, ambos coinciden en utilizar diagramas de estados para describir el
comportamiento. McIntosh sugiere utilizar también diagramas de secuencia,
diagramas que Kim et al. utilizan al comienzo del modelado para describir el
comportamiento externo del mundo virtual.

Mclntosh también propone utilizar diagramas de secuencia para describir la
funcion, ademas de diagramas de casos de uso y de colaboracion, aunque en su
caso de estudio solo utiliza estos dos ultimos. En cambio, Kim et al. recurren a



Metodologias para el desarrollo de interfaces de usuario 3D 97

los diagramas de flujo de datos y lenguajes como el CSL (Computation
Specification Language) para la funcion.

Los autores tampoco coinciden en la representacion de la forma, que Kim et al.
describen usando una representacion orientada a objetos a la que llaman VOS.
Mclntosh, por su parte, no habla de forma sino de estructura, para la que emplea
diagramas Entidad-Relacion.

Por ultimo, Kim et al. crean diagramas de clases antes de detallar la funcidn,
comportamiento y forma de los objetos. Para Mclntosh, el uso de diagramas de
clases se justifica después de haber modelado el entorno virtual con diagramas
UML de instancias de objetos, si en estos se observa la posibilidad de
generalizar. No debe olvidarse, sin embargo, que el propodsito de Mclntosh no es
el de construir un mundo virtual, sino el de analizar uno ya creado, por lo que
sigue una estrategia de ingenieria inversa.

En conclusion, podria decirse que tanto Kim ef al. y Mclntosh recurren a
modelos similares, si bien los primeros afiaden representaciones con las que
especificar al detalle —como los diagramas de flujo, el lenguaje CSL y la
especificacion VOS-, en tanto que Mclntosh ofrece otras representaciones de
mas alto nivel —como los casos de uso o los diagramas de colaboracion-. La
Tabla 3.1 resume la comparacion aqui hecha.

[Kim, 1998] [Mcintosh, 2000]
Funcion Diagramas de flujo de datos y Diagramas de casos de uso, de
lenguaje CSL secuencia y de colaboracion
Comportamiento Diagramas de estado y Diagramas de estado y
diagramas de secuencia diagramas de secuencia
Forma / Estructura Visual Object Specification (VOS)  Diagramas Entidad-Relacion
Diagramas de clases  Antes de modelar las vistas Después del modelado SBF

Tabla 3.1 Diagramas en la separacidn de vistas de Kim et al. frente al modelo SBF de Mcintosh

3.6.3 SENDA: Metodologia de desarrollo de mundos virtuales habitados

3.6.3.1 Descripcion

La metodologia SENDA es el resultado del trabajo doctoral de M.I. Sanchez, y
cuya descripcion se desgrana en multiples publicaciones. Asi, en [Méndez,
2001] se describe el modelo de proceso, el disefio se describe en [Sanchez, 2001]
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y también junto al andlisis en [Sanchez, 2003], analisis que se describe mas en
detalle en [Sanchez, 2005a], y finalmente podemos encontrar una descripcion
completa de la metodologia en [Sanchez, 2005b], asi como en la propia tesis
doctoral de M.I. Sanchez.

El objetivo final de los autores es definir una metodologia especialmente
disefiada para entornos virtuales pero que no suponga una ruptura con las
experiencias previas de los disefiadores. Para ello, esta metodologia trata de
conjugar tres disciplinas: el corazén del proceso de desarrollo es dado por la
ingenieria del software; las técnicas especificas para el diseflo de la interfaz, por
la interaccion persona-ordenador; y la inteligencia artificial proporciona las
técnicas para disefiar e implementar el conocimiento del sistema.

La metodologia estd fundamentada en un modelo de procesos agrupados en:
procesos de gestion, procesos orientados al desarrollo del software y procesos
integrales. Los propios autores reconocen no aportar nada nuevo a los procesos
de gestion —estimacion, planificacion, seguimiento, control y calidad- ni a los
integrales —gestion de la configuracion, verificacion y validacion-. Sin embargo,
es en los procesos orientados al desarrollo del software donde se encuentran sus
principales contribuciones, redefiniendo los procesos de:

1. Analisis (A).
2. Disefio (3DD, AD, SD).
3. Implementacion (SCI, CI).

Asi, el andlisis estd compuesto por cinco actividades:

Al. Pre-conceptualizacion

A2. Definicion de los requisitos especificos.
A3. Conceptualizacion.

A4. Modelado estatico.

AS5. Modelado dinamico.

Para la extraccion de los requisitos durante el proceso de analisis, los autores
emplean casos de uso, segin UML, e introducen lo que denominan conceptos de
uso. Los primeros para los requisitos que implican interaccion del usuario con el
sistema, y los segundos para aquellas acciones automaticas que realizara el
avatar por el usuario. Ademas, se emplean diagramas de clases para el modelado
estatico, y diagramas de transicidon para el dindmico.

Continuando con el proceso de disefio, en ¢l se cuentan tres procesos:

3DD. Proceso de Disefio 3D.
AD. Proceso de Disefio de las Acciones.
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SD. Proceso de Disefio del Sistema.

En [Méndez, 2001] también se nombra un cuarto proceso, que es el de Disefio de
Elementos Multimedia, que sin embargo no aparece en publicaciones
posteriores. Ademas, el proceso AD o Disefio de las Acciones también puede
leerse en [Sanchez, 2001] como CIA o Disefio de la Arquitectura Interna de los
Componentes.

El proceso 3DD o Disefio 3D incluye el disefio grafico de los escenarios, objetos
decorativos, avatares, etc. Incluye dos tareas:

3DD1. Modelado del Entorno Virtual Habitado.
3DD2. Modelado de los Avatares.

Los autores entienden que el disefiador del sistema y el disefiador grafico son
dos roles diferentes, por lo que el resultado de esas tareas son los requisitos con
los que explicar al disefiador grafico como debe ser el entorno y sus elementos,
empleando para ello mapas y un conjunto de formularios (del entorno, del
avatar, de la jerarquia del avatar).

El proceso de Disefio de las Acciones, o AD, tiene por objeto definir las
acciones que realizaran los avatares y el resto de elementos en el entorno virtual.
Se descompone en las siguientes tareas, en las cuales se utilizan técnicas de
inteligencia artificial:

AD1. Modelado de la Percepcion.

AD2. Modelado de la Personalidad.
AD3. Modelado de las Acciones Fisicas.
AD4. Modelado de las Reacciones.

El siguiente proceso es el de Diseflo del Sistema, o SD, aunque no debe verse
como el ultimo de la secuencia, pues los tres procesos de disefio se llevan a cabo
en paralelo e interrelacionandose, segiin describen los autores. En cualquier
caso, este ultimo proceso es similar al seguido en el disefio tradicional orientado
a objetos, y cuenta con las siguientes tareas:

SD1. Modelado Estatico Expandido.

SD2. Modelado Dinamico Expandido.

SD3. Descripcion Detallada de los Métodos.
SD4. Diseio de la Arquitectura del Sistema.
SDS5. Diseio de la Persistencia de Datos.
SD6. Diseio de la Interfaz.
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Con respecto al Disefio de la Interfaz, los autores explican que una vez se tiene
el disefio de los elementos relacionados con el aspecto, debe comprobarse que
satisfacen al cliente, usando maquetas o videos y mostrando distintas alternativas
de navegacion por el EV. Los propios autores sefialan la utilidad del disefio
participativo o centrado en el usuario para esta tarea.

Por 1ultimo, el proceso de implementacion se divide en las siguientes tareas:

SCI. Implementacién de los Componentes de Soporte.
CI. Implementacion del Modulo Principal.

La propuesta de los autores para este proceso es que cada una de las muchas
partes que componen el entorno virtual se implemente de forma separada (SCI)

para luego integrarlas todas en el sistema (CI).

La siguiente figura ilustra, de forma grafica y resumida, esta metodologia:

A - Analisis >—

3DD - Disefio 3D

| ,| AD - Disefio de
las acciones

L,| SD - Disefio SD - Disefio
del sistema del sistema

AD - Disefio de
las acciones

Implementacion >

Figura 3.5 Desarrollo de mundos virtuales habitados segin SENDA

3.6.3.2 Andlisis

Sin duda, uno de los primeros aspectos que destacan de SENDA como marco
metodologico es el gran nimero de procesos y actividades que enumera, sus
relaciones y dependencias, s6lo comparable a VEDS —tal y como se describe en
[Eastgate, 2001]- y ya algo mas lejos el tutorial de B. Hay —descrito en el
apartado 3.3.4-. Mas atn, por cada actividad los autores indican los productos de
entrada y de salida, las técnicas y los participantes involucrados, lo que permite
también comparar esta metodologia con otra mas comercial como es LUCID,
que sera analizada mas adelante.
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SENDA trata ademas de aprovechar la enorme experiencia ya existente en
ingenieria del software, y ofrece una solucion adaptada a raiz de experiencias
previas en la aplicacion de métodos para la creacion de software convencional —
particularmente la aplicacion del método de Larman al desarrollo de entornos
virtuales habitados, seglin se describe en [Méndez, 2001]-. En este sentido,
SENDA es mas que una simple adaptacion de una metodologia de desarrollo de
interfaces de usuario 2D, como lo era la propuesta brasilefia descrita y analizada
en el apartado 3.5.2.

Precisamente, esas experiencias previas impulsaron a los autores a proponer
nuevas herramientas para modelar el sistema y comunicarse entre los distintos
miembros del equipo de desarrollo. Asi, los autores introducen los conceptos de
uso, una breve descripcion de la funcionalidad del avatar que incluye: propdsito,
modo de operacion y frecuencia. Igualmente, los autores describen formularios
que sirven para que el disefiador del sistema pueda informar al disefiador grafico
como debe ser el entorno y los elementos que lo componen. Estas contribuciones
de los autores también estan relacionadas con otra caracteristica de SENDA que
la diferencia de todos los métodos anteriores, y es el desarrollo de mundos
virtuales como espacios habitados por avatares.

El conjunto de herramientas propuestas en SENDA se completa con otras ya
vistas en anteriores metodologias de este grupo. Asi, los conceptos de uso se
emplean junto a los diagramas de caso de uso para la extraccion de requisitos,
diagramas que Fencott propone para identificar las relaciones entre el usuario y
el EV. Para el modelado estatico, en SENDA se utilizan diagramas de clases,
herramienta que Fencott sugiere para los componentes programados, y a la que
también se recurre en CLEVR. Por ultimo, para el modelado dinamico, en
SENDA se opta por los diagramas de transicion de estados, igualmente
empleados en CLEVR para especificar el comportamiento de los objetos.

Dejando a un lado las herramientas y centrando la discusion en el propio modelo
de procesos, resulta ineludible destacar la inclusion del disefio 3D (3DD) como
un proceso mas en la metodologia, sobre todo frente a propuestas como la ya
citada brasilefia, en la que el disefio del contenido 3D parecia quedar escondido
bajo la actividad de disposicion de los contenidos. Mas aun, de aquella propuesta
también nos quedaba la duda de si los caminos de los que se hablaba se referian
0 no a caminos en el entorno 3D, mientras que SENDA no deja duda al respecto.
En SENDA, y mas concretamente en el disefio de la interfaz (SD6), se indica la
necesidad de mostrar distintas alternativas de navegacion por el EV. Y es que,
como los propios autores brasilefios reconocian, un entorno virtual es un entorno
por el que el usuario navega para buscar ¢l mismo la informacion, ejecutar las
actividades y desarrollar las tareas.
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Aun con todo, es la opinion del que escribe que esta metodologia podria
beneficiarse ain mas de las técnicas de disefio de la interfaz de usuario, como el
disefio participativo y centrado en el usuario que apuntan al respecto de esa tarea
SD6, teniendo atin mas en cuenta las preferencias del usuario y prestando
atencion a los aspectos de usabilidad como, en cambio, si hacen otros enfoques
anteriormente analizados.

3.6.4 Analisis del grupo

Las metodologias descritas y analizadas en este apartado se caracterizan por
confiar en la ingenieria del software bien para dar estructura al proceso de
creacion de un entorno virtual, bien para proporcionar herramientas con las que
llevar a cabo ese proceso, o ambas cosas.

En cuanto a la estructura, los autores de la metodologia CLEVR apuestan por un
ciclo de vida en espiral, en el que el entorno virtual es desarrollado de forma
iterativa e incremental. En cambio, la metodologia SENDA parece ajustarse mas
a un clasico ciclo de vida en cascada en el que se suceden tres grandes procesos
—analisis, disefio y implementacion-, si bien en cada uno de ellos se cuentan
variadas actividades que se desarrollan en paralelo, como por ejemplo el disefio
del sistema (SD) y el disefio 3D (3DD). El caso de la propuesta de Fencott se
asemeja al anterior, con el modelado conceptual y el de la percepcion
realizdndose en paralelo al modelado de la estructura.

En lo que respecta a las herramientas, todas estas propuestas apuestan por el uso
de diagramas en alguna de las formas que se recogen en la especificacion UML,
aunque hay autores que no olvidan otras herramientas menos formales pero muy
extendidas, como es el caso de Fencott y los storyboards en el modelado
conceptual de su propuesta, y hay otros que encuentran insuficientes los
diagramas UML y optan por proponer nuevas herramientas, como es el caso de
los conceptos de uso en la metodologia SENDA.

Asi, uno de esos diagramas UML utilizados es el de casos de uso, propuesto por
Fencott en su modelado estructural para identificar las relaciones entre el usuario
y el EV, diagrama también utilizado en SENDA para la extraccion de requisitos
en el proceso de analisis, junto con los conceptos de uso. Al elaborar su
propuesta, Fencott se basa en el trabajo de Mclntosh, quien propone el uso de los
diagramas de caso de uso para describir la funcion, segin el modelo SBF
(estructura, comportamiento y funciéon). En cambio, en CLEVR se recurre a
diagramas de flujo y lenguajes de script para describir esa funcion, siguiendo en
este caso otro modelo basado en la distincion entre forma, funciéon y
comportamiento.
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En lugar de los casos de uso, los primeros diagramas que se utilizan en CLEVR
son los diagramas de secuencia y diagramas de clases. Estos ultimos son
utilizados en SENDA para el modelado estatico, en tanto que Fencott los
propone para los componentes programados.

Otro diagrama utilizado en SENDA es el de transicion de estados, esta vez para
el modelado dinamico. Ese diagrama también es utilizado en CLEVR para
especificar el comportamiento. Aunque Fencott no comenta nada acerca de ese
diagrama, si es propuesto en el trabajo de Mclntosh, también para describir el
comportamiento de los objetos en el entorno.

El ultimo diagrama UML que propone Fencott es el de objetos, con el fin de
mostrar la estructura de nodos en el grafo de la escena. En el caso de CLEVR,
esa estructura es parte de la forma, para lo que se utiliza no un diagrama sino una
especificacion que sus autores denominan VOS, y que incluye, precisamente,
una estructura similar a la de un grafo de escena. Tampoco SENDA utiliza un
diagrama en este caso, sino un conjunto de formularios.

La Tabla 3.2 resume el uso que se da a los diferentes diagramas en cada una de
las tres propuestas incluidas en este grupo.

Fencott CLEVR SENDA
Diagramade  Modelado de la Anélisis, extraccion de
casos de uso  estructura, relaciones requisitos junto con

usuario-EV los conceptos de uso
Diagrama de Escenarios, especifican
secuencia interacciones entre

objetos

Diagrama Modelado de la
de objetos estructura, nodos en el

grafo de la escena
Diagrama Modelado de la Tras el de secuencia,y ~ Modelado estatico
de clases estructura, componentes  previo al modelado de

programados las vistas
Diagrama de Funcién, junto con el
flujo de datos lenguaje CSL
Diagrama Comportamiento Modelado dinamico

de estados

Tabla 3.2 Uso de diagramas en las propuestas de desarrollo basadas en ingenieria del software
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Con todo, se reconoce que la ingenieria del software, si bien es de gran ayuda en
los aspectos mas técnicos, no lo es tanto para abordar la estética del entorno
virtual, para lo que se proponen otras herramientas, como por ejemplo los Mapas
de Percepcion que introducen Fencott e Isdale.

Aun asi, las metodologias incluidas en este grupo resultan también insuficientes
para abordar todos los procesos que se incluyen en el desarrollo de un entorno
virtual y, por extension, a cualquier interfaz de usuario 3D en general. Si bien
destacan por una aproximacion al disefio mds ingenieril, con las técnicas y
herramientas del ingeniero del software y del programador, no abordan los
demas procesos con la misma profundidad con la que lo hacen otros autores,
como por ejemplo D’Cruz et al. al tratar el analisis de la tareas —véase apartado
3.5.3-, B. Hay al describir el proceso de construccion del mundo virtual —véase
apartado 3.3.4-, o Gabbard et al y la evaluacion —véase apartado 3.5.1-.
Ademés, aun considerando sélo el disefio, este sigue orientado hacia el PC,
dejando a un lado el problema de disefiar una interfaz cuando los dispositivos no
son los propios del ordenador personal.

3.7 Creacion de interfaces de usuario mas alla del PC

Hasta el momento, los métodos vistos se han centrado en aspectos como las
tareas del usuario, la apariencia del espacio 3D, el rendimiento de la aplicacion o
la usabilidad de la interfaz. En cambio, rara vez se ha hecho referencia a los
dispositivos que empleara el usuario para interactuar con la maquina, pues en la
mayoria esa maquina —bien porque esa es la intenciéon de los autores o bien
porque sus casos de estudio asi nos lo hacen ver- es un PC. O, mejor dicho, un
POCS, utilizando el término que, como se recordara del apartado 2.7.10, fue
introducido en [Barrilleaux, 2001] para describir al tan extendido PC con su
pantalla, teclado y raton.

Aunque el desarrollo de interfaces de usuario 3D para POCS no es sencillo —
como el propio Barrilleaux demuestra-, este desarrollo se apoya en las técnicas
de interaccion ya conocidas en estos ordenadores, como apuntar o arrastrar. Sin
embargo, la introduccion de otros dispositivos menos convencionales supone un
reto al que el desarrollador debe enfrentarse, como ya se comenté en el apartado
2.7.1. En este apartado se describen entonces métodos propuestos para el
desarrollo de interfaces de usuario 3D que se alejan del PC convencional.
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3.7.1 El proyecto INQUISITIVE

3.7.1.1  Descripcion

El proyecto [INQUISITIVE, URL] tenia como proposito el estudio de métodos y
principios para el disefio y evaluacion de interfaces de EV’s. Aunque acerca de
este proyecto pueden encontrarse muchas publicaciones, cabe destacar aqui
[Smith, 2001], en donde se expone el proceso de disefio en base a los métodos
propuestos en el proyecto, y cuyo flujo, partiendo de unos objetivos dados para
la aplicacion, es el siguiente:

1. Definicion de los requisitos.
a. Cuestiones relativas a los objetos.
b. Requisitos de interaccion del usuario.
2. Refinamiento del disefio.
a. Concordar los requisitos con las capacidades del toolkit.
b. Realizar la correspondencia entre el disefio y el toolkit.
3. Evaluacion.

Segun los autores, el modelado de los objetos precisa conocer su apariencia,
geometria y comportamiento. Para extraer los requisitos de los objetos, Smith y
Duke apuntan dos técnicas: representar las tareas mediante storyboard para
identificar los objetos y sus componentes, comportamientos en el entorno y los
principales objetos interactivos; estructurar el entorno mediante un grafo de
escena anotado (annotated scene graph). En este proceso los autores no olvidan
el compromiso entre realismo y coste computacional, pero también entre
apariencia y comportamiento, subrayando que la desproporcion entre estos
ultimos puede ser la causa de problemas de usabilidad.

En cuanto a los requisitos de interaccion del usuario, Smith y Duke comentan
que son satisfechos por medio de técnicas de interaccion, para cuya
especificacion los autores apuntan dos técnicas: descripciones informales en
texto o video; redes de flujo (flownets), una extension de las redes de Petri para
modelar tanto los procesos discretos como continuos de la interaccion en el EV,
y ya comentada en el apartado 2.7.7.

A partir del objetivo de la aplicacién y de los requisitos del disefio —realismo,
objetos, tareas, interaccion-, se evallia si las caracteristicas del toolkit dado
permiten cumplirlos. Si no es asi, se cambia de toolkit si es posible. Con el
toolkit elegido, se procede a un prototipado rapido. Si no se tiene éxito, de nuevo
se cambia de toolkit si es posible. Cuando no es posible cambiar de toolkit
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entonces es necesario revisar los requisitos del disefio. El disefio es refinado
teniendo en cuenta los compromisos antes citados.

En cuanto a la evaluacion, esta se centra en la usabilidad y en la experiencia que
proporciona el EV. Se trata de una evaluacion empirica que se apoya en guias
propuestas para el disefio y evaluacidon de espacios virtuales 3D, asi como en la
teoria de la actividad para identificar interrupciones en la ilusion de la Realidad
Virtual y problemas de usabilidad.

3.7.1.2  Andlisis

El proceso de disefio descrito por Smith y Duke pone especial énfasis en dos
aspectos. El primero de ellos es lograr un adecuado equilibrio entre apariencia y
comportamiento, pues los objetos que tienen una apariencia compleja pero cuyo
comportamiento asociado es limitado pueden engafiar al usuario, lo que enlaza
con problemas de usabilidad. Como se recordara del apartado 3.3.1, esta era la
critica de estos autores a los métodos mas ingenuos. La propuesta de los autores
es la de identificar las necesidades de interaccion mediante storyboard. También
usan —como novedad- un grafo de escena anotado, aunque cabe preguntarse si
una representacion tan ligada a la implementacion es apropiada en la etapa de
extraccion de requisitos.

El segundo aspecto que los autores enfatizan es la interaccidon, y mas
concretamente la especificacion de técnicas de interaccion, una tarea apenas
comentada en este capitulo hasta este apartado. En este sentido, una de las
contribuciones del proyecto INQUISITIVE son las redes de flujo [Smith, 1999],
basadas en redes de Petri para representar los procesos discretos de la
interaccion, pero afiadiendo nuevos elementos a esa notacion para representar los
flujos continuos de datos. O, en otras palabras, representan sistemas continuos
cuyo control se especifica mediante redes de Petri.

En [Willans, 2000] se hace uso también de las redes de flujo para especificar el
comportamiento de los objetos. Parece que, a la hora de especificar interaccion y
comportamiento, diversos autores coinciden en distinguir también entre flujo y
control, aunque difieren en las notaciones utilizadas. Asi, en [Kim, 1998] —
véanse los apartados 2.7.7 y 3.6.2- también se utiliza diagramas de flujo —aunque
para representar funciones, y con una notacion diferente-, y se complementan
con diagramas de estados —para representar el comportamiento que controla las
funciones-. Por su parte, [Mclntosh, 2000] —véanse apartados 2.7.7 y 3.6.1-
propone los diagramas de secuencia y de estados.
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El proceso de disefio se basa ademas en la eleccion del toolkit mas apropiado y
en un prototipado rapido a modo de andlisis previo a la implementacion, con el
fin de asegurar que es posible cumplir los requisitos. Sin embargo, los autores
pueden beneficiarse de este enfoque pues cuentan con diferentes plataformas —
VRML, Division, DIVE, MAVERIK- y herramientas como MARIGOLD —véase
apartado 2.7.8 y [Willans, 2000]- o el toolkit creado en el marco del proyecto —
véase apartado 2.7.3 y [Sastry, 2000]-. Sin embargo, este no es siempre el caso,
aunque es deseable.

Finalmente, sobre el proceso de evaluacion los autores no entran en gran detalle,
y aunque no es muy diferente al de otras propuestas, seria interesante conocer
cuales son esas guias de disefio a las que hace referencia o como hacen uso de la
teoria de actividad. Con todo, el proceso esbozado por Smith y Duke deja otras
lagunas mas importantes para el desarrollo de un EV, como pueda ser la
participacion del usuario o la especificacion de otros componentes software del
sistema.

3.7.2 Estrategias dirigidas por el contenido o por la interaccion

3.7.2.1  Descripcion

En [Parés, 2001] se describen dos estrategias de desarrollo. En primer lugar, se
explica la estrategia dirigida por el contenido, en donde el propio contenido
define un contexto que determina ademas la metafora a utilizar. En contraste con
la primera, los autores introducen una segunda estrategia que se centra en el
disefio de la interaccion del usuario, independientemente del contenido
especifico de la aplicacion, lo que segun los autores es util en desarrollos mas
artisticos o creativos, o cuando se quiere evaluar ciertas teorias de interaccion de
forma experimental.

La Tabla 3.3 recoge las dos secuencias de etapas correspondientes a las dos
estrategias descritas por los autores. Aunque los propios autores indican que
algunas de las etapas pueden no ser necesariamente secuenciales sino analizadas
en paralelo a otras proximas en la lista, existe un notable cambio en el orden de
las etapas entre las dos estrategias. Para resaltar esos cambios, a las etapas
listadas se les ha asociado el mismo nimero en ambas columnas de la tabla.

Segun los autores, Parés y Parés, independientemente de la estrategia seguida,
las etapas de desarrollo de una aplicacion de Realidad Virtual estan relacionadas
con: el bucle de simulacion, las interfaces, el modelado de los objetos, el disefio
del comportamiento de los objetos y el disefio del estimulo.
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Estrategia dirigida por el contenido Estrategia dirigida por la interaccion
1. Definir el tema de la aplicacion 7. ldentificar interfaces de entrada
2. Definir el tipo de aplicacién Identificar interfaces de salida
3. Definir el tipo de usuario Definir el tipo de usuario
4. Identificar los objetos virtuales Definir el tipo de aplicacion

necesarios Definir el tema de la aplicacién

o= w e

5. ldentificar los datos implicados Identificar procesos

6. Identificar procesos Identificar los objetos virtuales

7. Identificar interfaces de entrada necesarios

8. lIdentificar interfaces de salida 5. Identificar los datos implicados

9. lIdentificar las herramientas de 9. lIdentificar las herramientas de
modelado de objeto necesarias modelado de objeto necesarias

10. Identificar las herramientas de 10. Identificar las herramientas de
desarrollador de aplicaciones desarrollador de aplicaciones

Tabla 3.3 Secuencia de etapas segun el tipo de estrategia

Empezando por las interfaces, los autores indican que las etapas del disefio de
las interfaces se dividen en tres partes esenciales: decidir qué canales externos se
comunicaran con qué canales internos (mapping); qué elementos haran de
enlaces externos de la aplicacion (interfaces fisicos); y qué elementos haran de
enlaces internos (interfaces software o 16gicos).

Siguiendo con los objetos, su modelado debe ser cuidado para ajustarse al poder
de computacion, los requisitos visuales y la interaccion definida. Segliin Parés y
Parés, el disefio del comportamiento de los objetos es una tarea compleja debida
a sus dificultades inherentes (inteligencia, reacciones, acciones espontaneas) y a
la falta de herramientas generales y homogéneas para su desarrollo, aunque
indican que los algoritmos pueden implementarse como autématas finitos.

En cuanto al disefio del estimulo, los autores la describen como una etapa
especialmente delicada, pues tanto los estimulos generados como los capturados
deben alcanzar unas condiciones acordes con el ser humano, ya que de no ser asi
pueden causar malestar en el usuario.

Finalmente, el bucle de simulacién sera el que gestione la evolucion del sistema
repitiendo una serie de acciones en cada ciclo, que incluyen: gestion de los
sensores, actualizacion del estado del usuario y de los objetos, determinar las
interacciones y gestionar las salidas. Entre las etapas relacionadas con este bucle
los autores subrayan la identificacion de los procesos y de datos implicados
(etapas 5y 6 en la Tabla 3.3).
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3.7.2.2 Andlisis

El proceso de desarrollo descrito por Parés y Parés en sus dos estrategias
enumera un conjunto de actividades que sirven para definir e identificar
diferentes aspectos de los elementos que integran una aplicacion de Realidad
Virtual: el usuario, las interfaces, los objetos y el bucle de simulacion. Entre las
contribuciones de los autores cabe destacar la clasificacion que proponen de
tipos de aplicacion —de exploracion, de manipulacion o de interaccion
contributiva- y la clasificacion entre tipos de usuario —experto, publico en
general, etc.-, distinciones apenas tenidas en cuenta en los métodos analizados
hasta aqui —p. ej. s6lo la metodologia descrita en el apartado 3.5.2 llega a
distinguir entre usuarios novatos y expertos-.

También cabe destacar que el disefio de las interfaces se basa en unos enlaces
externos —interfaces fisicas-, unos enlaces internos —interfaces logicas- y la
comunicacion entre canales externos e internos, en lugar de abordar el tema con
el concepto de técnica de interaccion que, como se vio en el capitulo anterior,
puede resultar mas impreciso. Igualmente, en la propuesta de estos autores
destaca el disefio del estimulo, lo que podria relacionarla con propuestas como la
de Fencott —véase apartado 3.6.1- y alguna mas, pero también destaca el bucle
de simulacion, un elemento fundamental que sorprendentemente no se ha tenido
en cuenta hasta aqui, salvo tal vez en SENDA —véase apartado 3.6.3-.

Sin embargo, una de las limitaciones de esta propuesta es que enumera un
conjunto pasos de definicion e identificacion, pero en la mayoria de ellos no se
entra en mayor detalle, y deja la duda de como seguir el desarrollo una vez
definido e identificado lo que apunta cada paso. Asi, aunque los autores hablan
de etapas del desarrollo de una aplicacion de Realidad Virtual al presentar los
elementos con los que suelen relacionarse esas etapas, tampoco se da nombre ni
orden a las mismas. Y, si bien se habla del disefio de esos elementos, también se
echan en falta herramientas para este fin. Por ejemplo, para la implementacion
del comportamiento de los objetos se apunta el uso de automatas finitos, pero no
se sugiere ninguna herramienta para plasmar su disefio, y ya se ha visto a lo
largo de este capitulo y el anterior que no hay una Gnica opcion.

Asi, todo y que los autores presentan nada menos que dos estrategias en una
misma propuesta, ninguna de las dos representa un modelo completo de
procesos y herramientas.
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3.7.3 VRID: Virtual Reality Interface Design

3.7.3.1  Descripcion

En [Tanriverdi, 2001] se describe la metodologia VRID para el disefio de una
interfaz de Realidad Virtual como un proceso iterativo en el que los requisitos de
la interfaz son transformados en una especificacion de disefio que pueda ser
implementada por los desarrolladores de software.

A partir de una descripcion en lenguaje natural del sistema de Realidad Virtual,
la metodologia VRID arranca dividiendo el proceso de disefio en fases de alto
nivel (High-Level, HL) y de bajo nivel (Low-Level, LL). Segtn los autores, los
disefiadores deberian iterar entre pasos de disefio de alto y bajo nivel para refinar
la especificacion hasta que estén convencidos de que el disefio tiene sentido y
que las especificaciones son implementables. La Tabla 3.4 recoge estas dos fases
de disefo.

Fase de disefio de alto nivel (HL) Fase de disefio de bajo nivel (LL)

HL1. Identificar datos
HL2. Identificar objetos
HL3. Modelar los objetos

HL3.1. Graficos LL1. Graficos

HL3.2. Comportamientos LL2. Comportamientos

HL3.3. Interacciones LL3. Interacciones

HL3.4. Comunicaciones internas LL4. Comunicaciones internas
HL3.5. Comunicaciones externas LL5. Comunicaciones externas

Tabla 3.4 Las dos fases de disefio de VRID

Asi, en el paso HL1 se identifican los flujos de datos entrantes a la interfaz de
Realidad Virtual. En el paso HL2, se identifican los objetos que tienen papeles
bien definidos en la interfaz, para lo cual los autores sugieren el uso de técnicas
de analisis y disefio orientado a objetos. También apuntan que los objetos fisicos
no requieren ser modelados a menos que exhiban comportamientos magicos.

El paso HL3 comprende el modelado de los objetos seglin el modelo de software
VRID, que diferencia entre graficos, comportamientos, interacciones Yy
comunicaciones —internas si son entre cualquiera de estos componentes, externas
en otro caso-, todo ello recogido en los pasos HL3.1 al HL3.5.
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El modelado de los objetos en el paso anterior es a alto nivel, los detalles se
describen en los pasos LL1 a LL2, que repiten los cinco pasos de modelado pero
a bajo nivel. El componente de graficos es tratado en VRID como una caja
negra, su especificacion se realiza de modo que el disehador grafico pueda
comprender la apariencia y animaciones de los objetos. Para el comportamiento,
los autores proponen el uso de PMIW, en origen una herramienta para
especificar interacciones en base a diagramas de flujo de datos —para representar
la parte continua- y diagramas de transicion de estados —para representar la parte
discreta-. En cuanto a la interaccion, los autores consideran que lo apropiado es
usar PMIW, aunque dejan libertad al disefiador para escoger otro lenguaje de
disefio que crea mas apropiado. Finalmente, en el apartado de comunicacién se
definen los mecanismos mas apropiados de atencidon (scheduling) y de paso de
mensajes.

3.7.3.2 Anélisis

A la hora de analizar esta propuesta, debe tenerse en cuenta que el objetivo de
los autores es el disefio de la interfaz, entendida como la composicion de los
objetos de la interfaz y el flujo de datos que llega a la misma como entrada de
los usuarios u otras fuentes externas, dejando a un lado el control del didlogo y
la propia aplicacion de Realidad Virtual.

Desde este punto de vista, una de la diferencias de VRID frente a otra propuestas
es que distingue entre objetos fisicos y virtuales, y entre comportamientos fisicos
y magicos. Esta distincion supone un primer paso desde la Realidad Virtual
hacia la Realidad Aumentada, segtn el continuo descrito en el apartado 2.3.8.

En cuanto al proceso de disefio en si, si lo comparamos con las estrategias de
Parés y Parés vistas en el punto anterior, coinciden al incluir pasos en los que se
identifican los datos (paso HL1) y los objetos (paso HL2). Ademas, el modelado
de graficos, comportamientos e interacciones que se incluye en la propuesta de
Tanriverdi y Jacob también puede corresponderse con el disefio de los objetos,
sus comportamientos y las interfaces que abordan Parés y Parés en su articulo.
Sin embargo, estos ultimos no explican cémo especificar, en particular, los
comportamientos y las interfaces, lo que Tanriverdi y Jacob si hacen al proponer
el uso de PMIW.

Precisamente, sobre PMIW ya se hablo en el apartado 2.7.8 como herramienta
de apoyo para el lenguaje visual introducido en [Jacob, 1996] y que combina
diagramas de flujo y diagramas de transicion de estado para describir las
relaciones continuas que componen los didlogos non-WIMP y las operaciones
discretas que actuan sobre esas relaciones —véase el apartado 2.7.7-.



112

Al igual que se vio con las redes de flujo al hablar del proceso de disefio en el
proyecto INQUISITIVE —apartado 3.7.1-, el lenguaje de Jacob fue inicialmente
concebido para la especificacion de la interaccion, pero ahora se propone
también para especificar los comportamientos de los objetos. Y no es su unico
parecido. La concepcion de la interfaz de Jacob como una parte continua y otra
discreta es similar al modelo hibrido descrito en [Smith, 1999]. Sin embargo, la
representacion es diferente, en parte porque la notacion de los flujos de datos
continuos no es exactamente igual, pero sobre todo porque las redes de flujo
integran las operaciones discretas en el mismo diagrama usando la notacion de
las redes de Petri, mientras que Jacob utiliza aparte diagramas de transicion de
estados.

Y del mismo modo que en el apartado 3.7.1 se compard las redes de flujo con
los trabajos de [Kim, 1998] y [McIntosh, 2000], cabe aqui hacerlo también. Asi,
Kim et al. ya propusieron antes que Tanriverdi y Jacob el uso de diagramas de
flujo y de transicion de estados para especificar el comportamiento y funcion de
los objetos, aunque PMIW —ademas de ser utilizado también para describir la
interaccidon- hace explicita la relacion entre ambas representaciones a través de
un nuevo elemento —el enlace y su condicion- en la notacion de flujo de datos. Y
con respecto a McIntosh, también coinciden con esta autora, aunque solo en el
uso de los diagramas de transicion de estados.

Las coincidencias con los anteriores autores no se limitan so6lo a los diagramas,
pues también se encuentran grandes similitudes en los modelos que siguen. Asi,
Kim et al siguen el principio de separacion entre forma, funcion y
comportamiento. Mclntosh, por su parte, se basa en el modelo SBF (estructura,
comportamiento y funcioén). Y la propuesta que aqui se analiza distingue entre
graficos, comportamientos, interacciones y comunicaciones. La Tabla 3.5 recoge
estos tres modelos. Observandolos, llama la atencion que en uno se hable de
forma, en el otro de estructura y en este ultimo de graficos, para referirse los tres
a la imagen visual de los objetos.

Kim et al., 1998 Mclintosh, 2000 Tanriverdi et al., 2001
e Forma o Estructura o Gréficos
e Funcién o Comportamiento o Comportamientos
o Comportamiento e Funcién o Interacciones

o Comunicaciones

Tabla 3.5 Similitudes entre los modelos que proponen Tanriverdi et al. y otros autores

Justamente, y en relacion a los graficos, cabe destacar el tratamiento que se hace
en VRID de los mismos, como una caja negra desde la perspectiva del disefiador
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de la interfaz, recordando en este sentido a SENDA al diferenciar entre la labor
del disenador del sistema y el trabajo del disefiador grafico.

Con todo, aunque esta propuesta se limita al disefio de la interfaz, deja a un lado
cuestiones que si han preocupado a otros autores, como el equilibrio entre
rendimiento y usabilidad o los problemas de usabilidad de la interfaz.

3.7.4 MPIUA: Modelo de Proceso de la Ingenieria de la Usabilidad y de la
Accesibilidad

3.7.4.1  Descripcion

En [Granollers, 2002] se describe este modelo de proceso para el diseno de
sistemas interactivos que a su vez esta basado en el "DUTCH Model". Se trata
de un modelo de proceso centrado en el usuario, que implica activamente a los
mismos desde las etapas iniciales del disefio. Seis son las etapas en las que se
divide este modelo de proceso:

1. Analisis de requisitos
2. Disefo

3. Implementacion

4. Prototipado

5. Evaluacién

6. Lanzamiento

No debe entenderse el proceso como una secuencia estricta de esas etapas, de
hecho el modelo anima a realizar una evaluacion continuada con los usuarios
incluso desde el disefio de los primeros prototipos simulando partes del sistema.
La Figura 3.6 ilustra graficamente el proceso, y en ella se pueden observar las
multiples realimentaciones que se contemplan entre unas y otras etapas.
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Figura 3.6 Disefio de sistemas interactivos segun MPIUA

En la referencia dada, Granollers et al. nos describen su experiencia al aplicar
este modelo a la concepcidn y disefio de un sistema de Realidad Aumentada -en
concreto, una visita "aumentada" a los restos de la fortaleza "Els Vilars"-, y es el
proceso que se analizara aqui.

Asi, los autores comienzan con el analisis de los requisitos, realizando estudios
etnograficos del yacimiento, estudios de los diferentes perfiles de los futuros
usuarios (modelos mentales), de las actuales visitas guiadas, y del urbanismo y
vida social en aquella antigua fortaleza. Ademas, los autores también analizan el
nuevo paradigma, la Realidad Aumentada, imaginando coémo ayudard al
visitante del yacimiento, y preguntandose las diferencias con respecto al
paradigma de sobremesa.

En el disefio, Granollers et a/l. abordan las siguientes etapas:

2.1. Analisis de tareas
2.2. Modelo arquitectonico.
2.3. Modelo conceptual.

La primera de esas etapas es definida como el estudio de las tareas que deben
realizarse en términos de acciones y/o procesos cognitivos, entendiendo que una
tarea es la actividad necesaria para conseguir un objetivo y que un objetivo es el
resultado o logro que el usuario quiere alcanzar dentro de una aplicacion. El
método utilizado por los autores es el analisis de tareas jerarquico (Hierarchical
Task Analysis, HTA).
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Para la segunda de esas etapas, el modelo arquitectonico —correspondiente al
apartado “User Virtual Machine (UVM), funcionalidad” del DUTCH Model-,
los autores han optado por definir las principales zonas de interés y hacerles
corresponder una serie de puntos —logicos- en el yacimiento. Cada punto cuenta
entonces con una zona de influencia asociada, y también con una serie de puntos
de observacion (P.O.), que son orientaciones representativas o vistas concretas
del punto de interés.

El modelo conceptual se divide en modelo de didlogo y modelo de didlogo
aumentado. El primero —correspondiente al apartado “UVM, dialogo” del
DUTCH Model-, representa la estructura del didlogo, la comunicacion con el
usuario, y el método que aconsejan los autores es el diagrama de transicion de
estados (State Transition Notation, STN). El segundo modelo —correspondiente
al apartado “UVM, representacion” del DUTCH Model- es introducido por los
autores para tener en cuenta la localizacion del usuario en el didlogo,
proponiendo el uso de unos “apuntadores” que conectan los P.O. —del paradigma
de la realidad aumentada- con su modelo de dialogo —del paradigma de
sobremesa- correspondiente.

Por ultimo, y dejando ya el disefio, los autores también dan cuenta de los
prototipos y evaluaciones realizadas. Como se ha dicho, segin este modelo de
proceso no es necesario esperar a concluir el disefio para producir los primeros
prototipos y realizar ya evaluaciones con los usuarios. Asi, en cuanto a los
prototipos, se indican una tableta (de madera), una reconstruccion 3D de la
fortaleza y dos videos, y en cuanto a las evaluaciones, cuatro del tipo “focus
group”.

3.74.2 Andlisis

El modelo de proceso propuesto por Granollers et al. bien podria incluirse en el
grupo de metodologias que se caracterizan por su disefio participativo, dado su
enfoque centrado en el usuario. Igualmente, también podria haber sido incluido
en el grupo de metodologias basadas en el analisis de tareas, dado el uso que
hacen del mismo en el disefo; de hecho, sus definiciones de tarea y de objetivo
son las utilizadas en el apartado 5.3 al definir el nuevo modelo de la interaccion.

Sin embargo, la verdadera contribucion de los autores se encuentra en el modelo
arquitectonico y en el modelo de didlogo aumentado, al incluir la localizaciéon
del usuario como un nuevo aspecto que no se tenia en cuenta en el paradigma de
sobremesa pero que ahora si es necesario al abordar el nuevo paradigma de
Realidad Aumentada. Ello les lleva a introducir también el concepto de
apuntadores para relacionar lo que los autores llaman puntos de observacion
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(P.O.) con los didlogos tradicionales asociados a cada uno de esos puntos.
Aunque tanto la posicion de los puntos de interés como los puntos de
observacion se localizan en el plano bidimensional de la fortaleza, no deja de ser
interesante como aproximacion al modelado del mundo real tridimensional y su
aumento mediante interfaces digitales.

Con todo, sorprende que se aconseje el simple uso de diagramas de transicion de
estados para el didlogo, cuando otras propuestas anteriores los complementan
con diagramas de flujo o de secuencia. La sorpresa no es tanta pues el empleo de
los diagramas de transicion de estados es una de la notaciones que suelen
utilizarse para interfaces convencionales, como se vio en el apartado 2.7.7, pero
en el caso de otras aplicaciones de Realidad Aumentada —como la aplicacion de
cirugia que se describe en [Tanriverdi, 2001] y que ilustra la metodologia VRID
vista antes- puede no ser lo mas apropiado.

3.7.5 Diseiio de entornos virtuales segun Sutcliffe

3.7.5.1 Descripcion

En [Sutcliffe, 2003] se describe un proceso de disefio de aplicaciones de
Realidad Virtual que tiene sus origenes en el trabajo doctoral de Kaur —véase
[Kaur, 1998] y los apartados 3.3.2 y 3.3.3-. El proceso de disefio que detalla
Sucliffe estd compuesto por cinco etapas:

1. Analisis de requisitos

2. Analisis de tareas y de dominio
3. Disefo del EV

4. Prototipado del EV

5.

Evaluacion de la usabilidad

Se trata de un enfoque centrado en el usuario, pues involucra al mismo en el
analisis de requisitos y la evaluacion. Precisamente, el proceso comienza con ese
analisis de requisitos, asi como el enfoque del sistema. Para esta especificacion
inicial, el autor propone tres aproximaciones diferentes: métodos convencionales
como los modelos de tareas, modelado de casos de uso, y escenarios.

En el primer caso, Sutcliffe nombra dos métodos: andlisis jerarquico de tareas
(Hierarchical Task Analysis, HTA) y estructuras tarea-conocimiento (7ask
Knowledge Structure, TKS). Estos métodos llevan a cabo una descomposicion
top-down de las actividades del usuario como objetivos y, segun el autor,
permiten la especificacion del comportamiento de los agentes en el EV, pero no
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expresan interaccion. En cambio, los casos de uso del lenguaje UML permiten
representar de forma explicita esa interaccion como paso de eventos entre
agentes y objetos, ofreciendo ese enfoque inicial del sistema, y a partir de ellos
puede procederse a analizar las clases de objetos y agentes y describir la
actividad en mayor detalle con diagramas de secuencia de actividades, siguiendo
la notacion UML. Pero los casos de uso no representan las tareas que no son
interactivas, por lo que Sutcliffe recomienda una combinacion de analisis de
tareas orientado a objetivos y casos de usos. De hecho, el autor explica que los
casos de uso comparten esa orientacion a objetivos de las tareas, y cada caso de
uso debe lograr un objetivo particular, describir una tarea o servicio de un agente
interactivo contribuyendo asi a la especificacion de su comportamiento.

El tercer método que apunta Sutcliffe para el analisis de requisitos son los
escenarios, simples descripciones narrativas que o bien ilustran la forma en la
que el usuario interactuaria con el sistema o bien un problema a ser resuelto en el
disefio. Segun el autor, estos escenarios pueden ser transformados en casos de
uso y en especificaciones como diagramas de secuencia de actividades, o ser
usados para motivar el desarrollo de primeros prototipos.

Siguiendo con el proceso de disefio, el analisis de requisitos se acompaiia con el
analisis de las tareas y del dominio. En esta segunda etapa es importante el grado
de naturalidad deseado para la representacion del entorno y la realizacion de las
tareas del usuario. Para averiguarlo, el autor lista cuatro preguntas encaminadas
a conocer la naturalidad de la interaccion en el EV.

El anélisis de tareas tiene como resultado descripciones de las tareas o de los
casos de uso como servicios ligados a agentes, su localizacion en el mundo
virtual, y los objetos y herramientas que involucran. Estas descripciones
documentan las acciones fisicas del usuario y sus demandas de percepcion, un
conjunto de propiedades de la interaccion —partes del cuerpo que intervienen,
feedback, etc.- que tendran una gran influencia en el disefio de la presencia del
usuario y de los controles. Para este analisis, Sutcliffe aconseja seguir las
practicas IPO, como es tener en cuenta el conocimiento, experiencia, aptitudes o
el género y la edad del usuario.

En cuanto al dominio, Sutcliffe lo define como la parte del mundo real que debe
ser representada en el EV, y su analisis se lleva a cabo realizando bocetos
(sketches) del entorno a modelar, tomando fotografias, videos y observando a la
gente. El analisis de quién hace qué, con qué y dénde nos lleva a describir los
agentes, objetos, estructuras espaciales y areas fisicas que constituyen el mundo
virtual. Segun Sutcliffe, las descripciones son importantes en el caso de los
objetos interactivos, en tanto que en el caso de las estructuras fisicas s6lo son
necesarias en el caso de ayudas para la navegacion o la manipulacion, o si
pueden llegar a ser agentes en futuros disefios.
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El disefio es la tercera etapa de este proceso. La primera decision que debe
tomarse es elegir entre mundos de escritorio o inmersivos, considerando las
diferentes opciones y sus costes. Una vez esa decision ha sido tomada, el disefio
se subdivide en las siguientes actividades:

o disefiar la representacion grafica del mundo virtual y de los objetos y
agentes que en ¢l hay;

e seleccionar los dispositivos interactivos y la presencia del usuario;

e yel disefio de la interaccion y la manipulacion en el mundo virtual.

Sutcliffe apunta que, dado que la interaccion influye en la representacion, en la
practica el disefio de ambos aspectos se entremezcla.

En cuanto a la representacion grafica, el autor lista los siguientes pasos:

crear el fondo;

disefiar los objetos interactivos, agentes y estructuras;

afiadir caminos y sefales para la navegacion;

planificar la integracion del EV con la interfaz de usuario completa —p.
ej. componentes GUI emergentes o que rodeen la ventana que muestra
en mundo virtual-.

Con respecto a la tltima actividad de esa lista, Sutcliffe comenta que conseguir
una representacion totalmente realista no es posible pues el limitado poder de
proceso lleva a tiempos de respuesta bajos y, con ello, a problemas de
usabilidad.

Sobre la eleccion de dispositivos interactivos, el autor comenta diferentes
aspectos: acciones del usuario, eleccion de las modalidades, sustituciones
modales, correspondencia entre la entrada y los dispositivos, dispositivos
software y reales, usuarios profesionales y publico general. El grado de
naturalidad puede aconsejar el uso de dispositivos tangibles, lo que segun el
autor nos acerca a la Realidad Aumentada.

Relacionado con lo anterior es la presencia del usuario, que incluye: su
representacion (self) —que depende de la naturaleza de las tareas (desde una
simple flecha de cursor hasta una representacion de cuerpo entero) y del punto
de vista escogido-; los controles de navegacidon y movimiento; y la
comunicacion con otras personas. Esta presencia es una parte del disefio de los
agentes interactivos de la aplicacion de Realidad Virtual, y que incluye ademas:
agentes automatizados, objetos que responden (objetos activos), y agentes
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interactivos conversacionales. La presencia de estos otros agentes inteligentes
también debe ser disefiada.

Tomando el disefio del EV y la especificacion de la presencia del usuario y de
los agentes interactivos, se completa todo ello con el disefio en detalle del
didlogo y los controles, asi como las facilidades que dan soporte a la interaccion.

Tras el disefio, la cuarta etapa del proceso es la creacion del prototipo del EV,
seguido por la quinta etapa que corresponde a la evaluacion de la usabilidad.
Esta evaluacion lleva a volver una y otra vez sobre el diseflo hasta que el
prototipo es mejorado y lanzado como producto final. A la hora de evaluar la
usabilidad, el autor subraya que deben tenerse en cuenta no sélo los objetivos de
la aplicacion sino también los limites de la tecnologia.

3.7.5.2 Analisis

Comparando el proceso descrito por Sutcliffe con el que propone Kaur en su
Tesis y que fue analizado en el apartado 3.3.3, la primera diferencia que se
observa es el numero de etapas, pasando de siete a s6lo cinco, aunque podria
explicarse si se piensa que las dos etapas de especificacion originales se han
fundido en una, asi como las otras dos etapas de disefio. Sin embargo, la
diferencia mas notable es que Sutcliffe si describe en detalle cada una de esas
etapas, en tanto que de las etapas de Kaur poco se sabia mas all4 del nombre.

La descripcion que realiza Sutcliffe del proceso es extensa, tanto como pueda ser
la de VEDS o SENDA —véanse los apartados 3.5.3 y 3.6.3, respectivamente-,
aunque como guia metodologica no llega a ser tan precisa como las citadas. De
hecho, podria dividirse el proceso de Sutcliffe en dos partes. La primera
corresponde al analisis, en donde ademas de enumerar las actividades a realizar
lista también las técnicas y métodos para su realizacion. La segunda parte
corresponde al disefio, donde describe el gran numero de aspectos a tratar, y
aunque trata de darles orden, no ofrece ninguna técnica o método para
abordarlos, por lo que queda al buen hacer del desarrollador. Aparte quedaria la
creacion del prototipo de EV y su evaluacion, en lo que no entra en mayor
detalle.

Reparando en esa primera parte, el uso del analisis de tareas permite compararlo
con otras metodologias ya vistas, en particular aquellas que se caracterizaban
precisamente por ese analisis y que se estudiaron en el apartado 3.5. Una de esas
metodologias era propuesta por Polys para la creacion de entornos virtuales con
X3D, y que comparte con Sutcliffe el uso de escenarios y estructuras TKS, no en
vano Polys se basa en trabajos previos del propio Sutcliffe. En este aspecto
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también se puede comparar con metodologias de su mismo grupo, como por
ejemplo la que le precede en este texto, MPIUA, con la que comparte en este
caso el analisis jerarquico de tareas (HTA). Es importante destacar, sin embargo,
que Sutcliffe diferencia entre los modelos de las tareas y el analisis de las tareas.
Los modelos representan la descomposicion de las tareas, el analisis describe
cada tarea en particular.

Ademés de las tareas, Sutcliffe también propone el empleo de casos de uso en el
analisis, como en la metodologia SENDA -véase apartado 3.6.3-, aunque
advierte que tienden a incluir detalles fisicos, y en el andlisis debe evitarse
cualquier referencia al disefio. Sin embargo, los diagramas de caso de uso que
muestra Sutcliffe corresponden en realidad a diagramas de secuencia de
mensajes como los que se utilizan en CLEVR —véase apartado 3.6.2-. De hecho,
Sutcliffe indica que a partir de ellos puede procederse al analisis de clases de
objetos y agentes del mismo modo que se hace en CLEVR, con lo que ambos
procesos coincidirian en este comienzo del desarrollo. En CLEVR, sin embargo,
el uso de diagramas va mas alla de estos primeros pasos.

Otro aspecto a destacar de las etapas de analisis descritas por Sutcliffe es la
importancia que da al grado de naturalidad deseado, y que influye en Ia
descripcion de las tareas y en el disefio posterior de la interaccion. Como se
recordara del apartado 2.3.1, Sutcliffe distinguia entre tres tipos de aplicaciones
segun ese grado: EV’s naturales, hibridos y artificiales. Para averiguarlo, el autor
propone un cuestionario que podria relacionarse con otro similar propuesto en la
metodologia SENDA, también para el analisis, y descrito en [Sanchez, 2005a].

Con el grado de naturalidad definido, la metodologia continta con el analisis de
las tareas y el analisis del dominio. El primero, que no es lo mismo que el
modelado de las tareas, como ya se ha advertido, tiene entre otros fines localizar
las tareas en el mundo virtual, algo que recuerda la asociacion de tareas y lugares
en RealPlaces [IBM, URL] y también al grafo de escena anotado visto en el
apartado 3.7.1. El andlisis del dominio, por su parte, recuerda al proceso de
recogida de material de referencia de los modelos del mundo real que observo
Kaur —véase apartado 3.3.2- y al modelado conceptual que propone Fencott en
su metodologia —no en vano este ultimo esta basado en el primero, como se vid
en el apartado 3.3.3-, por el uso de medios como bocetos, fotografias y videos
para el analisis y descripcion de la parte del mundo a ser representada en el EV.

En el disefio destaca la decision entre mundos de escritorio e inmersivos, de
forma que el disefio se lleva a cabo dentro de los limites de la tecnologia elegida.
Tras esa decision, Sutcliffe lista muchos aspectos a tratar del EV, aunque de
todos ellos cabe subrayar tres, por su relacion con otras metodologias anteriores.
Por una parte, plantea como posibilidad el uso de dispositivos reales, lo que
recuerda a la distincion entre objetos reales y virtuales de VRID. Segun el autor,
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su eleccion nos acerca a la Realidad Aumentada, aunque mas concretamente
hablariamos de Virtualidad Aumentada, segin el continuo descrito en el
apartado 2.3.8. El segundo aspecto a destacar es el disefio de la presencia del
usuario y de los demas, siendo la segunda metodologia, después de SENDA, que
trata la problematica de los avatares. Y el tercer aspecto a destacar es el soporte
de la interaccion, que lo relaciona con la metodologia VEDS.

Con todo, se trata de un proceso de disefio muy exhaustivo en su descripcion
pero que, precisamente en la etapa de disefio, se le echa en falta un orden mas
exacto de las actividades a realizar, pero sobre todo una descripcion de las guias
y herramientas a utilizar.

3.7.6 Analisis del grupo

Al hablar de desarrollo de interfaces de usuario que van mas alla del PC se
pretende dejar atras la tipica combinacion de pantalla, teclado y ratén, con la
introduccion de dispositivos no convencionales como lo son, por ejemplo, los de
Realidad Virtual. Estos requieren nuevas técnicas de interaccién, y también un
software que soporte su desarrollo. La eleccion del hardware, el disefio de las
técnicas y el software para el desarrollo son abordados en las metodologias
incluidas en este grupo, aunque de diferentes formas.

Asi, respecto a la eleccion del hardware, podria argumentarse que ya
metodologias anteriores se planteaban las posibilidades de la tecnologia —p. e;j.
en la propuesta de Celentano y Pitarello descrito en el apartado 3.4.2- o las
limitaciones de la misma —p. ¢j. en el tutorial de B. Hay analizado en el apartado
3.3.4-, pero bien diferente es el hecho de tener que definir qué elementos
actuaran de interfaces fisicos, cuales de interfaces logicos y como sera la
correspondencia, como plantean Parés y Parés en su articulo. En VRID, por
ejemplo, se distingue entre objetos virtuales y reales, estos ultimos formando
parte de la interfaz fisica, como por ejemplo la aguja de cirujano en el sistema
quirtrgico de Realidad Aumentada que los autores de esta metodologia utilizan
como caso de estudio en su articulo. En el modelo MPIUA, por su parte, se
evaluan diferentes dispositivos gracias al prototipado, como por ejemplo una
tableta de madera para representar una ventana de Realidad Aumentada. Y en el
caso de la propuesta de Sutcliffe, uno de los pasos a dar consiste en elegir entre
mundos de escritorio o inmersivos, y en el disefio se tienen en cuenta no so6lo las
caracteristicas de los dispositivos, sino también las diferentes modalidades,
como ya se coment6 en el apartado 2.6.4.

En cuanto al disefio, se recurre a diagramas y notaciones que permitan
representar no solo entradas discretas, sino también continuas —p. ¢j. la posicion
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de la mano del usuario seguida por un sistema electromagnético-. Pero, mas que
entradas independientes, se entiende que entre ambos tipos existe una relacion, y
es que los flujos de datos son controlados por acciones discretas. Para estos
sistemas hibridos, diversos autores coinciden en distinguir en sus propuestas,
precisamente, entre flujo y control. Este es el caso del proyecto INQUISITIVE y
las redes de flujo que en ¢l se introducen, y el del formalismo introducido por
Jacob y utilizado en VRID. Pero esa separacion también se vio antes en CLEVR,
por lo que en los analisis realizados se ha aprovechado para compararlas con esta
otra. Curiosamente, en todos esos casos las notaciones fueron primero
propuestas para especificar la interfaz de usuario —véase [Jacob, 1996], [Kim,
1998], [Smith, 1999]-, y después se vio que también podian servir para describir
la funcién y comportamiento de los objetos —véase [Willans, 2000], [Tanriverdi,
2001], [Seo, 2001]-. Mas atn, en las tres el disefio estd soportado por
herramientas graficas, como el editor VRED, o los conjuntos MARIGOLD y P-
VoT. La Tabla 3.6 resume estas tres propuestas.

VRID CLEVR INQUISITIVE
Flujo de datos Grafo de flujo de Diagrama de flujp de  Extension de las
datos datos (DFDs) redes de Petri a
flujos de datos
Control Diagrama de estados  Diagrama de estados  Redes de Petri
Representacién Relacionadas a Relacionadas Combinada: redes
través de enlaces y de flujo o “flownets”
condiciones
Herramienta visual VRED Editor P-VoT MARIGOLD Toolset

Tabla 3.6 Distincion entre flujo y control en varias propuestas

Distinto a esas tres propuestas es el disefio en la metodologia MPIUA, en la que
se combina un mapa de posiciones de interés con diagramas de estados,
representando estos ultimos el didlogo en cada una de esas posiciones. Sutcliffe,
por su parte, no recurre a ninguna notacion en particular, aunque si deja claro
que en el analisis de las tareas deben indicarse las propiedades de interaccion
que deberan tenerse en cuenta en propio disefio, segun el grado de naturalidad.

Y, en lo que se refiere al software de desarrollo, precisamente el proceso de
disefio propuesto para el proyecto INQUISITIVE gira en torno a la eleccion de
un toolkit con el que cumplir los requisitos del disefio. En el caso de Parés y
Parés, los dos ultimos pasos de cualquiera de sus dos estrategias identifican las
herramientas necesarias, entre ellas las de desarrollo de aplicaciones. En VRID,
por ultimo, se confia en PMIW para la simulacion y prueba de los disefios.
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Con todo, podria decirse que las descripciones de Parés y Parés, asi como la de
Sutcliffe, dan buena forma a los pasos iniciales del desarrollo, en tanto que se
muestran menos precisas en el disefio. Para ese disefio, la propuesta del proyecto
INQUISITIVE y la metodologia VRID parecen mas adecuadas, sobre todo por
las herramientas que las acompafian. Aunque cualquiera de ellas bien podria
beneficiarse del punto de vista que, de la usabilidad y la accesibilidad, ofrece la
metodologia MPIUA. En realidad, los autores de esta ultima metodologia la han
aplicado en mayor medida en la creacion de interfaces 2D, por ejemplo sitios
Web. Precisamente, el siguiente grupo de metodologias que se analiza en este
capitulo esta orientado hacia interfaces convencionales como esas.

3.8 Métodos para el desarrollo de interfaces convencionales

En [Pereira, 2000] se afirmaba que las técnicas para el desarrollo de proyectos
de interfaz para ambientes virtuales son semejantes a los procesos utilizados en
la construccion de otras interfaces computacionales. Sin embargo, en [Méndez,
2001] se puso de relieve las carencias de un método de desarrollo de interfaces
convencionales —en particular, el de Larman- al ser aplicado en la creacién de un
entorno virtual.

A pesar de las diferencias que obligan a proponer una metodologia especifica
para el desarrollo de interfaces de usuario 3D, en este apartado se analizaran
cuatro metodologias de desarrollo de interfaces convencionales con un doble
propodsito: en primer lugar, identificar aquellas actividades comunes al
desarrrollo de cualquier tipo de interfaz que no hayan sido tenidas en cuenta en
las metodologias vistas hasta el momento; en segundo lugar, analizar otros
enfoques utilizados en el desarrollo de interfaces de usuario que puedan ser
también utiles en el caso de las tridimensionales.

3.8.1 Metodologia de disefio segun Foley et al.

3.8.1.1  Descripcion

En [Foley, 1996] se describe una metodologia de disefio de interfaces de usuario
basada en la distincion entre dos componentes —significado (meaning) y forma
(form, look and feel)-, en cada uno de cuales se distinguen a su vez dos
elementos —conceptual (modelo del usuario) y funcional (semantico) en el
primero, y secuencia (sintactico) y vinculacion con el hardware (léxico) en el
segundo-, conformando asi el modelo de cuatro niveles que proponen los
autores. La metodologia sigue entonces los siguientes pasos:
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Definicion de requisitos

Disefio conceptual

Disefio funcional

Disefios de secuencia y vinculacion
Prototipado de la interfaz de usuario

Nk W=

El primer paso en el disefio de la interfaz es decidir qué se pretende con ella,
para lo cual los autores indican que: hay que comprender los requisitos del
usuario, qué tareas hacen actualmente y porqué; también deben identificarse las
caracteristicas del usuario, sus habilidades y conocimientos, su actitud y la
frecuencia con la que hara uso de la interfaz.

Una vez definidos los requisitos, se procede a disefiar cada uno de los niveles de
la interfaz siguiendo un disefio top-down, abordando primero las cuestiones de
disefio mas generales y mas tarde las de més bajo nivel. Asi, se empieza por el
nivel conceptual, desarrollando varios disefios conceptuales alternativos y
evaluandolos en funcion de como de bien permitird a los usuarios llevar a cabo
las tareas identificadas en la definicion de requisitos —p. ej., las tareas mas
frecuentes deberian ser especialmente sencillas-.

El disefio funcional se centra en las 6rdenes, la informacion que precisan, sus
efectos, la informacion que se presenta al usuario y las posibles condiciones de
error. Uno de los objetivos aqui es minimizar el nimero de errores posibles,
definiendo las 6rdenes apropiadamente.

Los siguientes disefios definen juntos la forma de la interfaz y por ello, seglin los
propios autores, es mejor abordarlos en conjunto. En primer lugar se selecciona
un conjunto apropiado de estilos de didlogo, y entonces se aplican estos estilos a
la funcionalidad en cuestion. Para detallar las secuencias usuario-acciéon los
autores aconsejan el uso de diagramas de estados, en tanto que para definir los
aspectos visuales y algunos de los temporales se puede recurrir a dibujar
secuencias de pantallas como storyboards.

Los autores también comentan que la forma de la interfaz puede definirse
mediante una guia de estilo, una codificacion escrita de los muchos elementos de
la interfaz de usuario, algunos de los cuales pueden ser implementados en
librerias de técnicas de interaccion (foolkits).

En cuanto al prototipado, Foley et al. indican que puede comenzar tan pronto
como esté listo el disefio conceptual, de modo que el disefo funcional y el estilo
de didlogo puedan ser desarrollados concurrentemente. Los autores opinan que
el prototipado ayuda enormemente al disefio, ofreciendo a los usuarios un marco
concreto de referencia sobre el que hablar de sus necesidades. Precisamente, los
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autores afladen que, tan pronto como algunos de los elementos de la interfaz
estén ya desarrollados, los usuarios deberian verlos de modo que puedan sugerir
como mejorar la interfaz. Una vez se hagan las modificaciones y el prototipo
crezca, los usuarios deberian volver a trabajar con el sistema, transformando el
proceso en un ciclo iterativo.

3.8.1.2 Andlisis

Como metodologia de desarrollo, podria decirse que la propuesta de Foley et al.
se basa en tres pilares. El primero de ellos es que antes de disefiar la interfaz es
preciso tener bien claro saber cual es su proposito, lo que coincide con lo que
luego apuntaria Shneiderman y que se comentd al principio de este capitulo,
esto es, que so6lo después de recoger los datos y requisitos preliminares es
posible comenzar con el disefio [Shneiderman, 1998].

El segundo pilar es la separacion entre forma y funcion, y mas concretamente
que la forma debe seguir a la funcion. No seguir este principio es precisamente
el error de las propuestas mas ingenuas de desarrollo de mundos virtuales, y que
como hemos visto en este capitulo se tratd de corregir en propuestas posteriores
ajustando la apariencia de los objetos a la interactividad que ofrecen —véase
apartado 2.3.1-.

El tercer pilar es el usuario. Se tienen en cuenta sus necesidades y caracteristicas
antes del disefio, y durante el mismo se lleva cabo un proceso iterativo en el que
se crea un prototipo de la interfaz que se evalua con el usuario para mejorarlo en
la siguiente iteracion, haciendo de este proceso algo participativo. El resultado es
una metodologia que bien puede calificarse de centrada en el usuario.

Con todo, no cabe duda de que la metodologia descansa sobre el modelo de
cuatro niveles que los autores proponen para entender las interfaces de usuario:
conceptual, funcional, secuencia y vinculacion con el hardware. Asi, el primero
da lugar al disefio conceptual, el cual podria relacionarse con otras etapas en
varias metodologias anteriores, como la generaciéon de la idea de Neale y
Nichols —véase apartado 3.4.1-, la fase conceptual de Celentano y Pitarello —
apartado 3.4.2-, la etapa de concepcion de la propuesta brasilefia —apartado
3.5.2-, el disefio del concepto en VEDS -—aparado 3.5.3-, o el modelado
conceptual de Fencott —apartado 3.6.1-. El segundo nivel da lugar al disefio
funcional, que también podria relacionarse con otras etapas de metodologias
previas, en concreto con aquellas dedicadas al analisis de tareas, pero
especialmente segun lo describe Sutcliffe, es decir, abordando no la jerarquia de
tareas sino cada tarea en particular, como un servicio -segun el propio Sutcliffe-
o funcién —segun Foley et al.-. Los dos ultimos niveles dan lugar al cuarto paso
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de esta metodologia de disefio, en donde la descripcion del dialogo por medio de
diagramas de estados recuerda al modelo de procesos MPIUA visto en el
apartado 3.7.4, y el uso de storyboards para definir aspectos visuales y
temporales recuerda al proceso de produccion de una pelicula de animacion
como el que se vio en el apartado 3.2.1, aunque tampoco es la tinica propuesta
en recurrir a esa herramienta.

3.8.2 LUCID: Logical User-Centred Interaction Design

3.8.2.1  Descripcion

En [Cognetics, URL] se presenta la metodologia LUCID como un marco de
trabajo que proporciona una estructura para conducir las actividades de
producto, disefio de interfaz y usabilidad, junto con las herramientas necesarias
para gestionar esas actividades, y de la que se dice ademas que combina con las
metodologias de desarrollo mas populares. De ella se dice también que es el
resultado de una validacion y refinamiento a través de multiples proyectos, y
aunque se reconoce que cada proyecto tiene sus propias necesidades, todos ellos
pasan por seis etapas, cada una con su propio conjunto de actividades de gestion
y disefio, asi como herramientas:

1. Visionar (Envision, desarrollo del concepto de producto)
Descubrimiento (Discovery, realizar estudio y analisis de requisitos)

3. Cimientos del disefio (Design Foundation, disefio de conceptos y
prototipo de pantallas clave —key-screen prototype-)

4. Disefio detallado (Design Detail, realizar disefo y refinado iterativo)

5. Construccion (Build, implementar el software)

6. Lanzamiento (Release, proporcionar soporte durante su implantacion)

Con la primera etapa (Visionar) se persigue que tanto el equipo del proyecto
como el resto de implicados (stakeholders) compartan una misma vision del
producto, asi como de sus objetivos y limitaciones. El centro es pues la creacion
del concepto de alto nivel del producto (high concept), un breve texto que define
los objetivos, la funcionalidad y los beneficios del producto (envision statement).
Ademas, en esta etapa se ensambla el equipo del proyecto, se asignan roles y
responsabilidades, se dispone un plan de proyecto y un presupuesto. También se
identifican los grupos de usuarios principales, los objetivos de usabilidad
preliminares, y posibles limitaciones técnicas, de entorno o legales. Las ideas de
disefio se plasman en bocetos (concept sketches, como prototipos en papel o en
pantalla —early paper/on-screen prototypes-).
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En la segunda etapa (Descubrimiento) se persigue comprender las necesidades y
competencias de los usuarios, el proceso de negocio a soportar y los requisitos
funcionales del sistema. Se conduce entonces un analisis de usuario y
necesidades a través de disefio participativo (entrevistas, tests de usabilidad,
etc.). Se elaboran “personas” (perfiles de usuarios) y escenarios de trabajo que
muestran sus tareas y a partir de ellos se derivan los requisitos de alto nivel.
Ademas, se resuelven problemas técnicos y otras limitaciones y se revisan los
objetivos de usabilidad.

En la tercera etapa (Cimientos del disefio) se crea el disefio conceptual de la
interfaz de usuario, sus objetos y sus metaforas, para lo que se selecciona un
modelo de navegacion, se identifican los tipos basicos de pantalla, se perfila el
disefio de las pantallas clave, se empieza la creacion de guias de estilo, y se
documenta el modelo mental bajo la interfaz de usuario. Con una herramienta de
prototipado rapido se crea el prototipo de pantallas clave —key-screen prototype,
desarrollado usualmente por un programador del equipo de desarrollo de
software- que incluye los principales caminos de navegacion y que es primero
probado con usuarios y después aprobado por la direccion del proyecto.

A esa tercera etapa le sigue el Disefio detallado, donde se completa el disefio de
la interfaz de usuario, sirviendo el prototipo como parte de las especificaciones
que se entregan a los desarrolladores, ademas de una guia de estilo, disefios de
las ventanas y una especificacion uno-por-uno de cada elemento. En este disefio
y refinado iterativo se realizan revisiones heuristicas y expertas, evaluaciones de
usabilidad de partes concretas del disefio o del todo.

Con las especificaciones en mano, los desarrolladores llevan a cabo la
construccion o implementacion del software en una quinta etapa, segin la
practica estandar, pero trabajando en conjunto con los disefiadores para resolver
las cuestiones de ultima hora que puedan surgir y que puedan suponer un
redisefo de pantallas o la realizacion de nuevas evaluaciones si fuera preciso.

Finalmente, en una sexta y tltima etapa se produce el lanzamiento del producto,
disefiando y probando la experiencia inicial del cliente con el propio producto,
realizando evaluaciones de usabilidad del mismo, y midiendo la satisfaccion del
usuario.

3.8.2.2 Andlisis

Shneiderman describe LUCID como una metodologia comercial que, ademas de
los elementos propios de las soluciones académicas, resalta las estrategias para
cumplir el plan y el presupuesto, especifica resultados concretos para diferentes
etapas del disefio, e incorpora analisis de coste/beneficio y retorno de la
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inversion para facilitar la toma de decisiones [Shneiderman, 1998]. Estas
caracteristicas destacan a LUCID sobre cualquier otra metodologia aqui
analizada, pues aunque pueden establecerse similitudes —por ejemplo, las etapas
tres y cuatro recuerdan al disefio general y disefio detallado de la metodologia
VEDS segun la describe [Eastgate, 2001]-, la mayoria de ellas proceden del
mundo académico y no tienen en cuenta el aspecto de negocio.

Ademas, Shneiderman considera que LUCID también es un marco en el que
pueden incorporarse diferentes estrategias, como la observacion etnografica, el
disefio participativo, el desarrollo de escenarios o la revision de informes de
impacto social. Estas estrategias son de gran interés en el campo de la
interaccién persona-ordenador, por lo que la posibilidad de incorporarlas
también es un punto a favor de LUCID.

Con todo, hay un detalle en LUCID que, cuando menos, resulta extrafio, y es que
en la primera etapa —Visionar- se planteen ya bocetos del sistema —aunque a alto
nivel- cuando ain no se conoce realmente para qué servira el sistema, lo cual
solo se sabra tras completar la etapa siguiente —Descubrimiento-. En este
sentido, parece mas sensata la propuesta de Foley et al. antes descrita, y en la
que se afirmaba que lo primero en el disefio de una interfaz es averiguar qué se
pretende con ella.

3.8.3 OVID: Object View Interaction Design

3.8.3.1 Descripcion

En [Bardon, 2001] se desarrolla un enfoque de creacion de interfaces de usuario
basado en la metodologia OVID de IBM, pero que no se limita tan sélo a la fase
de disefio, sino que extiende el enfoque centrado en el usuario y las técnicas y
herramientas de ingenieria del software (principalmente diagramas UML) a
todas las fases, al proceso completo de crear una experiencia de usuario (fotal
user experience) desde el conocimiento inicial de los usuarios y su entorno hasta
el despliegue y la evaluacion de la aceptacion por parte del usuario.

Este enfoque distingue tres modelos: el del disefiador, el del implementador y el
de los usuarios. Si la implementacion es fiel al disefio y las deducciones de los
usuarios son correctas, entonces el modelo de los usuarios debe corresponderse
con lo que se pretendia, esto es, el modelo del disefiador. Se entiende ademas
que los usuarios interactian con el sistema a través de vistas (views) de los
objetos, siendo la separacion entre esas vistas —que encapsulan el “look and
feel”- y el modelo de objetos del usuario el principio del modelo del disefiador.
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Mas auln, esas vistas se diseflan a dos niveles: uno abstracto, especificando qué
se presenta al usuario, independientemente de la plataforma o el dispositivo; y
otro de presentacion, especifico para una plataforma o dispositivo particular.

En cuanto a las fases que distingue este enfoque, son cuatro, todas ellas
empezando por la letra ‘D’:

1. Descubrir (Discover)
2. Disenar (Design)

3. Desarrollar (Develop)
4. Desplegar (Deploy)

En primer lugar, se escriben historias —stories, escenarios que describen como
los usuarios logran sus objetivos, pero adornados con atributos del usuario y del
entorno- como entrada para la primera fase. En esta fase —Descubrir- se
determina quiénes son los usuarios reales y se documenta en un diagrama de
actores UML representando grupos de usuarios y sus atributos. Después se
determina cuales son sus objetivos y sus criterios de éxito, y se documenta esta
vez como clases y atributos de un diagrama de clases. Seguidamente, se estudia
como esos objetivos son logrados hasta el momento por los usuarios, y las tareas
se plasman en diagramas de actividades. Tras todo ello, se especifica la
funcionalidad que debera ofrecer el sistema como un conjunto de casos de uso.

En la segunda fase —Disefio-, se deja a un lado el andlisis para centrarse en el
modelo del disefiador, empezando por el disefio abstracto (Disefio I), y
continuando con el disefio a nivel de presentacion (Disefio 1I).

Asi, primero se decide para quién se esta realmente disefiando el sistema,
produciendo un nuevo diagrama de actores basandonos en los casos de uso.
Después se revisan los diagramas de actividad en busca de los objetos que los
usuarios necesitan para realizar las tareas —esto es, el modelo mental del usuario-
, y se crea un diagrama de clases con sus relaciones, atributos y operaciones. A
continuacion, se proponen esquemas para las tareas usando nuevos diagramas de
actividad que separan lo que hace el usuario de lo que hace el sistema. Tras ello,
se determinan qué objetos deben ver los usuarios para realizar cada tarea, y se
anaden vistas al diagrama de clases. De forma mas detallada, se especifica la
interaccion entre el usuario y el sistema mediante diagramas de secuencia que
retinen a usuarios y vistas. Por ultimo, se documenta lo que ocurre con los
objetos cuando el usuario interacciona con ellos como diagramas y tablas de
estados. El disefio abstracto termina cuando se han procesado todos los casos de
uso, no se han encontrado nuevos objetos y el modelo ha sido validado con
usuarios —usando prototipos de baja fidelidad o “low fidelity prototypes”-.
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El disefio contintia ya a nivel de presentacion (Disefio II), lo que los autores
llaman también como fase de realizacion (realization), con la que se persigue
concretar el diseflo abstracto en un entorno especifico, teniendo en cuenta la
tecnologia —plataforma hardware (dispositivos de entrada y presentacion) y
software-, y la accesibilidad, cultura y geografia. Todo ello configura la paleta
grafica para el disefio visual, que se recomienda sea abordado desde tres puntos
de vista: identidad visual de cada objeto, disefio de las vistas de presentacion, y
la experiencia completa del usuario. Se presentan bocetos de diferentes
alternativas de disefio, decidiendo cuando embeber unas vistas en otras y cuando
decantarse por usar navegacion de una a otra, y determinando cuando y cémo
deben advertirse las transiciones de estado de los objetos.

Tras sucesivas iteraciones sobre el disefio, realizando y probando prototipos, se
alcanza el final del proceso, y se entrega a los desarrolladores el modelo de
vistas de presentacion (Presentation View Model) que refleja la estructura del
disenio final. Entonces comienza la tercera fase —Desarrollo-, donde se crea la
experiencia deseada para el usuario, cuidando que la implementacion sea fiel al
disefio, aunque a veces puede requerirse iterar de nuevo sobre el disefio.

Terminada esa tercera fase, en la cuarta —Despliegue- se evalia el rendimiento y
la satisfaccion del usuario, usualmente mediante cuestionarios.

3.8.3.2 Andlisis

El enfoque que nos proponen estos autores guarda muchas similitudes con las
dos propuestas previamente analizadas, la metodologia de disefio de Foley et al.
y LUCID. Con respecto a la primera, comparte perseguir en un primer momento
conocer quién y para qué utilizara la interfaz de usuario y en el disefio posterior
separar el qué y el como —el significado y la apariencia o "look and feel"-. Asi, la
primera fase —Descubrir- puede corresponderse en la metodologia de Foley et al.
con la etapa de definicion de requisitos, el disefio abstracto con el disefo
conceptual y funcional, y la realizacion con los disefios de secuencia y
vinculacién. Por su parte, aunque LUCID no se basa en esa separacion de vistas,
también guarda similar paralelismo. Asi, la fase Descubrir puede corresponderse
también en la metodologia LUCID con la etapa Descubrimiento, la fase
Desarrollar con la de Construir, y la de Desplegar con la de Lanzamiento.

Pero el enfoque de Bardon et al., basado en OVID, también recuerda a otras
metodologias vistas anteriormente. Asi, la distincion explicita entre como se
realizan las tareas en la realidad —-modeladas mediante diagramas de actividad en
la fase Descubrir- y como se llevaran a cabo con el nuevo sistema —plasmadas en
diagramas de actividad y de secuencia en la fase Disefio I- es comparable a la
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distincion que se realiza en la metodologia VEDS —véase apartado 3.5.3- entre
tareas reales y tareas virtuales. Precisamente, una de las diferencias importantes
del enfoque de Bardon et al. frente a esas otras metodologias es el uso de
técnicas y herramientas de ingenieria del software, y mas concretamente
diagramas UML, para modelar cada aspecto de la realidad o del sistema. El uso
de esos diagramas acerca mas este enfoque a metodologias como CLEVR o
SENDA analizadas anteriormente —véanse los apartados 3.6.2 y 3.6.3-.

Aun y todo, si bien las fases Descubrir y Disefo I (disefio abstracto) poseen una
estructura bien definida dada por un conjunto de actividades en secuencia, y para
cada una de las cuales se indica con qué diagrama UML documentar, a partir de
ahi el desarrollo es menos sistematico. Por ejemplo, en la fase Disefio II
(realizacion) se indican tres puntos de vista diferentes desde los que abordar el
disefio visual, pero que los propios autores subrayan que no deben tomarse como
pasos en un proceso lineal. Precisamente, este disefio de presentacion tendria
gran importancia en el desarrollo de una interfaz de usuario 3D, pues es donde se
tiene en cuenta la tecnologia y se realiza el disefio de interaccion. Sin embargo,
si bien los autores demuestran preocupacion por la tecnologia —con comentarios
como que el dispositivo de presentacion puede influir en las decisiones sobre
disefio y particion de las vistas, o que los dispositivos de entrada pueden
imponer ciertos mecanismos de interaccion-, la propuesta se centra en el disefio
visual, como ya ocurriera en LUCID.

3.8.4 IDEAS: Interface Development Environment within OASIS

3.8.4.1  Descripcion

IDEAS [Lozano, 2001] pretende ser un sistema de desarrollo automatico de
interfaces integrado en el modelo orientado a objetos OASIS [Letelier, 1998]
para permitir la produccion automadtica de interfaces de usuario de calidad, y ha
sido probada con éxito en el desarrollo de aplicaciones WIMP, tanto para
entornos de escritorio como para la Web —véase, p. ¢j., [Lozano, 2002a]-.
IDEAS esta basado en modelos abstractos que son empleados para modelar y
comprender la realidad. El proceso de desarrollo de la interfaz de usuario esta
estructurado en cuatro niveles de abstraccion:

1. Requisitos

2. Analisis

3. Disefio

4. Implementacion
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Esta estructuracion vertical muestra el proceso de reificacion que se sigue desde
el primer y mas abstracto nivel hasta alcanzar finalmente la implementacion del
sistema, que constituye el ultimo nivel. En cada nivel de abstraccion, diferentes
modelos se utilizan para capturar y modelar los miltiples aspectos de la interfaz
grafica de usuario.

Asi, a nivel de requisitos se crean tres modelos: Modelo de Casos de Uso,
Modelo de Tareas y Modelo de Usuario. El primero captura los casos de uso que
deberé soportar el sistema, y por cada uno de ellos habra una o mas tareas que
seran documentadas en el Modelo de Tareas. Este segundo modelo define el
conjunto ordenado de actividades y acciones que el usuario realiza para lograr
un objetivo concreto, descritas en lenguaje natural siguiendo una plantilla dada.
Por ultimo, el Modelo de Usuario describe las caracteristicas de los diferentes
tipos de usuarios.

A continuacioén, a nivel de analisis se crea el Modelo de Dominio, formado por
diagramas de secuencias que definen el comportamiento del sistema y los
objetos participantes se definen en los correspondientes diagramas de clases
junto con las relaciones entre ellas y el rol de cada una de ellas (lo que define
otro modelo, el Modelo de Roles).

El siguiente nivel es el de disefio, y en ¢l se crea el Modelo de Dialogo, a partir
del cual la metodologia comienza a abordar los aspectos graficos de la interfaz
de usuario final. En este caso, el proposito es describir la estructura sintactica de
la interaccion usuario-ordenador, definiendo cuando puede el usuario ejecutar
ordenes, seleccionar o especificar los datos de entrada y cuando el ordenador
debe solicitar nuevos datos al usuario o presentar los datos de salida. Se definen
diagramas para describir las transiciones entre ventanas, y diagramas para
especificar los elementos de cada ventana y su comportamiento. A este nivel
todos los elementos son Objetos Abstractos de Interaccion (AlOs, Abstract
Interaction Objects).

El nivel de mas baja abstraccion es el de implementacidén, donde se crea el
Modelo de Presentacion, el cual describe los objetos de interaccion concretos
(CIOs, Concrete Interaction Objects) que compondran la interfaz de usuario
final. Esta interfaz de usuario no es programada de forma manual, sino que es
generada de forma automatica segun un conjunto de reglas que traducen los
objetos abstractos en objetos concretos, teniendo en cuenta las guias de estilo de
la plataforma final.

Todo el proceso descrito esta soportado por la herramienta IDEAS-CASE que
Lozano también presenta en su Tesis —véase también [Lozano, 2002b]-.
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3.8.4.2 Andlisis

La propuesta de Lozano también posee puntos en comun con las propuestas
precedentes, como por ejemplo la separacion entre el nivel de disefio abstracto y
el de presentacion que ya se vio en OVID. También en esta ocasion se hace uso
de diagramas UML para capturar los diferentes aspectos de la realidad y el
sistema, si bien en IDEAS se definen nuevos diagramas para representar la
navegacion de una ventana a otra y la interaccion dentro de cada ventana que no
se encuentran en las propuestas anteriores.

Pero mas alla de proponer un nuevo conjunto de diagramas, IDEAS representa
dos importantes novedades. La primera de ellas es un enfoque fuertemente
basado en modelos. No es solo contar con diferentes tipos de diagramas que
sirvan para modelar cada cuestion particular, sino que se hacen explicitas las
conexiones entre unos diagramas y otros y el conjunto se retine en un modelo, y
la suma de los modelos representa el sistema. La segunda de esas novedades es
la generacion automatica de la interfaz de usuario frente al disefio heuristico que
se proponia, por ejemplo, en OVID. Con la asistencia de la herramienta IDEAS-
CASE, el desarrollador se centra en modelar los casos de uso, las tareas, los
usuarios, el dominio y el dialogo, delegando la generacion de codigo sobre esa
herramienta.

En conjunto, IDEAS e IDEAS-CASE es un binomio que representa el grado de
maduracion alcanzado en las interfaces convencionales, donde los
desarrolladores apenas tienen que preocuparse por cuestiones de tecnologia o
interaccion que afortunadamente han sido resueltas a lo largo de todos estos afios
de investigacion. El hecho de que las interfaces de usuario 3D estén lejos aun de
alcanzar ese mismo estadio basta para imaginar las dificultades que existen para
aplicar en su desarrollo un enfoque como el que propone Lozano.

3.8.5 Analisis del grupo

Las metodologias incluidas en este ultimo grupo no estan dirigidas a la creacion
de mundos virtuales o de interfaces de Realidad Aumentada como venia siendo
la tonica a lo largo de este capitulo. En su lugar, se trata de metodologias
claramente orientadas hacia la creacion de interfaces de usuario mas
convencionales, interfaces bidimensionales basadas en pantallas y ventanas.
Como en otros grupos, estas metodologias presentan muchas similitudes entre si,
pero también notables diferencias.

Asi, uno de los parecidos que guardan estas cuatro metodologias es su
preocupacion por conocer mejor al usuario y sus tareas. Esta preocupacion se
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concreta, segin Foley ef al., en la etapa de definicion de requisitos, la primera de
la metodologia propuesta por estos autores, coincidiendo con IDEAS pues en
esta Ultima también se trata en la primera etapa, llamada “requisitos”. En el caso
de la metodologia OVID, también es la primera etapa, llamada “descubrir”,
similar ahora al nombre de etapa que lo aborda en la metodologia LUCID,
“descubrimiento”, aunque en esta tltima es la segunda y no la primera.

Otra de las similitudes es la atencion que prestan al prototipado y la evaluacion.
Empezando por Foley et al., estos autores animan a crear prototipos tan pronto
esté listo el diseflo conceptual, y a mostrarlo a los usuarios para que puedan
contribuir al desarrollo con sus comentarios. En el caso de LUCID, la primera de
las dos etapas de disefio —llamada “cimientos del disefio”- ya involucra la
creacion de un primer prototipo de pantallas clave. En OVID también se divide
el disefio en dos, a nivel abstracto y de presentacion, y tras cada una se crean
prototipos que son evaluados, destacando la creacion de prototipos de baja
fidelidad tras el primero con el fin de validar el disefio. Por tltimo, la evaluacion
de las interfaces producidas siguiendo la metodologia IDEAS lleva a realimentar
el proceso de desarrollo en cualquiera de sus cuatro niveles.

La diferencia mas notable se encuentra en la herramienta en la que los autores de
cada metodologia confian el desarrollo. Asi, Foley et al. apuntan a un UIMS —
véase apartado 2.7.8-. En el caso de LUCID se recurre a una herramienta de
prototipado rapido operada por un programador del equipo de desarrollo. OVID,
por su parte, se apoya en la herramienta Rational Rose para la creacion de los
diagramas, al menos hasta llegar a la fase de realizacion. Por ultimo, la
metodologia IDEAS estd soportada por su propia herramienta CASE y de
compilacion de modelos, llamada IDEAS-CASE.

En cualquier caso, la suerte de estas metodologias esta ligada a la madurez de las
interfaces bidimensionales, formadas por un conjunto de elementos bien
conocidos con los que el usuario interactiia de forma también bien conocida, por
lo que el interés esta en la disposicion de esos elementos en la pantalla y en la
navegacion de pantalla a pantalla. Ademéas, no preocupa el rendimiento del
hardware, pues es de suponer que cualquier maquina actual es capaz de ejecutar,
sobradamente, la interfaz bidimensional resultante. Por el contrario, las
interfaces de usuario 3D no tienen estas ventajas, por lo que si bien estas
metodologias presentan caracteristicas muy interesantes, también es cierto que
resultan insuficientes para abordar el desarrollo de este otro tipo de interfaces.
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3.9 La metodologia IDEAS-3D

La metodologia IDEAS que se estudié en el apartado 3.8.4 ofrece un buen
numero de Ttiles herramientas de abstraccion, incluyendo aquéllas que ayudan al
desarrollador a recoger los requisitos de usuario y clasificar tareas y subtareas, y
ha sido aplicada con éxito en el desarrollo de aplicaciones de escritorio y Web.
Esas razones, unidas a la experiencia previa del autor de esta Tesis con dicha
metodologia, llevaron a pensar que IDEAS también podia ser un buen punto de
partida para el desarrollo de interfaces de usuario 3D de forma sistematica.

Esta idea fue esbozada en un primer momento en [Molina, 2002]. Para hacerla
posible, se proponia extender la metodologia de tal modo que el modelo de
dialogo incluyese no sélo ventanas sino también conceptos de los entornos 3D
como puedan ser las habitaciones o lugares, y que la generacion final de la
interfaz grafica acomodara también lenguajes de descripcion de escenas 3D,
como el estandar VRML97 o, su sucesor, el lenguaje X3D —por entonces atin no
estandarizado-. Posteriormente, la idea fue desarrollada y plasmada en varias
publicaciones —véanse [Molina, 2003a], [Molina, 2003b] y [Molina, 2003¢]-. El
resultado fue una metodologia orientada no so6lo al desarrollo de interfaces de
usuario para diferentes plataformas, ya sean ordenadores personales o
dispositivos méviles, sino también al desarrollo de versiones 2D y 3D de la
interfaz de una misma aplicacion, esto es, produciendo una interfaz grafica
WIMP similar a la de otras aplicaciones convencionales o una interfaz 3D
similar a la de escritorios 3D o entornos Web tridimensionales. Para ello, se
propusieron una serie de modificaciones a la metodologia IDEAS original, a lo
largo de sus cuatro niveles de abstraccion -requisitos, analisis, disefio e
implementacion-, cambios que se comentan en los siguientes parrafos, dando
como resultado la metodologia IDEAS-3D ilustrada en la Figura 3.7.

Asi, y comenzando a nivel de requisitos, el Modelo de Casos de Uso se mantiene
tal cual, pero en el caso del Modelo de Tareas y el Modelo de Usuario se
apuntaba que el desarrollador de la interfaz de usuario pudiera recoger nueva
informacion relacionada con la tercera dimension del espacio. En lo que respecta
a las tareas, esta informacién se refiere al lugar donde las tareas son llevadas a
cabo, dato que puede ser afiadido a la plantilla de tareas en el Modelo de Tareas.
Por otra parte, los usuarios también pueden expresar sus preferencias acerca del
tipo de visualizaciéon, ya sean graficos 2D o 3D, informacion que el
desarrollador recopila en el Modelo de Usuario.



136

Diagramas de Secuencia I, IT Diagrama de Roles
[Comportamiento] [Estructura]

Modelo de ET
Dominio

A R [Og] 3p

PEPIIQes() B[ 9P UQIOENIEAT

@
Q)
) — O Diagrama de <::|
S = o Especificacion de
Componentes
Diagrama de Definicio
Transicion de Tabla de G Modelo de
Estados Internos Disfiimteiton dlz de Contratos Dial
Componentes 1alogo
§
& XUL Language AIOs =) CIOs VRML97
¥
S )
& .
g Presentation

Model

Figura 3.7 Los cuatro niveles de la metodologia IDEAS-3D

A nivel de analisis también se mantienen los dos diagramas propuestos en
IDEAS para este nivel, esto es, el diagrama de secuencia y el de clases, con los
que se da forma al Modelo de Dominio. Tanto este modelo como los del anterior
nivel son iguales para todas las posibles versiones de interfaz de usuario de una
misma aplicacion, pues se asume que la funcionalidad o los objetos de la
aplicacion no dependen de que la interfaz de usuario final sea 2D o 3D. Ninguno
de esos modelos recoge por ello el aspecto grafico de la interfaz de usuario,
cuestion que comienza a ser tratada entonces a partir del siguiente nivel.

Asi, en el nivel de disefio se describe la estructura sintactica del didlogo entre el
usuario y la maquina, por medio de diferentes modelos con los que se desarrolla
el Modelo de Dialogo. Y es a este nivel donde ya se distingue entre una interfaz
2D y otra 3D, con representaciones diferentes del diagrama de especificacion de
componentes —aunque se mantiene la distincion entre tres tipos de AIO’s, estos
son, controles, presentadores y componentes- y del diagrama de navegacion.
Este ultimo, en el caso de una interfaz 3D, es representado entonces como un
“Mapa” que relaciona tareas con lugares en el espacio 3D. Este mapa representa
el entorno 3D de forma esquematica, como una proyeccion ortografica de planta
0 una imagen tomada a vista de pajaro. La eleccion de un mapa bidimensional
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para este cometido se fundamentd en el hecho de que muchos entornos 3D
restringian el movimiento del usuario a navegar sobre el plano horizontal, la
mayoria simulando asi un entorno real donde la gravedad mantiene al usuario
pegado al suelo, haciendo de la navegacion en el espacio 3D una tarea mucho
mas sencilla. En este diagrama, un “Lugar” representa una region del espacio
donde se lleva a cabo una tarea. Cada uno de estos lugares se hace corresponder
con un dialogo o conjunto de didlogos del Modelo de Dialogo. Un lugar también
posee una “Zona de Influencia”, que representa la region del espacio donde el
usuario es capaz de manipular los elementos interactivos del didlogo asociado a
ese lugar, y también un “Punto de vista preferido”, que representa la posicion
optima del observador para interactuar con ese dialogo. Ademas, el Modelo de
Dialogo de la metodologia IDEAS representa una jerarquia de tareas y subtareas
que puede ser también reflejada en el mapa anidando unos lugares en otros.

Finalmente, a nivel de implementacion, la informacion recopilada en los niveles
superiores puede servir ahora para generar una clasica aplicacion WIMP, pero
también puede servir para obtener una interfaz de usuario 3D. En este tltimo
caso, los objetos de interaccion abstractos (AIO’s) especificados en el Modelo
de Diédlogo deben ser traducidos a widgets de interaccidon concretos (CIO’s) que
dependen de la plataforma final. En particular, el lenguaje soportado por la
herramienta IDEAS-CASE para la presentacion de la interfaz de usuario 2D es
XUL, a lo que se afiadi6 el lenguaje VRMLY97 y Java/Javascript para dar soporte
a la generacion de interfaces de usuario 3D. Asi, un componente con controles
puede ser traducido en un panel con botones si es una interfaz de escritorio, un
marco con hiperenlaces si es una pagina Web, o un objeto con botones 3D en
una interfaz de usuario 3D. Tanto en uno como en otro caso la presentacion final
puede ser refinada por el desarrollador, por ejemplo recolocando controles o
personalizando los colores, seglin las guias y directrices de estética y usabilidad
que se sigan.

En las publicaciones antes mencionadas se ilustra esta metodologia con la
creacion de la interfaz de usuario de una “Zona Multimedia”, compuesta por un
proyector de diapositivas y un reproductor de musica, caso de estudio inspirado
en una parte del escritorio Win3D [ClockWise, URL]. En la interfaz final 3D,
los dialogos de esta aplicacion se muestran al usuario como paneles interactivos
levantados en posicion vertical sobre el suelo del entorno 3D, a los que el
usuario se desplaza con solo hacer un clic en la zona de influencia, a imitacion
también del propio escritorio Win3D.

Con todo, la propuesta aqui descrita perseguia llenar el vacio que existia entre el
desarrollo de interfaces de usuario 2D y las interfaces de Realidad Virtual, dando
soporte al desarrollo de interfaces de usuario similares a las proporcionadas por
los escritorios 3D, que en el continuo que se introdujo en el apartado 2.4.2 se
situaban precisamente a medio camino entre uno y otro tipo de interfaz. En esas
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mismas publicaciones ya se apuntaba el interés por ampliar ain mas la
metodologia, avanzando asi en el continuo para abarcar también el desarrollo de
aplicaciones de Realidad Virtual y de Realidad Aumentada. De hecho, las
modificaciones introducidas en esta propuesta en la metodologia IDEAS no son
muy diferentes a las introducidas por Granollers ef al. al aplicar la metodologia
MPIUA al desarrollo de una aplicacion de Realidad Aumentada —véase apartado
3.7.4-. Los esfuerzos por aprender de otros métodos y llevar la metodologia
IDEAS mas alla de ese punto en el continuo desembocaron, sin embargo, en la
definicidon un nuevo modelo de procesos, que es el que representa esta Tesis.

3.10 Resumen

A lo largo de este capitulo se han descrito y analizado un total de veintiséis
metodologias. Estas han sido clasificadas en siete categorias distintas, con el
siguiente reparto: una cadena de produccion de cine de animacion 3D, siete
propuestas para crear mundos virtuales para PC, dos métodos con un desarrollo
mas participativo, cuatro que hacen uso del analisis de tareas, tres mas que se
basan en la ingenieria del software, cinco métodos para el desarrollo mas alla del
PC, y cuatro metodologias de desarrollo de interfaces convencionales. El estudio
se ha completado con la descripcion de una ultima metodologia, IDEAS-3D,
como primera propuesta del autor de esta Tesis.

Podria afadirse, incluso, una metodologia mas a la anterior lista, y es que al
principio del propio capitulo ya se esboz6 un primer modelo de tres procesos que
se suceden en cascada -requisitos, disefio e implementacion-, segin se
desprendia de las ensefianzas de Shneiderman. Dejando a un lado esas meras
directrices, la mayoria de las propuestas recogidas en este capitulo son métodos
para la creacion de mundos virtuales o aplicaciones de Realidad Aumentada.
Esto es, mas que metodologias para el desarrollo, en general, de interfaces de
usuario 3D, los autores centran su atencion en aplicaciones concretas de estas.
Ademés, es comun acercarse al problema desde el punto de vista de una
disciplina particular, lo que resulta en diferentes coberturas segun las actividades
de cada rol, como se ha tratado de resumir en la Tabla 3.7. Este hecho tiene su
reflejo en las herramientas que se citan en cada propuesta, como muestra la
Tabla 3.8.
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Cadena de produccion de Pixar, segin (Reddy, 2005)

Desarrollo actual de aplicaciones de RV, segun (Kim, 1998) /
Desarrollo actual de EV's, segln (Smith, 2001) /
Flujo de trabajo con EON Studio (EON Reality Inc.) . . . /
Metodologia de disefio de EV’s observada por (Kaur, 1998) . . / X
Redefinicion del proceso de desarrollo por (Kaur, 1998) X . . .
Creacion de un producto 3D interactivo con VRML (Hay, URL) X . / / X
Construccion de mundos X3D (Daly, 2002) X . . / X
 Desarrollo participativo de mundos virtuales
Desarrollo centrado en el usuario, grupo VIRART (Neale, 01) X . . . .
Metodologia centrada en el contenido 3D (Celentano, 2001) X . . : X

Evaluacion secuencial de EV's (Gabbard, 1999) X /

Creacion de ambientes virtuales 3D (Pereira, 00), (Garcia, 01) X/ :

VEDS (Eastgate, 2001), (Wilson, 2002), (D’Cruz, 2003) X /I X / X
Ingenieria de entornos virtuales con X3D (Polys, 2005) X / / . /

Metodologia de disefio para EV’s segun (Fencott, 1999) X X / X
CLEVR (Seo, 2001) X X X
SENDA (Méndez, 2001), (Sanchez, 2001, 2003, 2005) X X /

Proceso de disefio de EV'’s, proyecto INQUISITIVE (Smith, 01) = X
Disefio dirigido por el contenido o la interaccién (Parés, 01) X
VRID (Tanriverdi, 2001) X
MPIUA (Granollers, 2002) X
El proceso de disefio de RV segun (Sutcliffe, 2003) X

Metodologia de disefio segtn (Foley, 1996) X /
LUCID (Cognetics Corp.) X .
OVID (Bardon, 2001) X X
IDEAS (Lozano, 2001) X X

Tabla 3.7 Cobertura de las actividades segun rol y propuesta: . - pobre, / - parcial, X - amplia
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Cad. de produccién de Pixar (Reddy, 05)
Des. actual de apl. de RV (Kim, 1998)
Des. actual de EV’s (Smith, 2001)

Fujo con EON Studio (EON Reality Inc.)
Disefio de EV’s observado por (Kaur, 98)
Redefinicidn del proceso por (Kaur, 98)
Creacion de un producto ... (Hay, URL)
Construccion de mundos X3D (Daly, 02)
Des. centrado en el usuario (Neale, 01)
Metodologia centrada en el contenido 3D
(Celentano, 2001)

Eval. secuencial de EV's (Gabbard, 99)
Des. EV’s (Pereira, 2000), (Garcia, 2001)
VEDS (Eastgate, 2001), (Wilson, 2002),
(D'Cruz, 2003)

Ingenieria de EV’s con X3D (Polys, 05)
Metodologia de disefio para EV’s segin
(Fencott, 1999)

CLEVR (Seo, 2001)

SENDA (Méndez, 2001),
(Sanchez, 2001, 2003, 2005)

Proceso de disefio de EV's, proyecto
INQUISITIVE (Smith, 2001)

Disefio dirigido por el contenido o la
interaccion (Parés, 2001)

VRID (Tanriverdi, 2001)

MPIUA (Granollers, 2002)

El proceso de disefio de RV segun
(Sutcliffe, 2003)

Metodologia de disefio segun
(Foley, 1996)

LUCID (Cognetics Corp.)

OVID (Bardon, 2001)

IDEAS (Lozano, 2001)

Storyboards, arte, bocetos, arcilla, sw. de mod. 3D
Herr. CAD, librerias de programacién

Sw. de modelado 3D, sw. de desarrollo de EV'’s

Sw. de autor 3D

Material de ref., sw. de desarrollo de EV’s

Herr. hipertexto para consejos de disefio

Doc. del proyecto, storyboard, sw. de autor 3D
Bocetos, storyboards, sw. de modelado 3D
Tormenta de ideas, storyboards, informes

Clases de experiencias 3D, sw. de autor 3D
personalizado

Escenarios de tareas de usuario

Diagramas de flujo de datos, storyboards
Entrevistas, focus groups, técnicas etnograficas,
storyboards, listas de tareas, material de ref.,
taxonomias, herr. de guia, sw. de desarrollo de EV’s
Escenarios, Task-Knowledge Structures (TKS)

Arte, storyboards, planos, diag. de casos de uso y de
clases, Perceptual Maps

Diag. de secuencia, de clases, de flujo, leng. CSL,
diag. de estados, Visual Object Spec. (VOS),
componentes sw., sw. de desarrollo de EV’s

Diag. de casos de uso, conceptos de uso, diag. de
clases y de estados, trazas de eventos,
cuestionarios, mapas y formularios

Storyboards, grafo de escena anotado, redes de flujo,
sw. de desarrollo de EV's, toolkits para EV’s
Taxonomias, sw. de modelado 3D, sw. de desarrollo
de aplicaciones

Desc. en leng. natural, taxonomias, PMIW: diag. de
flujo y de estados, sw. de desarrollo de VR
Técnicas etnograficas, focus groups, Hierarchical
Task Analysis (HTA), Puntos de Observacion (P.O.),
State Transition Notation (STN)

HTA, TKS, diag. de casos de uso, escenarios,
cuestionarios, mat. de ref., bocetos, taxonomias
Diag. de estado, storyboards, guias de estilo, toolkits
para IU's

Envision stat., bocetos, personas, escenarios, proto.
de pantalla ppal., guia de estilo, sw. de des. de IU’s
Historias, diag. UML, herr. CASE, bocetos, sw. de
desarrollo de IU’s

Diag. de casos de uso, plantillas de tareas, diag. de
secuencia, de clases, de didlogo y de espec. de
componentes, UIDL, herr. CASE

Tabla 3.8 Herramientas mas representativas citadas en cada propuesta
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La primera metodologia en ser descrita y analizada, sin embargo, no tenia por
objeto el desarrollo de ninguna interfaz de usuario, sino una pelicula de
animacion 3D. Atn asi, de ella destaca el orden seguido para llevar las escenas
del papel al ordenador, las herramientas utilizadas, y la revision continua de
rollos en los que se van plasmando los avances en cada escena.

La inclusién de la anterior metodologia en este estudio no es casual, ya que las
herramientas y técnicas utilizadas en animacion son similares a las empleadas en
la creaciéon de mundos virtuales, como se comprobod en el segundo grupo de
metodologias analizado. La diferencia se encuentra en la interaccion, que
introduce la preocupacion por lograr un adecuado rendimiento y evitar
problemas de usabilidad. Lo primero se resuelve con un proceso de optimizacioén
que persigue ajustar la complejidad del mundo virtual al hardware grafico de la
plataforma, referencia que algunos autores apuntan debe fijarse en una etapa de
planificacion o disefio previo a la construccion. Lo segundo se trata de evitar
siguiendo en el disefio unas guias como las propuestas en [Kaur, 1998].

Las metodologias del grupo anterior parecian estar pensadas para un Unico
desarrollador, so6lo una de ellas planteaba la posibilidad de un equipo de
desarrolladores. Mas aun, parecen suponer que el desarrollador conoce el
contenido del mundo virtual y los gustos del usuario, cuando lo mas probable es
que no esté familiarizado con ese contenido y que se equivoque si cree que el
usuario compartira con €l sus mismos gustos. Con ello se llego al tercer grupo de
metodologias, caracterizadas por promover una mayor participacion en el
desarrollo tanto del usuario como del experto en el dominio. Asi, para lograr un
producto que sea de la satisfaccion del usuario, se propone que este participe al
principio del desarrollo, durante el curso del mismo, y al final. Y para lograr un
producto cuyo contenido sea correcto, el experto en el dominio también debera
participar al principio y durante el desarrollo, asistiendo, supervisando o
participando como un autor mas.

Hasta ese momento los métodos presentados estaban orientados hacia el
contenido del mundo virtual, suponiendo que la labor del usuario en dicho
mundo no seria otra mas que explorarlo y observar las reacciones de los objetos
a sus acciones, pero sin desarrollar ninguna tarea mas alld de esas. Por el
contrario, en otros entornos el usuario si debe llevar a cabo ciertas tareas, por lo
que el desarrollo debe contemplar el analisis de las mismas. Precisamente, el
cuarto grupo de propuestas gira en torno a este tema, de él se destaca la
diferencia entre las tareas en el mundo real y las tareas en el mundo virtual, y
que se traduce no so6lo en uno, sino en dos procesos de analisis de tareas en un
mismo desarrollo. Se plantea, sin embargo, la duda de como se relacionan esas
tareas con el contenido, lo que en metodologias como VEDS no parece mayor
problema si esas tareas resultan ser nada mas que una lista de acciones sobre los
objetos, como se lee en [Eastgate, 2001].
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El hecho de que Ia lista de acciones sea reducida, que s6lo unos pocos objetos
reaccionen a ellas y que sus comportamientos sean limitados, parece dejar la
programacion, y con ello a la ingenieria del software, en un segundo plano. El
quinto grupo de metodologias demostro, por el contrario, que las técnicas y
herramientas de la ingenieria del software también pueden aplicarse a los
aspectos estructurales del entorno virtual, y por supuesto a los componentes del
mismo que haya que programar, sobre todo cuando el desarrollo esta basado en
librerias software y no en un entorno visual. Aunque ciertos aspectos de un
entorno virtual requieren la introduccién de nuevos diagramas, como los
conceptos de uso en SENDA, y otros simplemente quedan fuera de estas
practicas, como la estética del entorno segun [Fencott, 1999].

Aun con sus diferencias, las metodologias de los anteriores grupos guardaban
una caracteristica en comun, y es que todos ellos suponen que el usuario se
enfrentard al ordenador a través de simples técnicas basadas en el teclado y raton
de un PC. El empleo de dispositivos no convencionales requiere técnicas de
interaccion diferentes que deben ser plasmadas en el disefio, pero también un
software que lo soporte. Las metodologias del pentltimo grupo estaban entonces
orientadas, unas, al desarrollo de entornos virtuales desde los de escritorio hasta
los inmersivos, y otras, al desarrollo de interfaces de Realidad Aumentada. El
resultado es una mayor atencion a la propia interfaz, en unos casos recordando la
teoria, como medio fisico y logico entre el usuario y los objetos de la aplicacion,
y en otros aportando soluciones mas practicas, como por ejemplo las redes de
flujo del proyecto INQUISITIVE.

El ultimo grupo de metodologias también dirigen su atencion hacia la interfaz,
pero a la interfaz grafica de usuario 2D. Y no a una interfaz multimedia que bien
podria relacionarse con la creacién de mundos virtuales, sino hacia interfaces
para aplicaciones de negocios. La atencion, por tanto, se centra en analizar las
tareas del usuario, modelar ese usuario, disefiar los caminos de navegacion de
unas pantallas o ventanas a otras, y especificar los componentes que se incluyen
en cada una de ellas. Al confiar ademds en componentes bien conocidos, estas
metodologias tienen la suerte de contar con herramientas que facilitan el
prototipado rapido de la interfaz, como en LUCID, e incluso la compilacion de
la propia interfaz a partir de los modelos que describen la aplicacion y la
interaccion, como en IDEAS.

Precisamente, con el propésito de aprovechar las ventajas de estas ultimas
metodologias y llevarlas también al desarrollo de interfaces de usuario 3D, se
propuso la metodologia IDEAS-3D, con la que se llend parte del espacio que
une las 2D con las 3D segtn el continuo introducido en el capitulo anterior. Sin
embargo, esa experiencia también pone en evidencia la dificultad que representa
extender ese mismo método a todo el espacio de disefio de las interfaces de
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usuario 3D y que, a tenor de lo estudiado en este capitulo, precisa mayores
cambios en el modelo de proceso, los cuales son abordados en el siguiente
capitulo con la presentacion de una nueva metodologia.






Hacia la metodologia TRES-D

4.1 Introduccion

La interfaz de usuario es el medio que, a través de un lenguaje de salida, permite
al usuario acceder a la informacion que el ordenador guarda y, a través de un
lenguaje de entrada, manipular dicha informacién. En las interfaces de usuario
3D esos lenguajes de entrada y/o salida estan basados en las tres dimensiones del
espacio, implementados sobre una tecnologia poco convencional y en gran parte
aun inmadura. Precisamente, la inmadurez del campo contrasta con la de otras
interfaces convencionales como las interfaces WIMP basadas en graficos 2D,
teclado y raton, y a diferencia de éstas, los pilares del disefio de las interfaces de
usuario 3D aun estan en construccion.

Como se recogid en el segundo capitulo, esas interfaces de usuario 3D
representan un campo experimental en el que se retine una notable variedad de
tecnologias, tanto hardware como software, de diferente evolucion y difusion.
Los experimentos ayudan a conocer mas este campo resumiendo la experiencia
en guias para los desarrolladores, como las que recoge [Bowman, 2004], si bien
otros autores también han inferido guias a partir de modelos tedricos, como
[Kaur, 1998]. Alin con esas guias, no existe un conjunto de controles y técnicas
de interaccion que pueda llamarse estandar, y la aparicion de nuevos dispositivos
obliga a imaginar nuevas formas de interaccion. Por ello, la ayuda que prestan
las herramientas software suele orientarse hacia el disefio en general, supeditada
sin embargo a la disponibilidad de hardware compatible.

Esta falta de experiencia y ayuda la debe suplir el desarrollador con su ingenio ¢
intuicion, haciendo del disefio lo que es, una actividad no so6lo técnica sino
creativa. Como campo creativo, el disefio es un proceso impredecible, pero es un
proceso iterativo para el que también puede haber una disciplina y diferentes
técnicas, métodos y medidas. Precisamente, una de las lecciones fundamentales
aprendidas en la ingenieria del software es que las mejoras en los procesos de
disefio y de calidad requieren practicas sistematicas que involucran métodos bien
fundados [Sommerville, 1999].

Asi se llegd entonces al tercer capitulo, en el que se presenté un conjunto de

metodologias y se analizd la utilidad de cada una de ellas como guia en el
desarrollo de interfaces de usuario 3D. Algunas de ellas no fueron concebidas
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para tal fin, como es el caso de la produccion de una pelicula de animacion 3D —
en donde no hay interaccion- o el desarrollo de interfaces graficas de usuario 2D
—apoyado sobre un conjunto estandar de widgets 2D-, y los cambios necesarios
para trasladarlas a este otro campo no son menores, pero de ellas también hay
lecciones que aprender. Las restantes metodologias, la mayoria, se orientan hacia
una aplicacion concreta de las interfaces de usuario 3D, como son los entornos
virtuales y la Realidad Aumentada, cada una con una estrategia y/o técnicas
diferentes a las demas pero que, en cualquier caso, ninguna llegaba a ser lo
suficientemente completa y general como para guiar el desarrollo de cualquier
interfaz de usuario 3D.

Ese reto se asume entonces a partir de este cuarto capitulo, presentandose la
metodologia TRES-D, nombre con el que se hace una clara referencia a las tres
dimensiones del espacio, pero en donde la “D” se asocia también a “Desarrollo”.
Dicho en inglés, “ThRee dimEnsional uSer interface Development”. La filosofia
que guia este nuevo enfoque persigue una orientacion por igual hacia las tareas y
hacia el contenido. La primera version de la metodologia TRES-D se recoge en
[Molina, 2005b], junto al modelo de interaccion en [Molina, 2006b], y junto a
diferentes casos de estudio en [Molina, 2006d].

4.2 Propdsito y alcance

La metodologia que se ha llamado TRES-D y que es el principal resultado de
esta Tesis, persigue varios propositos. Estos son:

e En primer lugar, promover el uso de un enfoque estructurado en el
desarrollo de las interfaces de usuario 3D, dando al proceso la forma de
un conjunto ordenado de pasos, identificando las actividades a realizar
asi como los roles implicados en las mismas.

e En segundo lugar, ofrecer un modelo de las interfaces de usuario 3D y
sus elementos que, asociado a la metodologia, sea facil de asimilar,
ayude a entender los disefios previos y estimule nuevas ideas, apoyado
en un lenguaje que, ademas, facilite la comunicacion.

e Por ultimo, el tercer proposito es proporcionar un marco de trabajo que
promueva el uso de buenas practicas ya probadas, principalmente de los
campos de la ingenieria del software y la interaccidon persona-ordenador,
en el que encajar herramientas de guia y herramientas de desarrollo ya
existentes, y evolucionar con el campo de las interfaces de usuario 3D
afiadiendo paulatinamente otras nuevas conforme se van asentando los
pilares de este campo.
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En cuanto al objeto de esta metodologia, este es el desarrollo de interfaces de
usuario 3D en general, en cualquiera de las manifestaciones de estas en las
aplicaciones que se enumeraron en el segundo capitulo —véase apartado 2.3-,
tanto aquellas mas marcadas por el contenido como las que ponen el énfasis en
las tareas. Ambos aspectos se contemplan por igual en la metodologia TRES-D,
facilitando la adaptacion de la misma a cada desarrollo concreto, esto es, sera el
desarrollador quien otorgue mayor importancia a unas u otras actividades segun
la aplicacion, pero en cualquier caso no sera limitado por la metodologia.

4.3 A partir de aqui...

Como respuesta a los problemas observados en la creacion de las interfaces de
usuario 3D y que han sido destacados en los anteriores capitulos, en esta Tesis se
propone el desarrollo de una nueva metodologia. Aqui se le ha dado un nombre a
la misma, TRES-D, y junto a este se ha fijado el alcance de dicha metodologia,
listando entre los objetivos no s6lo el dar un conjunto ordenado de pasos para el
desarrollo de estas interfaces, sino también proporcionar unos modelos que
faciliten la comprension de dichas interfaces, asi como un marco de trabajo en el
que encajar practicas y herramientas de disefio y construccion.

A partir de aqui se desarrollara entonces esta metodologia TRES-D, cuya
principal sefia de identidad es la de conjugar dos corrientes de desarrollo de la
interfaz de usuario, la de las tareas y la del contenido, en un mismo proceso
estructurado. Sin embargo, los detalles de ese proceso no se daran aun. Antes
seran presentados tres modelos, uno de objetos, otro de elementos de Ia
interaccion y un ultimo del espacio. Con estos modelos o, mejor dicho, “meta-
modelos”, se persigue ese lenguaje que facilite la comunicacion entre los
desarrolladores de estas interfaces, utilizando un vocabulario que les es familiar
pues esta basado en la literatura existente en el campo, pero con los necesarios
cambios en términos y significados para resolver las ambigiiedades y
contradicciones encontradas en ella, y estableciendo un conjunto de relaciones
que ayuden a entender mejor los conceptos y su uso dentro de la propia
metodologia.






Meta-modelos para una nueva
metodologia

5.1 Introduccion

En el segundo capitulo se puso de relieve la dificultad para definir qué es una
interfaz de usuario 3D y cuales son sus elementos por las diferencias existentes
entre los distintos autores. Ya entonces se advirtid que seria necesario poner
orden a ese babel de términos, significados, clasificaciones y modelos. Ahora,
para cumplir con uno de los propoésitos dados en el capitulo anterior y ofrecer no
solo un marco metodologico sino también un lenguaje con el que los
desarrolladores de este tipo de interfaces puedan comunicarse con claridad, esa
necesidad se hace mas realidad si cabe. Asi, se tomara la definicion de interfaz
de usuario 3D dada ya en aquel segundo capitulo, pero se propondran tres
nuevos meta-modelos, uno de objetos, otro de elementos de la interaccion, y un
ultimo sobre el espacio, los cuales se exponen y explican a continuacidon, como
paso previo a la presentacion de la metodologia.

5.2 Meta-modelo de objetos

En el capitulo dos se recogieron diferentes clasificaciones de los objetos en una
interfaz de usuario 3D. Mas concretamente en el apartado 2.5, al abordar los
elementos que integran dichas interfaces. Entonces se mostré como diferentes
autores clasifican los objetos siguiendo diferentes criterios, distinguiendo por
ejemplo entre objetos reales y virtuales, con y sin comportamiento asociado, y
con un comportamiento real o0 magico, por citar algunos.

En realidad, muchas son las clasificaciones que pueden encontrarse en la
bibliografia y muchas mas las que podrian proponerse, pero desde el punto de
vista del desarrollador sélo seran interesantes aquellas que faciliten la labor del
mismo, por ejemplo ayudando en las decisiones de disefio o implementacion.
Las herramientas guia que propone Eastgate son un ejemplo de ello [Eastgate,
2001].
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En el caso particular de las interfaces de usuario 3D, es importante clasificar los
objetos segun su comportamiento e interaccion, pero las clases resultantes varian
segun el autor consultado. Este serd entonces el primer tema a resolver en este
apartado, pero no el tnico, ya que relacionado con el mismo se encuentra el
conjunto de elementos de un objeto. Y en este segundo tema también se ha visto
una falta de consenso en la bibliografia, pues diferentes autores basan sus
trabajos en modelos diferentes, como por ejemplo el modelo SBF en [Mclntosh,
2000] o la separacion de vistas en [Kim, 1998], de nuevo por citar algunos. Asi,
en segundo lugar, se propondra también un modelo de objetos para la
metodologia que aqui se desarrolla.

5.2.1 Clasificacion de objetos segun comportamiento e interaccion

La taxonomia que aqui se propone no nace con la pretension de ser la tnica a
utilizar por el desarrollador. Otras mas sencillas siguen siendo tutiles, como la
distincion entre objetos reales y virtuales antes comentada, y que se introdujo en
[Tanriverdi, 2001]. Tampoco pretende desplazar a otras mas elaboradas e
igualmente utiles para el desarrollador, como las clasificaciones de objetos para
la recogida de material de referencia y para la reduccion del numero de
poligonos, ambas propuestas en [Eastgate, 2001], o el conjunto de categorias del
Modelo de Oportunidades de Percepcion descrito en [Fencott, 2001]. Ninguna
de ellas ha sido puesta en duda en la bibliografia consultada, ni ningtn otro autor
ha presentado clasificacion alternativa a las mismas.

Sin embargo, si es frecuente clasificar los objetos segin su comportamiento e
interaccion, y es en este empefio donde si se encuentran diferencias entre
autores. Asi, como se recogi6 en el apartado 2.5.3, el propio Eastgate distingue
entre cuatro clases de objetos segiin su comportamiento —interactivo, autobnomo,
conectado, sin comportamiento-, tantas como Sutcliffe en el analisis del dominio
—estructuras principales, objetos pasivos, objetos activos y agentes-. En este
caso, las diferencias se encuentran principalmente en los nombres usados, pues
es posible hacer corresponder interactivo con activo, autbnomo con agente, y sin
comportamiento con pasivo, quedando tan so6lo las clases conectado y
estructuras principales sin correspondencia. El problema se complica al contar
también las subclases —hasta ocho variantes de las clases expuestas- que propone
Eastgate en su clasificacion, y la distinta clasificacion a la que recurre Sutcliffe
en el disefio de agentes interactivos, distinguiendo entre cuatro clases —
automatizados, interactivos, conversacionales y el usuario o presencia-. A todo
ello hay que afiadir la jerarquia propuesta en la guia de disefio RealPlaces, con
ocho nodos —sumando categorias y sub-categorias, véase Tabla 2.7-, cinco si se
atiende Unicamente a los nodos hoja —ambientales (sin comportamiento),
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decorativos, objetos de las tareas, herramientas basadas en apuntador y
dispositivos-.

Con el propoésito de unificar los diferentes criterios, se propone entonces la
siguiente clasificacion de objetos segun comportamiento e interaccion, que no
so6lo no es una simple union de las clasificacion anteriores sino que pretende
ademas huir de complejas jerarquias, limitandose a las seis clases que se recogen
en la Figura 5.1 .

/\

[ Avatar } { Agente } [ Reactivo } { Dinamico J { Estatico } { Proceso }

Figura 5.1 Clasificacion propuesta de objetos

A continuacion, se describen una a una todas esas clases:

Procesos: Son algoritmos y otros procesos del sistema que no tienen una
representacion en la interfaz de usuario, aunque si pueden guardar
relacion con la misma.

Objetos estaticos: Son objetos que si se representan en la interfaz,
aunque carecen de comportamiento asociado. Pueden jugar un papel
meramente decorativo, pero también otros mas importantes, como los
que juegan los objetos que dan forma al espacio o guian al usuario en su
navegacion por el mismo.

Objetos dinamicos: Son objetos que se representan en la interfaz y si
tienen un comportamiento asociado, aunque éste se reduce al cambio de
alguna o algunas de sus propiedades y condiciones con el continuo paso
del tiempo. Un reloj es el ejemplo mas representativo de esta clase de
objetos, el movimiento de sus manecillas depende solo de ese paso del
tiempo. Muchos de los objetos animados que pueblan los mundos
virtuales también se clasificarian de esta forma.

Objetos reactivos: Estos objetos también se representan en la interfaz y
tienen un comportamiento asociado, si bien dicho comportamiento se
manifiesta s6lo como respuesta a la accion del usuario u otro agente
sobre el objeto. Los usuales controles de la interfaz son ejemplo de ello,
tanto los conocidos widgets como los obgets, término este tltimo que se
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definirda en breve. Un objeto reactivo puede también provocar la
respuesta de otro objeto reactivo, siendo esa accion parte de su
comportamiento o consecuencia de la ejecucion de dicho
comportamiento, resultando entonces en un comportamiento
encadenado, como ocurre con una bombilla y su interruptor. La accion
del usuario no tiene que ser explicita, puede también ser implicita, como
una puerta que se abre al paso del avatar del usuario.

e Agentes: También se representan en la interfaz, aunque no manifiestan
su comportamiento s6lo en respuesta a una accién externa —con la
excepcion del paso del tiempo-, sino que toman la iniciativa y actian
sobre otros objetos, posiblemente exhibiendo ciertos rasgos de
inteligencia humana. Esta ultima caracteristica suele ligarse al empleo
de mecanismos de inteligencia artificial. Los agentes conversacionales
son un ejemplo de ello, usualmente representados en la interfaz con
formas humanas, aunque no todas las figuras antropomorficas que
pueblan los mundos virtuales merecen el calificativo de agente
conversacional, muchas de ellas son simples objetos reactivos.

e Avatar del usuario: Es la representacion del usuario en la interfaz.
Puede ser algo tan simple como la flecha del cursor en aplicaciones de
escritorio, una mano y/o cabeza virtual, o incluso algo mas completo
como una representacion de cuerpo entero. A través de este avatar, el
usuario transmite sus acciones sobre los objetos de la interfaz. Como
también se vera en breve dentro de este mismo capitulo, el usuario
mueve este avatar como si de una marioneta se tratara, siendo los
dispositivos de entrada y su correspondencia con el avatar la madera y
los hilos que la sujetan.

5.2.2 Elementos de un objeto

Clasificar los objetos en base a su comportamiento e interaccion puede ayudar al
desarrollador a determinar, en un primer momento, las necesidades de disefio
que tendrda cada objeto. Pero la mera clasificacion no es suficiente, pues el
desarrollador necesita también conocer qué debe especificar y como. Ademas
del comportamiento e interaccion, también tendra que contar otras propiedades
del objeto. Por ejemplo, en [Eastgate, 2001] se cita la forma, el tamafio y la
apariencia.

Con este proposito, diferentes autores recurren a modelos que separan las
diferentes vistas de los objetos. Sin embargo, el modelo utilizado es diferente
para cada autor, como se ha comprobado en los capitulos precedentes. Asi, en
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[Conner, 1992] se distingue entre geometria y comportamiento, el trabajo
descrito en [Mclntosh, 2000] se basa en el modelo SBF -—estructura,
comportamiento y funcion-, para la metodologia CLEVR —véase apartado 3.6.2-
se recurre a la separacion en forma, comportamiento y funcioén, en el proyecto
INQUISITIVE —véase apartado 3.7.1- se diferencia entre apariencia y geometria,
comportamiento e interaccion, y los autores de VRID —véase apartado 3.7.3-
hablan de graficos, comportamiento e interaccion. En todos ellos, la palabra que
se repite es comportamiento, y bien puede suponerse que su significado es el
mismo en todos los modelos. Atendiendo a las semejanzas entre las notaciones
propuestas por los diferentes autores, tampoco parece haber diferencia entre
funcidn e interaccion. Lo que resta es un variado surtido de términos —estructura,
geometria, apariencia, forma y graficos- que sin duda hacen referencia a la
representacion visual del objeto, aunque cada uno aporta un matiz distinto, facil
de entender si se piensa en un lenguaje para la descripcion de mundos virtuales
como es VRML, en donde cada objeto se describe como una jerarquia de
formas, cada una con su geometria y apariencia particular. Pero del mismo modo
que si faltase un tipo de nodo VRML no podria describirse el objeto, prescindir
de alguno de esos términos deja incompleto el modelo, y asi se observa en las
propuestas de esos autores.

El problema no s6lo es una falta de consenso. Los modelos propuestos por esos
autores estin ademas fuertemente basados en objetos cuya representacion es
puramente grafica, un reflejo del dominio de la imagen visual en las interfaces
de usuario 3D, principalmente en mundos virtuales, en detrimento de otros
canales sensoriales. Sin embargo, el modelo de objetos no deberia limitarse
Unicamente a esa faceta. De hecho, mas que de un unico modelo deberia
hablarse de un conjunto de modelos, como los modelos geométrico, cinematico
y fisico que se explican en [Burdea, 1996]. Y es que el modelado y simulacion
de un objeto es mas facil de abordar si se divide el problema, del mismo modo
que en graficos por ordenador la luz que reflejan los objetos se divide en cinco
componentes que simulan cinco efectos visuales diferentes, pero cuyas
contribuciones se suman para dar el resultado final —véase, por ejemplo, [Foley,
1996]-.

Por todo ello, en esta Tesis se propone como modelo la composicion de funcion,
comportamiento y un conjunto de sub-modelos, entre los que se encuentra el
modelo grafico, como se describe a continuacion:

e Funcién: Comprende las operaciones que puedan realizarse sobre el
objeto, procedimientos que pueda ejecutar, y cualquier otro servicio que
ofrezca a través de una interfaz de comunicacion con el resto de
procesos, objetos y agentes del sistema. La funcion de un objeto
determina entonces las posibilidades de interaccion con dicho objeto, y
debe entenderse entonces como sindnimo de esta.



154

Comportamiento: Es la manera de comportarse del objeto, la cual
depende en todo momento del estado del objeto y, posiblemente, de
otras variables del entorno —p. ¢j. el tiempo-. La distincion que realizan
los autores de VRID entre comportamientos fisicos y magicos resulta
muy acertada, con el fin de distinguir entre aquellos comportamientos
que por naturales requieren poca explicacion y aquellos otros que por
poco habituales precisan una descripcion mas detallada.

Sub-modelo grafico: Engloba las descripciones del objeto relacionadas
con su representacion grafica en la interfaz. Debe tenerse en cuenta que
no todos los objetos del sistema se manifiestan en la interfaz, y de
hacerlo puede que su imagen no sea visual, y en esos casos este sub-
modelo no sera necesario. También debe tenerse en cuenta que algunos
objetos precisan este sub-modelo aun cuando estos sean invisibles, una
propiedad innatural segun Eastgate pero posible con graficos por
ordenador —p. ej. lindes que impiden acercarse al decorado de fondo-.
En cualquier caso, este sub-modelo consta de las siguientes
descripciones:

o Estructura: Representa la distribuciéon y orden de las diferentes
formas que componen el objeto. La apariencia visual suele
revelar unas relaciones espaciales entre esas formas,
ordenandolas de forma jerarquica siguiendo como criterio las
posiciones relativas entre ellas. Sin embargo, como bien se
apunta en [Huda, URLI], el grafo de la escena puede describir
una jerarquia distinta a la que se muestra a la vista. Esta
diferencia es importante, y se tendra presente al describir la
metodologia.

o Geometria: Define las medidas del objeto, cuya su figura se
dibuja a partir de la geometria de las formas que lo componen y
su distribucion segin la estructura del propio objeto.

o Apariencia: Describe el aspecto externo del objeto, o las
caracteristicas del propio objeto que marcan dicho aspecto, pues
la imagen del objeto que se represente en la interfaz puede
depender también de otras variables del entorno —p. ej. fuentes
de luz y otros objetos a su alrededor-.

o Percepcion: La diferencia entre los anteriores apartados y este
ultimo es la misma que se explica en [Fencott, 2001] entre
simulacion  (denotaciébn) 'y  comunicacion  simbdlica
(connotacion). Se trata entonces de describir el objeto no como
es, sino como lo percibira el usuario, y para ello bien puede
servir el propio Modelo de Oportunidades de Percepcion que
proponen esos autores —véase apartado 2.5.2-.
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e Otros sub-modelos: El modelo que aqui se propone no es cerrado sino
ampliable a través de nuevos sub-modelos que describan otras facetas de
los objetos no recogidas anteriormente, como la imagen sonora o haptica
de un objeto. Por ejemplo, propiedades fisicas como el tacto y peso del
objeto podrian describirse en un nuevo sub-modelo haptico.

Objeto

‘ Funcién HComportamiento

Sub-modelos

‘ Estructura

‘ Geometria ‘ Apariencia ‘ Percepcion

Figura 5.2 Modelo propuesto para los objetos

La Figura 5.2 resume el modelo. Con lo aqui expuesto el desarrollador podria
hacerse una mejor idea acerca de qué debe especificar de cada objeto, pero sigue
sin detallarse como, lo que si abordan los autores de las propuestas citadas en
este apartado. Esta cuestion, sin embargo, se dejard a un lado hasta haber
presentado la metodologia.

5.3 Meta-modelo de elementos de la interaccion

Como se expuso en el apartado 2.6, no todos los autores utilizan los mismos
términos para referirse a los diferentes elementos de la interaccion y, a veces,
cuando si coinciden en los términos, se refieren en realidad a elementos
diferentes. Como se ha resaltado antes, resulta de gran importancia que los
disefiadores de interfaces que colaboran en un mismo desarrollo utilicen un
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vocabulario comun, y por ello es preciso decidir qué términos son los mas
apropiados y definir sin ambigiiedad cual es el significado de cada uno de ellos.

Por ello, en los siguientes parrafos se explica un modelo de elementos de la
interaccion que persigue poner de acuerdo las diferentes versiones. La estructura
de este modelo parte de las explicaciones de [Foley, 1996], y es ampliada para
basarse en los siguientes conceptos: didlogo, tareas, operaciones, tarcas de
interaccion, técnicas de interaccion, acciones, controles y dispositivos fisicos. La
explicacion del modelo y la definicion de estos conceptos también puede
encontrarse en [Molina, 2006b].

5.3.1 El dialogo

El dialogo es la comunicacion entre el usuario y la maquina, y puede ser visto a
diferentes niveles de abstraccion y medidas de extension. Puede estudiarse desde
el nivel conceptual de las tareas del usuario, o desde el nivel fisico de las
acciones de dispositivo. Puede extenderse a lo largo de todo un escenario o
restringirse a una subtarea concreta.

El didlogo, como herramienta del disefiador, debe servir para poder decidir qué
feedback debe proporcionarse al usuario, entendiéndose en los términos que
explica [Barrilleaux, 2001], esto es, la guia que proporciona el disefiador al
usuario sin estar presente. Y debe decidirse a qué nivel, y esos niveles son los
que aqui se explican.

El didlogo también debe servir para verificar que la secuencia de tareas puede
realizarse con las técnicas y controles dados, que no existan incompatibilidades.
De existir, deberia plantearse la creacion de modos (control de la interaccion)
entre los cuales el usuario cambie, por ejemplo, para usar un mismo dispositivo
en diferentes técnicas de interaccion.

5.3.2 Las tareas y las operaciones

Tomando la definicion de tarea dada en [Granollers, 2002], en este modelo se
identifica una tarea de interaccion con la actividad necesaria para conseguir un
objetivo, siendo el objetivo un resultado o logro que el usuario quiere alcanzar
dentro de la aplicacion.

Ademas, atendiendo a las explicaciones de Foley et al., se entiende que una tarea
de interaccion requiere la introduccion de una o mas unidades de informacion,
distinguiéndose entre tareas basicas —transmiten una unidad de un tipo- y
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compuestas —transmiten varias unidades de tipos iguales o diferentes-. Sin
embargo, se propone cambiar los acrénimos BIT y CIT, introducidos por esos
autores —recuérdese el apartado 2.6.2-, por BITa y CITa, para hacer referencia a
las tareas de interaccion basicas y compuestas, respectivamente, ya que las
iniciales IT pueden asociarse también a las técnicas de interaccidon y crear
confusion.

Tareas de Tareas de Interaccién
alto nivel Compuestas, ClTas
Subtareas *

Operaciones
sobre objetos

1N

Unidades de
informacion

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Tareas de Interaccion
1 Basicas, BlITas

Figura 5.3 Descomposicion de las tareas de interaccidn

De este modo, las tareas de alto nivel se descomponen en subtareas mas
sencillas, como explican otros autores, pero entendiéndose a partir de lo dicho en
el parrafo anterior que las primeras corresponden a tareas compuestas, mientras
que aquellas subtareas que no pueden dividirse en otras son las llamadas tareas
basicas. Con independencia de ello, en esa descomposicion se destaca aqui el
nivel de operaciones individuales sobre los objetos —véase Figura 5.3-, dado que
las operaciones que puedan realizarse sobre un objeto definiran su funcionalidad,
y de esta forma se relaciona el modelo de objetos y el de elementos de la
interaccion.

“Intrinsecamente graficos” “No intrinsecamente graficos”
¢ Manipulacion directa e Menus

o Diélogo basado en formularios e Lenguaje de comandos
o What You See Is What You Get (WYSIWYG) e Didlogo de pregunta-respuesta
o Interfaces de usuario basadas en iconos e Dialogo en lenguaje natural

o Interaccion deictica (p. ej. “pon eso alli”)

Tabla 5.1 Diferentes estilos de interaccion segin [Foley, 1996]

Para cada operacion, de nuevo segiin Foley et al., se deben definir las pre- y
post-condiciones, los pardmetros, resultados y situaciones de error. La ejecucion
de una operacion dependera del estilo concreto de interaccion (véase Tabla 5.1
sobre estilos de interaccion), pudiendo requerir por ejemplo la marcacion
explicita de inicio y fin, asi como cada uno de los parametros. Como cada
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unidad de informacion representa una tarea basica, una operacion que requiera
varias de ellas debera verse, de este modo, como una tarea compuesta. Si sélo
precisa la introduccion de una unidad, la operacion serd una tarea basica, esto es,
una operacion atomica que no podra descomponerse en otras tareas mas
sencillas.

5.3.3 Técnicas de interaccion, acciones y controles

La principal contribuciéon de este modelo es que define que las tareas de
interaccién se implementan con técnicas de interaccidn y controles,
distinguiéndose entre ambos conceptos, y afiadiendo otros a la ecuacion.

Asi, una técnica de interaccion (/nteraction Technique, ITe, en lugar de IT, o
de InT como en [Figueroa, 2002]) especifica una forma de llevar a cabo una
tarea de interaccion, centrada alrededor de una o varias acciones virtuales, pero
cuya descripcion también incluye, a un lado, las acciones reales del usuario, los
dispositivos fisicos que las capturan y el avatar que finalmente ejecuta esas
acciones, y a otro lado, los controles —en su caso- que son objeto de esas
acciones. De esta forma, el concepto de control se refiere s6lo a una parte de la
técnica, no al todo. Ademas, la técnica también describe un comportamiento y la
metafora en la que se basa, qué puede hacerse y qué no, y el feedback asociado.

Técnicas de interaccion Tareas de interaccion

1
1
1
Usuario — = = — — — — Avatar :
\ \ I
. . 1
Acciones Acciones I

_— . ——-
reales virtuales I )
\ I Unidades de
1 informacion

mapping Controles — |
1
1
1

Hardware

Figura 5.4 Técnicas de interaccion: acciones virtuales y controles, y su relacion con las tareas

Las acciones virtuales tienen significado y efecto en el mundo virtual de la
aplicacion y sus objetos y es alli donde son ejecutadas, no directamente por el
usuario, sino por un agente informatico en su lugar, siendo este el avatar del
usuario, su “yo” virtual. Una técnica de interaccion define entonces una o varias
acciones virtuales con las que se lleva a cabo la tarea —esto es, con ellas se
transmite la informacion que representa esa tarea-, o bien una o mas acciones
virtuales y los controles que son objeto de las anteriores y que llevan a cabo la
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propia tarea —ahora son estos controles los que, a modo de transductores,
transmiten la informacion que representa dicha tarea-, como se ilustra en la
Figura 5.4.

Ademés, la técnica de interaccion describe la forma en que las acciones reales
del usuario en el mundo fisico son trasladadas a la aplicacion, convirtiéndolas en
acciones virtuales. Para ello, la técnica de interaccion incluye también los
dispositivos fisicos que capturan esas acciones del usuario en el mundo real
(caracterizados por el nimero de grados de libertad, tipo de entrada, etc., de ello
se hablara mas en el siguiente apartado), la correspondencia de las lecturas de
esos dispositivos con el avatar del usuario, y las partes de ese “yo” virtual que
son objeto de esa correspondencia y que ejecutan finalmente, como una
marioneta del usuario, las acciones virtuales —véase Figura 5.5. En este sentido,
esta parte del modelo bien recuerda a las tres partes que identifican Parés y Parés
del disefio de interfaces: canales externos (interfaces fisicos), canales internos
(interfaces logicos) y comunicacion entre ellos (mapping) —apartado 3.7.2-.

Usuario

Hardware

Figura 5.5 El avatar como una marioneta del usuario

Sobre ese avatar del usuario al que aqui se liga la técnica de interaccion ya se
comentd, al presentar el modelo de objetos —véase apartado 5.2.1-, que podia
tomar la forma completa de una persona, o reducirse a una sola mano virtual, o a
la simple flecha del cursor. Mas aun, a lo dicho entonces cabe afadir que puede
no tener siquiera representacion grafica en la aplicacion, aunque eso no significa
que el “yo” virtual no esté presente de algin modo en la aplicacion.

En cuanto a los controles, estos son objetos reactivos que reciben las acciones
virtuales y generan las unidades de informacion que representan las tareas de
interaccion. Un control encapsula comportamiento y geometria, generalmente
acompanado de una representacion visual, aunque puede no tenerla. Como
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recoge la Figura 5.6, los controles pueden, ademds, combinarse formando un
componente.

o |

Control

Figura 5.6 Relacion entre componente y control

El término control y componente es tomado de la guia RealPlaces [IBM, URL],
aunque la definicion parte de la idea de widget 3D de [Conner, 1992].
Precisamente, el término control ha sido elegido para no sobrecargar el de
widget. Un widget es entonces un ejemplo de control pero, al contrario que
autores como Conner et al., un widget no sera considerado una técnica de
interaccion, ni viceversa.

Mas alin, se propone aqui restringir el término widget a los elementos de las
interfaces graficas de usuario 2D, y el término widget 3D a la representacion en
3D de esos elementos, ya sea con graficos raster o con poligonos. La Figura 5.7
da una muestra de estos ultimos, en este caso de la libreria VUIToolkit,
desarrollada también en el marco de esta Tesis —véase Anexo A-.
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Figura 5.7 Widgets 3D de la libreria VUIToolkit

Otros ejemplos de controles son los elementos interactivos de los objetos
virtuales. Para designar esos elementos podria acufarse entonces otro término,
por ejemplo “obget” (formado a partir de las palabras “object gadget”, a
semejanza de widget, que proviene de “window gadget”). Estos obgets pueden
ser controles reales del objeto, modelos virtuales de los mismos, abstracciones
de ellos, o controles no existentes en el objeto original afiadidos en el mundo
virtual. Por ejemplo, son obgets el volante o la palanca de cambio de marchas
del juguete virtual que se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8 Obgets en un juguete virtual (autor; Fernando Royo)

Es muy facil que existan obgets similares a widgets, pues muchos de los widgets
son metaforas de los controles que encontramos en la realidad. Y viceversa,
muchos obgets afiadidos a los objetos 3D derivan de controles 2D, como por
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ejemplo los que permiten redimensionar un objeto (handles). A modo de
resumen, la Figura 5.9 recoge los tres tipos de controles aqui identificados.

Widget Obget

Widget 3D

[ S —

Figura 5.9 Tipos de controles

Volviendo a la definicion de una técnica de interaccion, esta posee también un
comportamiento, basado usualmente en una metafora —como se comento6 en el
apartado 2.6.3- en la que se inspira al disefiador, y que sirve de ayuda al usuario
cuando construye su propio modelo mental sobre qué puede hacerse
(affordances) y qué no (constraints). Ademas, para cada parte de la técnica, de
forma individual o todas ellas en conjunto, puede definirse también el feedback
que el propio desarrollador deja en forma de ayudas para guiar al usuario en el
uso de la técnica.

Por ultimo, de la misma forma que una tarea de interaccion puede componerse
con otras para constituir una tarea compuesta de interaccion o CITa, una técnica
también, pudiéndose entonces distinguir entre una técnica de interaccion basica
—con el acronimo BlTe- y una técnica de interaccion compuesta —o ClITe-. De
esta forma, una operacion que requiera varias tareas de interaccion puede
concretarse en una CITe, esto es, en un conjunto de técnicas que, a través de las
acciones virtuales que especifican y, en su caso, los controles sobre los que
actian, transmiten la informacion necesaria para llevar a cabo esa operacion.

5.3.4 Dispositivos fisicos

Los dispositivos de entrada son las herramientas fisicas sobre las que se apoya
la implementacion de las técnicas de interaccion. Estas técnicas, sin embargo, no
deberian restringirse a un dispositivo concreto. Puede hacerse uso del concepto
de dispositivo de entrada abstracto que, en principio, s6lo debe definir el
numero de grados de libertad del dispositivo y los tipos de entrada. Los
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dispositivos que cumplan esas caracteristicas deberian ser utilizados sin
problemas en la implementacion de la técnica de interaccion.

Si el numero de grados de libertad o el tipo de entrada del dispositivo no
coincide, entonces deberia ser posible implementar un adaptador software que
permita el uso de esa técnica de interaccion con ese dispositivo, tal vez
afiadiendo restricciones, conversores de tipo, también nuevos controles y modos
de interaccion en la interfaz. La introduccion de estos elementos puede apartar al
usuario de la tarea principal, haciéndola mas compleja, por lo que segtin el caso
puede ser mejor implementar técnicas de interaccion apropiadas para las
caracteristicas de ese otro dispositivo.

La modalidad de entrada también podria ser una caracteristica que se defina en
el dispositivo de entrada abstracto, y de nuevo los adaptadores software deberian
permitir el cambio de modalidad para una técnica de interaccion dada. Aunque
en el caso de la entrada, solo cabe distinguir dos modalidades: motor y habla —si
bien también cabe afiadir una tercera, el pensamiento, como una modalidad
superior a esas dos usada en las incipientes interfaces cerebro-computador o, en
inglés, brain-computer interfaces-

Y en cuanto a los dispositives de salida, estos deben ser igualmente tenidos en
cuenta en el modelo de elementos de la interaccion, escogiendo los dispositivos
que mas se ajusten a la modalidad deseada para la representacion de los objetos
y el feedback. De nuevo, se podria hablar de dispositivos de salida abstractos
que, en principio, definiria la modalidad que debe usarse para comunicar la
salida al usuario. Al igual que antes, la implementacion de adaptadores software
deberia hacer posible el cambio de modalidad —trasposicion de los sentidos-.

5.4 Meta-modelo del espacio

Resulta inevitable introducir también este otro modelo cuando se trata del
desarrollo de interfaces de usuario tan fuertemente ligadas al espacio como las
tridimensionales. Y no porque los modelos precedentes hayan ignorado este
aspecto. De hecho, el modelo de objetos, a través de sub-modelos como el
grafico, permite describir cada objeto en las tres dimensiones del espacio, ya sea
este virtual o real. Y de esas descripciones, aquellas de los objetos que participan
en las tareas también se tienen en cuenta en el modelo de interaccion, asi como
las acciones del usuario en el espacio real que las técnicas de interaccion
trasladan a la aplicacion. Sin embargo, aunque este ultimo modelo aborda los
dispositivos usados en la interaccion, no incluye una descripcion de los mismos
en el espacio, especialmente necesaria en este tipo de interfaces donde se
conectan dos mundos diferentes, el de los objetos digitales o virtuales y el del
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usuario, superponiendo las dimensiones de uno sobre el otro, creando con ello
un continuo espacial por el que el usuario navega y manipula los objetos que lo
pueblan.

Figura 5.10 Los espacios digital, virtual y real en el meta-modelo

Como cabria esperar, este tercer meta-modelo viene marcado por el continuo
digital-virtual-real introducido en el capitulo 2, distinguiéndose en primer lugar
entre esos tres espacios, como muestra el diagrama de la Figura 5.10. En dicho
diagrama también se destaca la relacion de agregacion de objetos en el espacio,
pues son los objetos los que dan forma al propio espacio.

A partir de aqui, los siguientes apartados detallaran el modelo avanzando a
través cada uno de esos espacios, abordando en primer lugar el espacio
bidimensional de las interfaces graficas WIMP, sumando una dimensién mas
para abordar el espacio de los mundos virtuales, y terminando con las tres
dimensiones del espacio real que rodea al usuario. El interés, no obstante, no se
centrard so6lo en la descripcion de cada espacio sino, como ya se ha ilustrado en
el parrafo anterior, en la forma en que se relacionan unos con otros. Todo ello
parte de las ideas plasmadas en varias publicaciones previas, en concreto las que
describen IDEAS-3D —véase apartado 3.9- y también [Molina, 2006c].

5.4.1 El espacio 2D digital

La necesidad de contar con un modelo del espacio no es exclusiva del disefio de
las interfaces de usuario tridimensionales, pues metodologias como LUCID,
OVID o IDEAS —todas ellas descritas en el capitulo 3- también lo introducen a
su manera para el desarrollo de interfaces graficas de usuario 2D. No en vano
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estas ultimas se muestran sobre dispositivos de presentacion usualmente planos
y rectangulares, con un area finita dada por la resolucién en pixels de la pantalla,
y en la que es usual que no puedan dibujarse a la vez todos los elementos
graficos de la interfaz, por su niimero y tamafio. Ese numero depende de las
tareas a realizar por medio de la interfaz, y el tamano suele variar no solo para
ajustarse a diferentes tamafios de pantalla sino también al tipo de dispositivo
apuntador -sea este un raton, un lapiz o el dedo del usuario-. Ademas de esas
consideraciones técnicas, también existen razones estéticas que llevan a variar el
tamafo de los widgets y su disposicion en la pantalla, asi como dividir los
dialogos interactivos en varias pantallas. Por ello, no es extrafio que las
anteriores metodologias recurran a la creacion de diagramas o prototipos que
capturen la disposicion en el espacio de la pantalla de esos elementos y las
opciones de navegacion a través de las distintas ventanas.

Un ejemplo de ello es el diagrama de especificacion de componentes que
introduce la metodologia IDEAS en su Modelo de Dialogo —véase el apartado
3.8.4-, con el que se especifica de forma grafica la disposicion de los diferentes
controles de una ventana en las dos dimensiones del espacio de la misma.
Aunque el propdsito de este diagrama es el de obtener una especificacion
abstracta de la interfaz, usando para ello simples circulos y rectangulos que
representan los diferentes controles, el propio diagrama ya hace uso del espacio
de la misma forma que la interfaz final y, de hecho, el despliegue y agrupacion
de controles en el mismo sirve de base para la generacion de esa interfaz, cuyo
aspecto definitivo es ajustado manualmente.

En general, la disposicion de los controles sobre la ventana puede formalizarse
definiendo un conjunto de relaciones espaciales. Asi, en [Trevisan, 2004] se
parte de las 13 relaciones temporales de Allen para, tras generalizarlas al espacio
2D y construir con ellas una matriz (matriz 2D de Allen), formalizar las
posibles relaciones entre dos controles en una interfaz grafica 2D. Una
formalizacion asi bien sirve para cubrir esta parte del modelo del espacio que
aqui se propone. No obstante, la anterior matriz también formaliza las posibles
relaciones entre dos elementos de una interfaz de Realidad Mixta en la que un
objeto digital puede superponerse a otro real. Y es que, una vez mas, el
desarrollo de una interfaz de usuario 3D no excluye la utilizacion de elementos
2D sino que, como precisamente se quiso expresar al proponer el continuo
digital-virtual-real, pueden encontrarse diferentes combinaciones a lo largo del
mismo. Precisamente, entre los diferentes controles bidimensionales que pueden
especificarse cabe destacar aqui uno en especial, el puerto de vista, no
contemplado en la propuesta de Trevisan et al., pero que, como se vera a
continuacion, sera uno de los nexos de unién entre ambos espacios.
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5.4.2 El espacio 3D virtual

Cuando se planted la extension de la metodologia IDEAS al desarrollo de
interfaces de usuario 3D se pensé que un punto de vista del mundo virtual podia
asimilarse a una ventana en una interfaz 2D, y los controles que quedaban dentro
de esa vista podian describirse como los elementos de tal ventana. Al fin y al
cabo, esos controles en 3D suelen ser proyectados sobre una superficie plana
como la propia ventana, aunque la perspectiva los hace mas pequefios con la
distancia —lo que, por otra parte, y como se vio en el capitulo 2, es también una
solucion al problema de espacio en la pantalla-. Y del mismo modo que el
usuario de una interfaz 2D navega entre ventanas, también el usuario de un
mundo virtual puede saltar de un punto de vista a otro.

Sin embargo, mas que una vista, era una zona del mundo virtual la que se
asimilaba a una ventana, siguiendo asi la idea propuesta en la guia de disefio
RealPlaces [IBM, URL] de estructurar el espacio virtual en lugares (places
segun la guia) de forma jerarquica, asignando a cada lugar un punto de vista que
lo abarca. Mas aun, esa jerarquia de zonas venia a ordenar en parcelas el suelo
que pisaba el avatar del usuario, pensando en un mundo horizontal, plano, que el
usuario recorreria pegado al terreno, despegandose sélo para saltar de uno a otro
punto vista, de una a otra zona. En cualquier caso, la division en zonas no era
casual sino un reflejo de la jerarquia de tareas que el usuario lleva a cabo a
través de la interfaz, relacionandose a través de esas tareas con el resto de
modelos de la metodologia IDEAS-3D.

Sin embargo, una concepcion asi del espacio 3D resulta limitada para el
desarrollo en general de interfaces de usuario 3D, empezando por los propios
mundos virtuales. Por una parte, si bien el concepto de zona, lugar o locus —
véase apartado 2.5.1- se estima necesario, no siempre se corresponde con un
espacio abierto como se propone en la guia RealPlaces —y tras ella la
metodologia IDEAS-3D-, donde las construcciones ayudan a diferenciar unos
espacios de otros pero sin encerrarlos, sino que esas estructuras pueden
levantarse hasta dividir por completo el espacio y, sin embargo, no hallar
diferencia entre una estancia y otra.

Por otra parte, no siempre es posible compartimentar el espacio por tareas
concretas o asignar un unico punto de vista significativo a cada una de las
divisiones resultantes, pues ocurre en muchos mundos virtuales que el usuario
simplemente explora el espacio, desplazando libremente su avatar y llevando a
cabo acciones aqui y alld. Al mismo tiempo, la distincion de regiones en el
espacio puede ser igualmente til para otros usos, por ejemplo para especificar
los limites del mundo virtual que el avatar del usuario no debe abandonar, el
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alcance de los rayos de una fuente de Iuz o las ondas de una fuente de sonido, o
la piramide de vista asociada a un punto de observacion.

Por ultimo, porque muchos mundos virtuales no son simples planos sobre los
que se levantan las diferentes construcciones que observa el usuario al andar,
sino que la topografia de cada mundo puede ser de muy distinta naturaleza, y el
avatar del usuario puede incluso volar u orbitar. En muchos casos, ademas, no se
puede hablar de un tinico mundo virtual sino de varios conectados entre si, por lo
que no solo es preciso modelar cada uno de ellos sino también la forma en que
se comunican.

En definitiva, es necesario librarse de las anteriores restricciones para hacer que
esta parte del modelo describa un espacio 3D mas general, en donde las zonas
circulares de IDEAS-3D o las esferas de RealPlaces asociadas a tareas dejan
paso a una ordenacion mas libre que sirva a los diferentes propodsitos de las
interfaces de usuario 3D.

Como ilustra la Figura 5.11, este concepto de zona, lugar o locus es comun a
todos los espacios, si bien es en el virtual que ahora se describe y el real que se
abordara después donde mas protagonismo tiene. La figura también plasma la
relacién que un lugar puede tener con objetos, tareas y puntos de vista. También
con otros lugares, como por ejemplo una relacion jerarquica como la que se
plantea en RealPlaces, y haciendo extensible dicha jerarquia a los objetos, tareas
y puntos de vista con los que se relacionan.

Espacio Objeto

e

Lugar Tarea

Punto de vista

Figura 5.11 El concepto de lugar es comun a todos los espacios

La libertad a la que antes se hacia referencia no significa que no se pueda
formalizar este espacio, de hecho podria seguirse la idea de Trevisan ef al. vy,
generalizando las relaciones de Allen al espacio 3D, construir una nueva matriz
tridimensional que formalice las relaciones espaciales entre dos objetos del
mundo virtual (lo que podria llamarse la matriz 3D de Allen).
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Es mas, podria decirse que esta parte del modelo no sélo abarca el espacio del
mundo virtual con sus tres dimensiones, sino también el de las ventanas y
widgets bidimensionales, pues no en vano se podria describir este tltimo como
un subespacio del anterior. Y es que, como ya se expuso en el apartado 2.4.1, los
entornos 3D no estan refiidos con las interfaces 2D (véase Figura 5.12), aunque
en ocasiones hay obstaculos que sortear para conseguir tal integracion. Por
ejemplo, a diferencia de los componentes de una ventana, los objetos de un
mundo virtual no se miden en unidades de pantalla —pixels-, sino en unidades
fisicas como, por ejemplo, el metro. Una solucion consiste en mostrar las
interfaces 2D sobre una version virtual de un monitor de ordenador, con una
resolucion de pantalla dada en pixels pero también con sus correspondientes
dimensiones fisicas en pulgadas, solucion adoptada en [Molina, 2005a], y
formalizada después en [Molina, 2006c] con la representacion virtual de
plataformas hardware y superficies de interaccion, concepto este ultimo sobre el
que se extendera el proximo apartado.

“Modelo de TV”

A WARNING!

A WARNI&

Puerto de vista

oo @

Interfaz 2D Interfaz 2D en entorno 3D Entorno 3D en interfaz 2D

Figura 5.12 Una interfaz de usuario 2D en un entorno virtual 3D y viceversa

En el sentido opuesto, también los entornos 3D se integran en las interfaces 2D,
en este caso a través del llamado puerto de vista —véase la Figura 5.13-,
nombrado en el apartado anterior, un componente 2D que sirve para presentar al
usuario la proyeccion del mundo virtual sobre un plano tomando como centro de
proyeccion un punto de vista dado. El puerto de vista es, de esta forma, como la
retina del ojo del avatar del usuario y, por tanto, forma parte de él, como el resto
de su ser virtual. Pero va mas alla, dado que el usuario puede observar el mundo
incluso desde puntos de vista de tercera persona, y en este sentido el puerto de
vista puede verse como una ventana que el usuario abre en el mundo virtual,
rasgando su espacio para asomarse a ¢l, y comunicando sus dimensiones con las
del mundo real.
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- - { Punto de vista

‘ Puerto de vista |

Figura 5.13 El puerto de vista relaciona el espacio virtual con el digital

Como componente 2D, el puerto de vista se integra en una interfaz de usuario
2D, siendo normal que en las aplicaciones de escritorio esté rodeado por otros
controles 2D, lo que van Dam llamaba el modelo de TV, como se recordara del
apartado 2.1 —véase también, de nuevo, la Figura 5.12-. En otras ocasiones,
especialmente en las aplicaciones inmersivas, ese componente llega a llenar toda
la pantalla, y esos controles 2D que le rodeaban pueden aparecer dentro del
propio puerto de vista —lo que se denomina HUD (Head Up Display)- usando
diferentes técnicas, desde superposicion y transparencias hasta aparecer como
controles 3D asociados a la vista del usuario y formando, de esta manera,
también parte del avatar del usuario como pueda serlo, por ejemplo, una mano
virtual. Ademas, una misma interfaz 2D puede contar con varios puertos de vista
que muestren vistas simultaneas del mismo mundo virtual, incluso en diferentes
pantallas, lo que también se vera en el siguiente apartado.

5.4.3 El espacio 3D real

Hasta este momento se ha abordado la ordenacion en el espacio digital de
widgets y objetos virtuales, lo cual puede ser suficiente para interfaces de
usuario 2D y mundos virtuales, pero no lo es cuando la realidad alcanza el
protagonismo que tiene en las aplicaciones del paradigma Realidad Aumentada.
Y es que, en este ultimo caso, lo que percibe el usuario es el mundo real, y éste
es aumentado a través de ciertos dispositivos. Pero no sélo en ese caso se
necesita un modelo del mundo real, pues los periféricos del ordenador que sirven
de medio fisico en interfaces de usuario 2D y mundos virtuales también ocupan
un lugar en el mundo real, y las propias acciones del usuario se llevan a cabo en
el espacio de ese mundo, aunque los dispositivos y las técnicas de interaccion las
transformen en acciones virtuales dentro de la aplicacion.

Asi, en una aplicacion de Realidad Aumentada, el espacio bien puede
corresponderse con el de una edificacion —p. ej. un museo- o un lugar al aire
libre —p. ej. un yacimiento arqueologico-. En el caso de la Realidad Virtual o la
Virtualidad Aumentada, es mas facil que se corresponda con lugares mas
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reducidos, como el que ocupa una instalacion tipo CAVE o incluso un simple
ordenador de escritorio. Como en los mundos virtuales, el concepto de zona,
lugar o locus resulta también necesario, describiendo espacios a los que dan
forma las propias construcciones fisicas —p. ej. las salas de un museo-, o bien
espacios definidos no tanto a ese nivel fisico sino a otro nivel logico, de la
aplicacion —p. ej. las proximidades a una vitrina expuesta en una de las salas-.
Volviendo aqui al caso de estudio que se presentaba en [Granollers, 2002],
serian las zonas de influencia de los puntos de interés que se marcaban sobre el
plano del yacimiento.

En el caso de estudio al que se ha hecho referencia en el parrafo anterior, los
autores también marcaban, dentro de la zona de influencia, unos puntos de
observacion como vistas concretas de cada punto de interés. Sin embargo, a
diferencia de los mundos virtuales, en donde el avatar puede situarse de forma
exacta sobre un punto de vista nada mdas pulsar el usuario un botdén, en el
paradigma de la Realidad Aumentada es el usuario el que se suele desplazar por
sus propios medios a tal posicién o girar su propia cabeza para mirar en tal
direccion, con lo que el resultado es mas bien una aproximacion a las posiciones
y/u orientaciones marcadas. A pesar de diferencias como esta, el modelo del
espacio real es, hasta aqui, muy parecido al modelo del mundo virtual. Y como
entonces, lo que se pretende en esta parte del modelo es dotar al mismo de la
suficiente generalidad como para hacerlo util a cualquier desarrollo de interfaz
de usuario 3D.

De este modo, la simple division en parcelas del mundo real debe dejar paso
también a una ordenacidn mas versatil que tenga en cuenta, por ejemplo, el
volumen de trabajo de un determinado dispositivo de entrada —p. €j. un sistema
de localizacion- o de salida —p. ¢j. un sistema de presentacion estereoscopico-, lo
que dard pie, como se verd a continuacién, al concepto de volumen de
interaccion.

Precisamente, son los dispositivos fisicos el nexo de union entre el mundo real y
el digital o virtual, y en este punto el modelo se nutre también de otras ideas ya
presentadas en [Molina, 2006¢], en concreto del modelo del entorno para el
lenguaje UsiXML que en él se recoge —véase también el apartado 2.7.9-. A
grandes rasgos, este otro modelo describe las plataformas hardware que maneja
el usuario en su entorno, y en particular las superficies asociadas a las mismas,
como la pantalla de un monitor o de un equipo de proyeccién, aunque sin
detenerse tanto en el tipo de estas como, mas bien, en su condicion de superficie
de interaccion —véase Figura 5.14 y Figura 5.15-. Este ultimo término fue
introducido en [Coutaz, 2003], definiéndose como cualquier superficie fisica que
puede ser observada (p. ej. mirando a la pantalla) o sobre la que se puede actuar
(p. €j. a través del puntero del ratdn) y que permite la interaccién con un sistema,
ya sea visible o embebido.
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Figura 5.14 Superficie y volumen de interaccion en una misma pantalla de ordenador

Sin embargo, no cabe duda que ese concepto de superficie de interaccion fue
introducido a proposito del tipo de interfaz mas extendido: la interfaz grafica 2D
que se representa en pantallas planas. En cambio, aqui es necesario extenderlo
mas alld de las dos dimensiones para introducir, como se adelantado antes, el
concepto de volumen de interaccion, mas apropiado para las interfaces 3D en
donde la interaccion no se restringe al plano sino que tiene lugar en las tres
dimensiones del espacio real —véase, de nuevo, Figura 5.14 y Figura 5.15-. Asi,
como también se ha apuntado antes, un volumen de interacciéon puede venir
definido por el alcance de un sistema de localizacion, pero también un monitor
de ordenador puede crear un volumen de interaccion frente al mismo al
representar imagenes 3D estéreo, solapandose las dimensiones virtuales con las
reales. De hecho, la representacion de imagenes 3D sintéticas en un puerto de
vista sobre la pantalla de un monitor también crea un volumen de interaccion
tras esa pantalla, aunque no pueda alcanzarse alargando la mano. Mas aln,
dichas imagenes son calculadas en base a un punto de vista que tiene también su
correspondencia con un punto en el mundo real, de modo que el usuario vera
mejor dicha imagen cuanto mas ajuste su posicion a dicho punto, del mismo
modo que para experimentar sonido 3D con dos altavoces debe situarse en una
posicion dada frente a los mismos.
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Figura 5.15 Las superficies y volimenes de interaccion relacionan el espacio real con los
espacios digital y virtual

5.4.4 Transiciones intra-, inter- y trans-espaciales

Los espacios digital y virtual son potencialmente infinitos, sélo limitados por la
tecnologia del momento, y los limites del espacio real van mas alla de nuestro
mundo. Sin embargo, los contenidos digitales y virtuales suelen estar bien
acotados dentro de sus espacios, asi como los objetos en el mundo real que
participan en la interaccion. A pesar de ello, la vista que el usuario tiene de los
espacios anteriores y sus contenidos suele ser s6lo parcial, incompleta. Algunas
de las razones para ello son fisicas, tienen que ver con la propia percepcion
humana —p. ¢j. el campo de vision del sentido de la vista-, aunque es mas normal
que sean los dispositivos los que, por sus limitadas prestaciones, so6lo puedan
abarcar una porcion de los contenidos de esos espacios. Otras razones derivan de
la practica en el diseflo de interfaces, mas relacionadas con la secuencia de las
tareas a realizar a través de ellas, pero también con la capacidad de atencion del
ser humano y el riesgo de sobrecarga de informacion. Sea como fuere, para
obtener una vista completa del espacio el usuario debe entonces navegar a través
de los contenidos, dejando una vista atrds para avanzar a otra, lo cual, por
razones como las anteriores, suele traducirse en el reemplazo de unos contenidos
por otros en el espacio de los dispositivos de presentacion.

Para el caso del espacio 2D digital, las metodologias de desarrollo de interfaces
bidimensionales también introducen diagramas especificos con los que modelar
estas transiciones. Por ejemplo, en la metodologia IDEAS el diagrama concreto
es el de navegacion, con el que se describe de forma grafica las diferentes
posibilidades de transicion entre ventanas, complementando asi a otro diagrama,
el de especificacion de componentes, en la descripcion sintactica de un dialogo
persona-ordenador basado en una interfaz grafica 2D. Esta es la navegacion
inter-ventanas, aunque el concepto de ventana no debe entenderse en el sentido
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estricto de un sistema operativo basado —precisamente- en ventanas, sino en un
sentido mas amplio, pudiéndose hablar también, por ejemplo, de pantallas en
lugar de ventanas.

Seguramente, lo que representa el anterior diagrama de navegacion coincide con
los caminos de navegacion que se incluian en la propuesta metodologica
brasilefia descrita y analizada en el apartado 3.5.2, como saltos de unas ventanas
a otras y no como sendas que recorre el usuario en un mundo virtual. En este
ultimo caso, el del espacio 3D virtual, aunque el usuario pueda navegar
libremente por el mundo virtual y con ello explorarlo desde muy diferentes
puntos de vista, también es comun definir un conjunto significativo de los
mismos, incluso un orden en el que se toman esos puntos de vista predefinidos
cuando se desea programar una visita guiada por el mundo. Esta es Ia
navegacion intra-mundo, aunque no es la tnica en este tipo de espacios.

Y es que la naturaleza inmaterial de los mundos virtuales permite jugar con el
espacio de formas imposibles en el mundo real, como las estructuras tipo
“tardis” que se comentaron en el apartado 2.5.1. Asi, otra de las posibilidades
que ofrece el espacio 3D virtual es la de comunicar dos mundos a través de unas
singulares puertas que conectan las dimensiones de uno con las del otro —lo que
en InterSpace se denominan puertas super- o subespaciales [Leftwich, 1993], y
que en Croquet se denominan portales o hiperenlaces 3D [Croquet, URL]-
permitiendo asi viajar entre ellos con un solo paso. Los puntos de vista
predefinidos bien pueden servir como puntos de entrada al mundo destino. Esta
es la navegacion inter-mundos, mecanismo que recuerda en parte a las teorias
de los agujeros de gusano en el Universo, por lo que puede pensarse en el mismo
como atajos espacio-temporales dentro de un mismo Universo o entre varios
Universos (Multiverso).

El ultimo tipo de navegacion que aqui se contempla es el trans-espacial. Con él
se pretende modelar las transiciones que se producen en un espacio por estar
ligado a otro. Un ejemplo de este tipo de navegacion es el cambio de punto de
vista sobre un mundo virtual producido por el propio movimiento del usuario en
el mundo real, gracias al empleo de ciertos dispositivos de seguimiento. Otro
ejemplo mas, esta vez de una aplicacion de Realidad Aumentada, es el dialogo
aumentado que se presenta en [Granollers, 2002], en el que se liga la
presentacion de ciertas interfaces bidimensionales a la llegada del visitante de un
yacimiento arqueologico a diferentes puntos del mismo.

De esta forma, se completa este modelo del espacio que, sumado a los otros dos
que le precedian en este capitulo, el de los objetos y el de la interaccion, juntos
constituyen la base del lenguaje que se empleara en la metodologia TRES-D y
que, ahora si, se ird desarrollando en los siguientes apartados.
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5.5 Resumen

A lo largo de este capitulo se han descrito tres modelos con los que se ha querido
limpiar de ambigiiedades y contradicciones el vocabulario propio de las
interfaces de wusuario 3D, afinando el significado de unos términos o
introduciendo otros nuevos cuando se ha creido necesario, y reafirmando o
redefiniendo las relaciones entre unos conceptos y otros. El fin de estos modelos
es el de ayudar al desarrollador a construir su propio modelo mental de dichas
interfaces, a modelar los diferentes aspectos que involucran y comunicar dichos
modelos a otros desarrolladores. Por eso, mas que modelos, lo que en este
capitulo se han descrito son “meta-modelos”.

Empezando entonces con el meta-modelo de objetos, con ¢l se introdujo una
nueva clasificacion de estos tratando de reunir en una sencilla jerarquia las
diferentes clases identificadas por otros autores, distinguiendo entre proceso,
objeto estatico, dinamico, reactivo, agente y avatar. Con esta jerarquia se
persigue que el desarrollador pueda hacerse una idea de las necesidades de
disefio que tendré cada objeto, pero una vez clasificados debe también saber qué
especificar y como. En este sentido, y tras una nueva revision de los diferentes
modelos de autores anteriores, se propuso para esta metodologia la composicion
de funcion, comportamiento y un conjunto de sub-modelos. Entre estos sub-
modelos se destaco el grafico, identificando en el mismo otros cuatro elementos:
estructura, geometria, apariencia y percepcion.

Al meta-modelo de objetos le siguid el de elementos de la interaccion, basado en
parte en las explicaciones de Foley et al., pero sobre el que se ha hecho un gran
esfuerzo por aclarar algunos términos muy ampliamente utilizados en la
literatura, pero en cuyos significados los autores no siempre se ponen de
acuerdo. Los conceptos que incluye este modelo son: dialogo, tareas,
operaciones, tareas de interaccion, técnicas de interaccion, acciones, controles y
dispositivos fisicos. De todo ello cabe destacar como, en el caso de la tareas, se
distingue entre tareas de alto nivel y subtareas, y dentro de éstas las de nivel mas
bajo son las operaciones, seguidas por las unidades de informacion que estas
precisan. Estas ultimas representan entonces las Tareas de Interaccion Bésicas o
BITa’s, y conforme se sube en la jerarquia lo que se encuentra son Tareas de
Interacciéon Compuestas o CITa’s. También cabe destacar la distincion entre
técnicas de interaccion y controles, participando estos ultimos en las primeras,
de modo que un widget, como control que es, no se considera aqui una técnica
de interaccion, sino solo una parte de ella. Ademas, se aclaro el concepto de
widget 3D y se introdujo el de obget. Y por paralelismo con las tareas de
interaccion, también se puede hablar de Técnicas de Interaccion Basicas o
BITe’s y Técnicas de Interaccion Compuestas o CITe’s. Con estos acronimos se
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trata de huir de las siglas IT, tan utilizadas en la bibliografia, pero que llevan a
confusion al poder representar tanto a tareas como a técnicas de interaccion.

El tercer y ultimo meta-modelo en ser desarrollado fue el del espacio que,
basado en el continuo digital-virtual-real presentado en el segundo capitulo,
distinguia entre el espacio 2D digital, el espacio 3D virtual y el espacio 3D real.
En estos dos ultimos se subrayaron los conceptos de zona, lugar o locus, asi
como el de punto de vista o punto de observacion, como elementos importantes
en la ordenacion de esos espacios. En los tres se destacaron las relaciones que
los unian, como embeber un mundo virtual en una interfaz 2D a través de un
puerto de vista, sumergir una interfaz 2D en un entorno 3D, y conectar todo ello
con el mundo real a través de dispositivos fisicos que crean superficies y
volumenes de interaccion. Todo ello se completd con la definicion de la
navegacion inter-ventana, intra-mundo, inter-mundos —a través de portales- y
trans-espacial.

Con todo, y como se habra podido observar, los tres meta-modelos también se
relacionan entre si, las tareas se descomponen en acciones concretas sobre unos
objetos, y tanto tareas como objetos tienen una fuerte relacién con el espacio,
algo de esperar en este tipo de interfaces de usuario. Esta relacion a tres bandas
marcara el modelo de proceso de la metodologia TRES-D, como se vera en el
siguiente capitulo.






El modelo de proceso de la
metodologia TRES-D

6.1 Introduccion

Un modelo de proceso puede ser tan simple como la sucesion requisitos, disefio
e implementacion que se derivaba de las palabras de Shneiderman con las que se
abrio el tercer capitulo. Estas etapas son comunes en los proyectos de ingenieria
del software, y en aquel capitulo podian verse formando la espina dorsal de las
metodologias que apoyaban su solucién en esta disciplina, acompafiadas por
otras etapas también conocidas, como por ejemplo la evaluacion y el
lanzamiento o despliegue. Este era el caso de metodologias tales como LUCID,
OVID o IDEAS -recuérdense del apartado 3.8-, en las cuales las técnicas de
ingenieria del software se combinan con las propias de la interaccion persona-
ordenador para identificar, a lo largo del proceso, las interacciones entre el
usuario y los objetos de la aplicacion, para asi desarrollar la funcionalidad de la
interfaz de usuario. Orientadas hacia interfaces mas convencionales, los objetos
de la aplicacion que tratan suelen ser encapsulados de datos abstractos para cuya
representacion en la interfaz y manipulacion a través de la misma se recurre a un
conjunto estandar de widgets. Algunas de estas metodologias aprovechan esta
circunstancia para abordar el desarrollo a dos niveles, uno abstracto y otro
concreto o de presentacion, como es el caso de OVID e IDEAS, y en general de
muchas de las tltimas metodologias de desarrollo de interfaces de usuario.

En la creaciéon de mundos virtuales no se observa, en cambio, esa distincion
entre lo abstracto y lo concreto, al menos no en las metodologias para este
propdsito revisadas en el capitulo anterior —véase, en particular, el apartado 3.3-.
Estas se vuelcan, en su lugar, hacia técnicas mas propias de los artistas, como el
dibujo de bocetos y de tiras de vifietas que describan el mundo virtual y los
objetos que lo pueblan. Y la etapa que sigue al disefio no es la implementacion,
sino la construccion o, mas concretamente, el modelado, ensamblado y la
optimizacion, destacandose ahora estas como la espina dorsal de estos otros
modelos de proceso. Y es que dichos procesos no suelen tratar con datos
abstractos sino con objetos que tienen una apariencia propia que es la que debe
mostrarse, en la medida que el hardware de graficos lo haga posible, a través de
la interfaz de usuario.
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Sin embargo, para que el mundo virtual creado sea usable, es preciso combinar
las técnicas y procesos de los creadores de mundos tridimensionales con lo
propio de los disefiadores de interfaces de usuario, como ya apuntara Kaur en su
trabajo doctoral [Kaur, 1998]. En este sentido, las soluciones propuestas por esta
y otros autores para aunar todo el desarrollo bajo un mismo modelo suelen pasar
bien por una unién de los diferentes procesos en secuencia, bien por una union
en paralelo. En el primer caso, las primeras etapas se llevan a cabo siguiendo los
métodos de la interaccion persona-ordenador que aseguren un correcto disefio,
dejando a continuacion la construccion en manos de los artistas que crearan los
objetos tridimensionales y les daran vida en el mundo virtual. Ejemplos de ello
son la metodologia propuesta por la propia Kaur —apartado 3.3.3- y la
metodologia VEDS —apartado 3.5.3-. En el segundo caso, la creacion de los
modelos tridimensionales suele tratarse como una caja negra, dando la solucion
solo desde la perspectiva del disefiador de interfaces de usuario, y limitandose a
las especificaciones que este debe dar al creador de los modelos en determinados
momentos del desarrollo. Ejemplos de ello son las metodologias SENDA —
apartado 3.6.3- y VRID —apartado 3.7.3-.

Siendo los mundos virtuales una de las aplicaciones de las interfaces de usuario
3D, podria pensarse entonces que cualquiera de estas ultimas metodologias sirve
igualmente para el desarrollo general de dichas interfaces. Pero como ya se
discutiera en el capitulo anterior, propuestas como la de Kaur o metodologias
como VEDS no contemplan la importante labor de programaciéon que puede
acarrear la implementacion de una interfaz de usuario 3D, incluyendo muchos
entornos virtuales, dejando la construccién final en manos de los artistas y sus
herramientas. La propuesta que se presenta en esta Tesis opta entonces por
integrar en el desarrollo los procesos de los diferentes roles en paralelo,
resaltando también los momentos en los que deben comunicarse y como deben
hacerlo, pero sin volcarse tampoco en un rol concreto como ocurre en SENDA o
VRID, sino conservando las perspectivas de cada uno de ellos sobre el
desarrollo. En este sentido, se sigue mas el camino abierto por Fencott —
recuérdese el apartado 3.6.1- quien resalta la necesidad de combinar lo artistico
con lo ingenieril, y para ello propone un modelo en el que se desarrollan, en
paralelo, un modelado conceptual y otro de la percepcion a un lado, y un
modelado estructural a otro.

6.2 Fases y etapas del modelo de proceso

La metodologia TRES-D que aqui se propone es un modelo de proceso que parte
de una primera division, en horizontal, en una etapa de disefio y otra de
implementacion. La etapa de disefio se divide, a su vez, y también en
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horizontal, en dos niveles: un primer nivel mas alejado de la implementacion, en
la cual podria enmarcarse el disefo abstracto de las metodologias mas generales
de creacion de interfaces de usuario, pero también el disefio conceptual o general
de los mundos virtuales; y un segundo nivel mas proximo a la implementacion,
en el cual se situaria el nivel concreto o de presentacion de las interfaces de
usuario, y también el disefio detallado de los mundos virtuales. El paso del
primero al segundo vendra marcado por la decision que se tome respecto al
software y hardware —sobre todo este ultimo- que se utilizara para la
implementacion. Ya en esa etapa de implementacion, se distingue entonces entre
programacion, por una parte, y creacion de los modelos tridimensionales y su
ensamblado para formar la escena, por otro.

Como se puede observar, se establece también una division vertical del modelo
entre los procesos mas ligados al desarrollo ingenieril de una interfaz de usuario,
y aquellos otros que responden a las practicas de los artistas. Esta division
vertical produce entonces dos caminos a seguir en el desarrollo, uno orientado
hacia las tareas y la interaccidn, y otro hacia los objetos y el mundo. Ambos
caminos se cruzan entre si, y en las interfaces de usuario 3D especialmente a
través de un tercer protagonista, el espacio. Cada uno de ellos se corresponde
con uno de los tres meta-modelos presentados anteriormente en este mismo
capitulo, formando estos la piedra angular de la metodologia. Asi, desde la
perspectiva de cada uno de esos tres modelos, la metodologia guia entonces
hacia la creacion de diferentes vistas de disefio de la interfaz de usuario 3D
desplazando el foco de atencion sobre dos ejes, uno que diferencia entre vistas
individuales 'y de conjunto, y otro que distingue entre vistas estdaticas y
dinamicas.

Sobre esta base, la metodologia TRES-D se levanta incorporando etapas previas
al disefo que tienen por fin identificar los requisitos que debe cumplir la interfaz
de usuario, y etapas siguientes a la implementacion que abordan la explotacion
de la interfaz creada. Aun con todas ellas, el desarrollo de una interfaz de
usuario 3D presenta grandes retos debidos, como se traté de transmitir en el
segundo capitulo, al estado inmaduro en el que actualmente se encuentra este
campo. Estos retos requieren la toma de una serie de decisiones, mas dificiles de
resolver por la falta de experiencia. Y con estas decisiones se asumen unos
riesgos, mas elevados al apostar por soluciones menos convencionales. Sobre
estas arenas movedizas, el desarrollador debe moverse con pies de plomo.

Por esta razon, para la metodologia TRES-D se ha optado por dividir el conjunto
del desarrollo en dos grandes fases, un estudio previo y un estudio detallado,
repartiéndose las diferentes etapas entre ellos —véase Figura 6.1-. Asi, en el
estudio previo se presenta el problema, se analiza y se llevan a cabo diferentes
estudios de disefio para proponer una solucidon que sea factible. Si se acepta su
desarrollo, s6lo entonces toma el relevo el estudio detallado, profundizando en el
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disefio de la solucion hasta completarla, siguiendo después con la
implementacion, el despliegue y el mantenimiento.

Presentacion del problema

Analisis del problema

Estudio previo

Propuesta de la solucion

Diseno |

Diseiio Il

Tareas e interaccion

Objetos y contenido

Implementacion

Estudio detallado

Despliegue y
mantenimiento

Figura 6.1 Modelo de proceso de la metodologia TRES-D

Puede parecer que esto Ultimo va en contra de la corriente dominante en la
produccion del software actual, en la cual se prima la rapidez con la que se
ejecuta el desarrollo apostando por técnicas mas agresivas. Sin embargo, debe
tenerse presente que estas ultimas suelen beneficiarse de la seguridad que da la
experiencia, experiencia que en el caso de las interfaces de usuario 3D escasea.
Por esta razon, es opinion del autor de esta Tesis volver la mirada a soluciones
de épocas pretéritas en las que los riesgos en la produccion de software eran
mucho mayores, pues entonces el estado en el que se encontraba ese campo era
también inmaduro, como lo es ahora el de las interfaces de usuario 3D.

No debe, sin embargo, confundirse esta division en fases y etapas con un
desarrollo fuertemente dirigido en el que no haya lugar para el comienzo de una
etapa si no se ha completado antes la anterior, lo que en la practica puede
resultar pesado de ejecutar pero, sobre todo, puede carecer de todo sentido. Nada
mas lejos. Precisamente, para poder avanzar sobre un terreno que no se conoce,
lo sensato es tantearlo antes de pisarlo con fuerza. En este sentido, en la
definicion de la metodologia TRES-D se ha tenido muy presente la necesidad de
adelantarse a los posibles problemas que puedan surgir durante el desarrollo.
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Para ello, a lo largo del mismo se contempla la posibilidad de avanzar en
actividades que correspondan no a la etapa actual sino a otras posteriores, con el
proposito de comprobar si una determinada solucion es factible y apoyar asi la
toma de decisiones. El ejemplo mas claro de ello se encuentra en la etapa de
propuesta de la solucion, ultima del estudio previo, en la cual se avanza en
diferentes actividades que corresponden a las etapas presentes en el estudio
detallado, buscando el respaldo técnico de la solucion cuyo desarrollo se quiere
proponer. Dejando a un lado esta caracteristica del modelo de proceso de la
metodologia TRES-D, esta se beneficia también de otras estrategias en
diferentes momentos del desarrollo, como el ciclo en espiral de Boehm [Boehm,
1988] para dar solucion a los retos que se van presentando, ciclos iterativos para
refinar las distintas soluciones, construccion top-down y bottom-up, etc.

Con la metodologia TRES-D se persigue, ademas, ofrecer un marco de
referencia en el que acomodar las diferentes herramientas que los creadores de
las interfaces de usuario 3D puedan necesitar a lo largo del desarrollo, tales
como aquellas que sirven para guiar en el disefio de las soluciones, para
documentarlas o para plasmarlas en una implementacion concreta. En este caso,
la metodologia TRES-D no se liga a ningtin conjunto particular de herramientas,
pero si se dan las recomendaciones oportunas acerca de cuales pueden ser las
mas apropiadas en cada momento del proceso. De esta forma, la metodologia
puede adaptarse mejor a la variable experiencia que puedan tener los diferentes
creadores segun qué herramientas, y a las preferencias que puedan tener esos
creadores por unas u otras. No obstante, frente a la mayor atencion que han
prestado otros autores a las notaciones para la especificacion de diferentes
aspectos de las interfaces de usuario 3D, es la intencidén del que escribe hacer
mas hincapié en las herramientas que guian al creador de esas interfaces.

Con todo ello, la metodologia TRES-D puede verse como una propuesta con la
que se busca reunir, en un nuevo modelo de proceso, lo mejor de las
metodologias anteriormente publicadas, para poder asi adaptarse a la variable
complejidad de las diferentes aplicaciones que pueden plantearse en el campo de
las interfaces de usuario 3D. Este modelo de proceso se describe en profundidad
en los siguientes apartados, siguiendo el orden dado para las fases y etapas que
lo componen.

6.3 Estudio previo

En la metodologia TRES-D se distingue entre dos tiempos del desarrollo de una
interfaz de usuario 3D, uno en el que se trabaja para comprender el problema y
proponer una solucion, y otro en el que se trabaja por hacer realidad esa
solucion. Esta distincion tiene su reflejo en la division, en horizontal, del modelo
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de proceso en dos fases, un estudio previo y un estudio detallado, tal y como se
ha visto en el apartado precedente. Entre la primera y la segunda fase media una
decision vital, que es la de aceptar la solucion propuesta y dar con ello luz verde
a la segunda fase. Con ello se pretende, por un lado, ahorrar esfuerzos cuando no
se da con una solucidon convincente y, por otro, que se den las mayores garantias
cuando se decida llevar una solucion hasta el final.

El estudio previo se enmarca, de esta forma, en ese primer tiempo del desarrollo.
Abarca tres etapas, empezando con la presentacion del problema, siguiendo con
su analisis y terminando con la propuesta de solucion. Tras esas etapas, el
resultado es una propuesta que, sin llegar a ser desarrollada como solucion en
toda su extension, se detalla lo suficiente como para permitir, por una parte,
evaluar los beneficios e inconvenientes de dicha propuesta y fijar, por otra parte,
el compromiso y los limites que con ella asume el equipo de desarrollo.

Es importante destacar que la metodologia no precipita el desarrollo hacia una
interfaz de usuario 3D. Antes al contrario, parte del trabajo a realizar en esta
primera fase consiste en evaluar si una interfaz de ese tipo es la solucion mas
apropiada al problema que se presenta, advirtiendo del riesgo que conlleva
dejarse llevar por el simple atractivo inicial que puedan ofrecer estas interfaces.
Resulta inevitable, sin embargo, que el simple de hecho de seguir esta
metodologia pueda interpretarse como una declaracion de intenciones aunque,
mas que eso, debe considerarse como una apuesta sensata.

Asi, los primeros pasos de la metodologia bien pueden asimilarse a los que
puedan darse con otros enfoques estructurados para el desarrollo de otras formas
de interfaces de usuario, por lo que llegado el momento el equipo de desarrollo
podria abandonar la metodologia TRES-D, pero sin perder con ello el trabajo
realizado hasta entonces. Mdas aun, dado que esta metodologia contempla
también otras formas de interfaces de usuario que se presentan en muchas
aplicaciones junto a las tridimensionales, como las convencionales de escritorio,
también cabe la posibilidad de continuar el trabajo con la propia metodologia
TRES-D, dejando a un lado las caracteristicas propias de la interaccion en el
espacio 3D.

Con todo, esta fase involucra personas con muy diferentes roles. Comienza con
reuniones entre el cliente y el arquitecto del sistema, siguiendo el trabajo
analistas, expertos en el dominio del problema y usuarios actuales o futuros, para
finalmente involucrar a todos ellos junto a disefiadores, ingenieros,
programadores y artistas en la biisqueda de una solucion.

En este sentido, cabe subrayar que tanto aqui como en la explicacion que resta
de la metodologia, toda vez que se haga referencia a un tipo de participante
debera entenderse que se trata del rol que representa, no de una persona o
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personas concretas, con independencia de que en el texto se emplee el singular o
el plural al citar dicho rol, pues dependera ya de cada proyecto particular que ese
rol sea asumido por una o varias personas, 0 que una misma persona pueda
asumir varios de ellos.

En cuanto al tiempo que llevara esta fase, el plazo estimado para la misma
dependera también de la envergadura de cada proyecto en concreto, pero no
deberia extenderse mas alla de unos meses, repartidos entre las tres etapas que se
detallan a continuacion.

6.3.1 Presentacion del problema

Esta etapa marca el comienzo de la metodologia TRES-D y en ella el equipo de
desarrollo tiene su primer contacto con el problema, normalmente presentado
por un cliente. En lo que sigue se supondrd que es asi, aunque también es
posible que no exista tal cliente sino que el equipo se plantee el reto de dar
solucion a un problema por propia iniciativa.

El equipo de desarrollo o, mejor dicho, una representacion del mismo, se retne
entonces con ese cliente. De esa representacion destaca el arquitecto, nombre
que aqui se da a la figura principal del equipo, siguiendo la idea de Shneiderman
de ese arquitecto de la interfaz de usuario —“UI architect”- que deberia tener todo
proyecto, con las habilidades necesarias para planificar y preparar presupuestos,
gestionar el trabajo de otra gente y coordinarlo con profesionales internos y
externos [Shneiderman, 1998].

El proposito de esa reunion —o reuniones- es que el cliente exponga el problema
y, con ello, los objetivos —en inglés, “goals”- que debe cumplir la solucion y los
limites —en inglés, “constraints”- dentro de los cuales debe plantearse dicha
solucion —p. ej. en el caso de un mundo virtual para la Web, este debera ser
optimizado para su distribucion a través de Internet-. La labor del arquitecto es
confeccionar con ello la lista de requisitos iniciales.

No debe esperarse, sin embargo, que de la exposicion del cliente se deriven
facilmente esos requisitos, pues como se apuntaba en [Eastgate, 2001] el cliente
es quien decide el fin principal, pero este puede ser vago o en parte
impracticable. Por ello, el arquitecto debe hacer uso de su experiencia y
habilidad para discutir y aclarar en este primer momento los requisitos
principales, asi como los criterios con los que se evaluard el cumplimiento de
los mismos. Como herramientas, el arquitecto puede recurrir a los casos de uso
del lenguaje UML, o en su defecto a /listas o tablas.
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La propia experiencia del arquitecto le ayudara a estimar, ya en este momento,
hasta qué punto el problema es practicable. Si el arquitecto juzga que no lo es, el
trabajo acabaria aqui. Por el contrario, si el arquitecto juzga que el desarrollo es
viable, centra entonces su atencion en la fase que esta en marcha y planifica las
dos siguientes etapas, estas son, el analisis del problema y la propuesta de
solucion. Para ello, el arquitecto se plantea qué recursos humanos y materiales
seran necesarios, el tipo de colaboracion que debera prestar el cliente o que
pueda necesitarse de terceras personas, y los plazos de ejecucion. Con ello
elabora un presupuesto y, en su caso, redacta los términos en los que se solicita
la colaboracion del cliente.

Tras los arreglos necesarios para llegar a un acuerdo con el cliente, se da paso
entonces a la segunda etapa, en la que se profundizara en los requisitos listados y
otros que se hayan podido dejar a un lado por ser menores, mas los nuevos que
puedan surgir a raiz de ese estudio.

6.3.2 Analisis del problema

Como bien se apuntaba en [Foley, 1996], antes de llevar a cabo ningtn disefio es
necesario saber bien qué se pretende conseguir, labor que es realizada en esta
etapa por miembros del equipo de desarrollo bajo el rol de analistas. Al término
de la misma deberemos saber qué tipo de aplicacion se desea crear, cuales son
las caracteristicas de las personas que hardn uso de la misma, qué tareas llevaran
a cabo y cuales seran los objetos de esas tareas.

Para el correcto desarrollo de esta etapa, los analistas deben primero
familiarizarse con el problema, recopilando informacion al respecto. En este
sentido, la colaboracion del cliente resulta muy valiosa, bien por ser él quien
tenga esa informacion o bien por las facilidades que pueda dar para acceder a
ella. En cualquier caso, en la mayoria de los casos los analistas se encontraran
con un campo que les es ajeno y, por ello, ademas de la documentacion a la que
puedan acceder, resulta también muy interesante contar con la colaboracion de
expertos en el dominio del problema, por ejemplo a través de entrevistas que
puedan conceder al equipo de analistas. El grado de implicacion de estos
expertos puede, sin embargo, llegar a ser mucho mayor, hasta el punto de
adquirir un papel protagonista como ocurria en la metodologia descrita por
Celentano y Pitarello —apartado 3.4.2-.

Como punto de partida, los analistas toman los requisitos principales que recogio
el arquitecto en la etapa anterior, tratando de profundizar en los cuatro frentes
antes citados. Cualquier plan de ataque es valido con tal de que, al final, se
hayan batido todos ellos. Ahora bien, si existe ya una solucion al problema, parte
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del trabajo de entender los requisitos estara hecho si se empieza por estudiar esa
solucion. En ese caso, los analistas deben fijarse en los objetivos incluidos entre
los requisitos principales. Aquellos que esa solucion cumpla, debe estudiarse
como lo hace. Aquellos que no, debe estudiarse el porqué.

6.3.2.1 Eltipo de aplicacién

Por seguir un orden en este apartado, se tratara en primer lugar el tipo de
aplicacion. Con ¢l se pretende definir la aplicacion que demanda el problema
asociandola a alguna de las diferentes clases en las que pueden catalogarse las
aplicaciones ya existentes. Parés y Parés, por ejemplo, también incluian en su
metodologia el paso de definir el campo y el tipo de la aplicacion en cualquiera
de sus dos estrategias —apartado 3.7.2-, y en este sentido su clasificacion de
aplicaciones bien puede ser de utilidad en este punto. También la de Sutcliffe,
atendiendo en su caso al grado de naturalidad —recuérdese el apartado 2.3.1-.
Una buena definicion de la aplicacion ayudara al equipo, ya en la siguiente
etapa, a decidir hacia qué tipos de interfaces de usuario dirigir sus esfuerzos,
aunque para concretar las diferentes propuestas necesitaran mas informacion.

6.3.2.2 El perfil del usuario

Siguiendo con el analisis, otro frente a estudiar es el usuario, la persona o
personas que haran uso de la aplicacion una vez terminada. Mas que eso, el
usuario es aquél para el que debe disenarse la aplicacion. Y es que la aplicacion
no solo debe ser funcionalmente correcta sino que, a través de su interfaz, el
usuario debe poder hacer uso de sus funciones de forma satisfactoria. Por ello es
obligado tener presente al usuario a lo largo del desarrollo, y esta obligacion
empieza aqui mismo, por los analistas, quienes deben recopilar toda la
informacion posible sobre él, quién es y como es.

Asi, por un lado, los analistas deberan informar si ese usuario sera una persona o
muchas, si son conocidas o se trata de un publico indeterminado. Por otra parte,
qué conocimientos o habilidades tiene o se esperan de ¢l —tanto del campo
propio del problema como del uso de aplicaciones informaticas-, cual serd la
frecuencia con la que hara uso de la aplicacion, y —no menos importante- cual es
la actitud del usuario hacia la futura aplicacion.

La realizacion de entrevistas con los implicados puede servir para recoger o
completar esos datos. Con ellos, los analistas estudian si los usuarios forman un
todo homogéneo o, al menos, si pueden dividirse en grupos de caracteristicas
similares, dando como resultado un conjunto de perfiles de usuario. Los
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perfiles pueden describirse en fichas o en diagramas UML, utilizando en este
ultimo caso el concepto de actor. En cualquier caso, seran usados entonces por
los disefiadores para ajustar ain mas sus soluciones.

Por ejemplo, es habitual encontrar en la bibliografia la distincion entre dos
perfiles particulares, uno el del usuario con conocimientos especializados y un
uso continuado de la aplicacion, y otro el del usuario con conocimientos mas
generales y un uso mas bien esporadico. En el primer caso, puede sacrificarse
tiempo del usuario para que este aprenda un conjunto mas amplio de funciones,
y/o atajos que reduzcan el coste de la interaccion. En el segundo caso, se busca
una interfaz que no requiera apenas aprendizaje previo a costa de reducir el
numero de funciones disponibles, y/o aumentar el coste de la interaccion con
menus y dialogos.

6.3.2.3 Lastareasy los objetos

Los ultimos dos frentes en los que los analistas deben avanzar son las tareas y
los objetos de las mismas, y por la relacion que los une si bien pueden afrontarse
por separado, a través de un analisis de las tareas del usuario, por una parte, y
de un analisis del dominio, por otra, mas sensato parece hacerlo de forma
conjunta, comenzando por uno u otro frente, y cambiando segin se avance.
Precisamente, el peso de uno u otro analisis dara ya una idea de la orientacion de
la aplicacion, si cae del lado de las tareas —esto es, de la funcionalidad- o, por el
contrario, de los objetos -esto es, del contenido-. En cualquier caso, los analistas
parten de los objetivos de la aplicacion incluidos en los requisitos iniciales,
preguntandose qué necesita el usuario para lograrlos. Mas concretamente, deben
preguntarse qué tareas necesita completar para lograr esos objetivos, y qué
objetos necesita para completar esas tareas.

El resultado de estos ultimos analisis sera, por un lado, una descripcion de cada
tarea —indicando, en particular, quién la ejecuta y qué objetos involucra-, y el
orden temporal, relaciones y dependencias de unas con otras. Por otro lado,
también debe darse una descripcion de cada objeto —indicando, en particular, en
qué tareas participa-, y la relacion de unos con otros, por ejemplo de agregacion
o todo-parte. Estas descripciones serian similares a las que se plantean en
metodologias para interfaces mas convencionales.

Sin embargo, pensando también en una posible interfaz tridimensional, aqui se
pide a los analistas que no pasen por alto las relaciones espaciales que puedan
existir tanto en las tareas como en los objetos, incluyendo en sus descripciones
dénde se ejecutan las tareas y donde se encuentran los objetos. De esta forma,
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desde una etapa temprana como es esta se piensa ya en la relacion entre los tres
modelos sobre los que se apoya la metodologia TRES-D.

Siguiendo con las tareas y sus objetos, la realizacion de entrevistas con los
implicados puede ser de gran ayuda, identificando las actividades que estos
consideren claves y dando forma con ellas a un conjunto de escenarios que
guien no so6lo el andlisis, sino también el disefio y la evaluacion. Como
herramientas para plasmar todo ello se recomienda recurrir a drboles de tareas,
diagramas de actividad y diagramas de casos de uso, en el caso de las tareas, y
diagramas de clases, en el caso de los objetos. Estas son, en definitiva,
herramientas usuales en proyectos de ingenieria del software e incluidas en el
lenguaje UML.

Pero, pensando de nuevo en la dimension espacial, aqui se recomienda afiadir a
las anteriores el uso de representaciones graficas de los lugares y objetos de las
tareas, como bocetos, planos y mapas. Mas aln, también se recomienda tomar
fotografias, grabaciones de audio o videos de los mismos, recopilando asi un
material grafico y sonoro que podréd ser utilizado por los disefiadores en sus
propuestas, e incluso después, ya en el estudio detallado.

Si para el problema que se plantea ya existia una solucion previa, parte del
estudio de los analistas debera centrarse en ella, tal y como se apuntaba al
principio. Para acercarse a dicha solucion, ademas de entrevistas y reuniones con
los implicados, se recomienda la realizacion de un estudio etnografico que
permita conocer de primera mano cémo se logran los objetivos en la actualidad,
qué es lo que hacen sus usuarios y —como destacan Foley et al.- por qué. De
nuevo, las herramientas antes sefialadas pueden servir para documentar esta
solucion —como, por ejemplo, se describe en la metodologia OVID, apartado
3.8.3-, si bien debe diferenciarse entre los usuarios de ésta y los de la aplicacion
que se proyecta desarrollar, pues es posible que no sean los mismos —como
también se destaca en OVID-. La realizacion del estudio etnografico puede ser,
ademas, una buena oportunidad para recopilar el material grafico y sonoro del
que antes se hablaba, mas aun si se tiene en cuenta que, como se advierte en
[Eastgate, 2001], no siempre se tienen muchas oportunidades para acudir a los
lugares de interés.

Pero estudiar la solucion previa no so6lo debe tomarse como un medio para
conocer mejor el problema, sino para analizar, de forma critica, esa solucion,
destacando aquellos aspectos en los que se puede cambiar a mejor, justificando
asi la necesidad de su redisefio. En este sentido, los analistas pueden estimar la
necesidad de llevar a cabo evaluaciones que les permitan profundizar en los
puntos mas criticos de dicha solucion.
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En cualquier caso, ya sea en las entrevistas, en el estudio etnografico o en las
evaluaciones, la colaboracion del usuario es esencial. Precisamente, esta primera
colaboracion del usuario puede ayudar a identificar quién o quiénes son las
personas mas apropiadas para participar, de forma mas activa, en el disefio de la
aplicacion, empezando ya en la siguiente etapa.

6.3.3 Propuesta de la solucion

Hasta llegar aqui, el proceso comenzé dando forma a una lista de requisitos
iniciales, entre los cuales se encontraban los objetivos de la aplicacion, y siguid
con el analisis del problema, profundizando en el tipo de aplicacion, los perfiles
de los usuarios, las tareas que deben poder realizar y los objetos sobre los que
estas se llevan a cabo. Si, ademas, ya existia una soluciéon al problema, los
analistas también la han estudiado, destacando los aspectos en los que se puede
mejorar.

Con toda esa coleccion de datos, es tiempo ya para que empiece esta tercera
etapa del estudio previo, en la cual los disefiadores tomaran el relevo de los
analistas para, ahora si, dar forma a una propuesta de soluciéon al problema
planteado. No se trata aqui de desarrollar completamente la solucion, sino de dar
con la idea que mejor resuelve el problema en los términos dados, que prometa
ser satisfactoria, desde el punto de vista del usuario, y viable, desde el punto de
vista técnico, y elaborar con ella una oferta de desarrollo que el cliente pueda
valorar y decidir si continuar o no con la siguiente fase, el estudio detallado.

La entidad del problema y los recursos de los que se dispongan determinaran el
esfuerzo que puede realizarse en esta etapa para profundizar en un mayor o
menor numero de soluciones alternativas. Aunque ya se ha comentado
anteriormente, se insiste de nuevo que no es el propdsito de la metodologia
TRES-D empujar al equipo hacia el uso de interfaces de usuario 3D, y de la
misma forma que si se recomienda al equipo plantearse si este tipo de interfaces
y su tecnologia asociada pueden dar solucion al problema o a partes del mismo,
también se recomienda que, en cualquier caso, se planteen también soluciones
alternativas que no hagan uso de la tercera dimension. En todo momento, la
prioridad debe ser sacar partido de la tecnologia actualmente disponible, o de
aquella que lo estara dentro del plazo de ejecucion del proyecto, para, con ella,
dar la mejor solucidon al problema. Ahora bien, desde esa perspectiva, es la
opinion del autor de esta Tesis que no debe pasarse por alto el impulso que han
experimentado en estos ultimos afios las tecnologias asociadas a las interfaces
3D —y no so6lo los graficos por ordenador- y las posibilidades que ello ofrece.
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No es ninguna sorpresa pensar que la dinamica de esta etapa va a estar marcada
por ciclos en los que se va alternando la generacion de ideas con la validacion de
las mismas, y en la que si bien son los disefiadores los que asumen el papel
protagonista, en ella deben involucrarse todos los roles, pues de su éxito
dependera la continuacion del proyecto. No en vano el fin de esta etapa es
visionar como sera la aplicacion una vez terminada, y sentar las bases para que
su realizacion, ya en la fase de estudio detallado, se desarrolle sin contratiempos
a través de las etapas de disefio, implementacion y posterior despliegue y
mantenimiento, en las que todos los roles estan implicados. Para ello, el equipo
de desarrollo no sélo debe dar con la idea que de solucion al problema, sino
también adelantarse al trabajo de esas etapas posteriores, avanzando ya en
algunas de las actividades que en ellas se incluyen, y que mas tarde se
describiran, y utilizando para ello las mismas herramientas que para dichas
etapas se recomiendan.

6.3.3.1 Generacion de ideas

Con ese papel protagonista, son entonces los disefiadores quienes comienzan a
dar forma a esa vision de la aplicacion, para concretarla a lo largo de esta etapa —
y con la ayuda de los demas roles involucrados- en un nuevo conjunto de
escenarios que describa la solucion propuesta, detallando como los usuarios
lograran con ella los objetivos fijados. Una de sus decisiones mas importantes es
la de escoger el tipo de interfaz de usuario que exhibira tal aplicacion, decision
que se apoyara en la informacion recabada en la etapa anterior, en particular el
tipo de aplicacion, los perfiles de usuario y la orientacion de la aplicacion, bien
hacia las tareas o hacia los objetos, asi como la dimension espacial de estos. La
decision a tomar puede variar segiin cada escenario, ¢ incluso dentro de cada uno
de ellos, segun la tarea o el objeto del que se trate.

Precisamente, el plan a seguir consiste en revisar uno a uno los escenarios
identificados durante el analisis, proponiendo ideas para cada uno de ellos, y en
particular para cada tarea y objeto. Las ideas giran sobre la forma de llevar a
cabo esas tarecas y la forma de presentar esos objetos, pensando en unas
interfaces de entrada y de salida particulares, y concretando los requisitos de
interaccion —p. ej. el grado de naturalidad-, de contenido —p. ¢j. el grado de
realismo en la presentacion- y de tecnologia —software y hardware- de la
aplicacion para una solucidon dada. Mas atn, la solucidon puede redefinir las
tareas, los objetos e incluso los escenarios, haciéndose necesaria la distincion
entre aquello que resulté del analisis del problema, y lo que ahora se propone
como solucion. Asi, si la solucion pasa por la creacion de un entorno virtual, lo
que debe concretarse ahora son las tareas que realizara el usuario en ese entorno,
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distinguiéndose de las tareas que pudieran haberse identificado en etapas
anteriores, como bien se diferenciaba, por ejemplo, en la metodologia VEDS.

Este es un proceso indiscutiblemente creativo, en donde se mezcla experiencia,
técnica, arte e ingenio. Existen, eso si, ciertas reglas generales que los
disefiadores bien pueden seguir, como hacer las tareas frecuentes simples y
directas, y tener en cuenta las caracteristicas del usuario, no sélo su grado de
experiencia —novato o experto-, sino también su género, edad y aptitudes fisicas,
siguiendo las reglas de ergonomia mas apropiadas en cada caso.

Como recurso, es comun en estos casos realizar reuniones en las que se de rienda
suelta a las ideas que puedan tener los diferentes miembros del equipo,
utilizando técnicas como la tormenta de ideas o brainstorming. Como
herramientas para plasmar los escenarios propuestos en una solucion, es también
comun recurrir a documentos escritos que los narren, bocetos y tiras de vifietas
que los ilustren, e incluso videos que les den vida con imagenes y sonido. Para
profundizar en aquellos aspectos de la aplicacion que se consideren mas
importantes, pueden utilizarse también las técnicas y herramientas que se
enumeraran en la etapa de disefio, avanzando de esta forma en el estudio
detallado para adelantar decisiones y resolver de antemano aquellos problemas
que puedan preverse, asegurando con ello una solucion factible.

6.3.3.2 Validacion de ideas

Como se ha apuntado ya, a lo largo de esta etapa debe alternarse la generacion
de las ideas con la validacion de las mismas. Asi, por una parte, los escenarios
que van produciendo los disefiadores deben contar con el visto bueno de los
expertos en el campo del problema, y también con el de los futuros usuarios. En
el caso de los expertos, estos deben dar su opinion acerca de la correccion de la
propuesta con respecto a ese campo del problema, y en el caso del usuario, su
opinion debe servir para profundizar en aspectos de usabilidad de la interfaz.
Para ello deben programarse reuniones con unos y otros segun se avance en esta
etapa, haciéndoles participes del disefio —“participatory design”, en inglés-,
refinando los escenarios y dando mas prioridad a unos u otros aspectos de la
solucion.

Otro aspecto a validar, y que también se ha apuntado ya, es que la solucion sea
factible. Para ello, los disefiadores deben reunirse con una representacion de
aquellos miembros del equipo de desarrollo que llevarian a cabo Ia
implementacion final de la aplicacion, como programadores y creadores de
contenido digital. Los disefiadores les presentan los requisitos de interaccion, de
contenido y tecnologicos, y en esas reuniones deciden sobre la viabilidad del
conjunto, y qué software —entornos de programacion, librerias, herramientas de
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autor, etc.- y hardware —maquinas, dispositivos de entrada y de salida, etc.-
haran falta para llevar a cabo su desarrollo. Para comprobar la viabilidad de la
solucion, se llevan a cabo —siempre que sea posible- las pruebas técnicas
necesarias, realizdndose unos primeros desarrollos que dan lugar a unos
prototipos tempranos, y con los cuales se persigue validar partes concretas de esa
solucion. De nuevo, esto representa un avance del trabajo a realizar en la fase de
estudio detallado, en este caso de la etapa de implementacion.

6.3.3.3 Presentacion de la propuesta

El final de esta etapa viene marcada por la eleccion, por parte del arquitecto de
la aplicacion, de al menos una de las propuestas de solucién desarrolladas hasta
aqui, y su presentacion al cliente, a la espera de su aprobacion final. Para llegar a
esa eleccion, antes habran tenido que analizarse los pros y contras de cada
solucion, esto es, se habra realizado un analisis de riesgos, de modo que el
arquitecto pueda tomar una decision informada.

Una vez tomada la decision, se prepara entonces el documento de propuesta de
la solucion, en el cual se describa la aplicacion, sus objetivos, funcionalidad y
contenidos, se resalten sus beneficios pero se informe igualmente de los posibles
problemas que podra afrontar su desarrollo —no sélo técnicos, sino también de
otra indole, como de entorno, sociales, legales, etc., al estilo del “social impact
statement review” descrito en [Shneiderman, 1998]- y, finalmente, se detalle un
plan para dicho desarrollo, en el que se especifique un presupuesto y un plazo de
gjecucion.

6.4 Estudio detallado

La aceptacion, por parte del cliente, de la propuesta de solucion, da comienzo a
la segunda fase contemplada en esta metodologia TRES-D que aqui se propone.
Este estudio detallado parte entonces de esa propuesta, para ahora completar su
disefio y hacerla realidad con su correspondiente implementacion, despliegue y
mantenimiento posterior.

Ahora bien, en la fase previa se huia de imponer una interfaz de usuario 3D a la
aplicacion, insistiendo en que una interfaz asi podria no ser la mas apropiada
para el problema y que, por ello, se estudiara bien su adecuacion a dicha
aplicacion y que, en cualquier caso, se tuvieran en cuenta otras alternativas. En
esta nueva fase, bien al contrario, si se asumird que la interfaz de usuario es
tridimensional, pues no en vano ese es el objeto de la metodologia TRES-D. No
obstante, lo que resta del proceso también podria servir para el desarrollo de



192

otros tipos de interfaces, dejando a un lado la relacién de tareas y objetos con el
espacio 3D, como ya se ha apuntado en alguna ocasion anterior. Y aun
tratandose de una interfaz de usuario 3D, también cabe la posibilidad de
continuar el proceso siguiendo alguna otra metodologia de entre las analizadas
en esta Tesis, pues aunque se destacaron las carencias de unas y otras, no es
menos cierto que algunas de ellas si han demostrado ser ttiles en aquellas
aplicaciones a las que se dirigen. Sin embargo, con la metodologia TRES-D se
pretende huir de la especializacion en una aplicacion concreta, aprendiendo de
todas esas otras metodologias para ofrecer las técnicas y herramientas con las
que abordar el desarrollo de cualquier interfaz de este tipo.

También se asume que, antes de llegar a esta fase, se han tomado ya las
decisiones mas importantes que afectan al desarrollo de la interfaz, no solo el
tipo, que ya sabemos que serd 3D, sino también el grado de naturalidad en la
interaccion, el grado de realismo en la presentacion, y el software y hardware en
los que se basara la aplicacion, su interfaz y el desarrollo de ambos. En realidad,
lo que se ha hecho en la fase de estudio previo es avanzar a través del estudio
detallado hasta aquellos momentos en los que es necesario enfrentarse a esas
decisiones, adelantdndose a los problemas que pudieran surgir. Precisamente,
para esta fase se dispone, de partida, de mucha mas documentacion que la simple
propuesta de solucion, y no sélo por la descripcion de los escenarios o los
prototipos tempranos que hayan podido crearse, sino también por toda la
documentacion técnica correspondiente a esta nueva fase que se tuvo que
adelantar en la fase anterior, para trazar con ello las lineas maestras del
desarrollo de una interfaz que ahora se completa hasta su fin.

Con todo, esta fase se divide, al igual que la anterior, en tres etapas, una de
disefio, otra de implementacion, y una ultima de despliegue y mantenimiento.
Cada una de ellas sera detallada en profundidad en los siguientes apartados.

6.4.1 Diseio

Tras haber dejado atras la etapa de propuesta de la solucidn, en la cual ya se
llevdo a cabo una labor de disefio muy importante, y en la que incluso se
comentaba que el equipo de desarrollo podia adelantar trabajo del estudio
detallado, podria pensarse que el trabajo de disefio ya estd hecho y que, por
tanto, no tiene sentido dedicarle otra etapa mas. Pero no debe olvidarse que en
aquella etapa no se realiz6 un disefio completo, sino que se limitd a un disefio
general, plasmando el equipo sus ideas en escenarios, y profundizando sélo lo
necesario para asegurar los pilares de dicho disefo. Y al profundizar se estaba,
en realidad, adelantando trabajo de esta etapa que ahora se presenta, siguiendo la
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estructura y utilizando las herramientas que se describen aqui, estructura y
herramientas que serviran para obtener, ahora si, un disefio completo.

Como ya se comentd al principio de esta descripcion de la metodologia TRES-
D, el disefio que ahora nos ocupa se divide en horizontal en dos niveles, por una
parte un primer disefio alejado de la implementacion, y por otra un segundo
disefio ligado a la propia implementacion, mediando entre ambas la decision de
qué software y hardware se empleara en dicha implementacion. Esta division
responde a la tendencia que domina el desarrollo actual de interfaces de usuario
y que, pensando en el desarrollo de una misma aplicacion hacia multiples y
diferentes plataformas, persigue reutilizar aquella parte del disefio que no
dependa de la plataforma final. De este modo, los disefiadores se centran en un
primer momento en la funcidon —el gué-, y solo cuando se ha completado su
definicion, se aborda entonces la forma —el como-.

Sin embargo, hablar de forma en el caso de interfaces como las tridimensionales
puede resultar confuso. De hecho, desde un principio se empezara a detallar la
forma de aquellos objetos que tengan una apariencia, geometria y estructura
propia. Lo que ocurrird es que habra que esperar a tener una definicién completa
de la funcioén para dar la forma definitiva de esos objetos, con lo que se consigue
que el disefio en la metodologia TRES-D se mantenga fiel al principio de que la
forma sigue a la funcion, y que se vio en la metodologia de [Foley, 1996].

De este disefio también se coment6 que no so6lo se dividia en horizontal, sino que
en vertical se distinguian dos lineas de trabajo paralelas pero relacionadas
entre si, una dirigida hacia las tareas, la interaccion, y otra hacia los objetos, el
contenido. Estas dos lineas de trabajo van mas alla de esta etapa, continuando asi
también en la de implementacion. Estas lineas responden, ademas, a dos de los
tres modelos sobre los que se asienta la metodologia TRES-D, siendo el tercero
el modelo del espacio. La labor de los disefiadores sera obtener una descripcion
de la interfaz en cada nivel de acuerdo a cada modelo, y desde diferentes vistas
de disefio, estaticas o dinamicas, individuales o de conjunto, con ayudas y
herramientas como las indicadas, por ejemplo, en [Molina, 2004].

Por ultimo, en esta etapa se tienen muy en cuenta esos compromisos —en inglés,
“trade-offs”- que traian de cabeza a los desarrolladores, especialmente de
mundos virtuales, buscando ese equilibrio entre los requisitos visuales —detalle,
realismo-, los de interaccion —comportamiento, naturalidad-, la tecnologia —
rendimiento, disponibilidad- y la usabilidad.
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6.4.1.1 Disefio |

Este primer nivel de la etapa de disefio se ha dado en llamar “disefio I’ con el
proposito de huir de otros nombres usados en otras metodologias, tales como
“disefio abstracto” o “modelado conceptual”. Y, si bien podran establecerse
similitudes entre lo que aqui se presenta y lo que en esas otras metodologias se
describe bajo esos nombres, la correspondencia no es total. Mas alin, es una
mezcla de ambos disefios, ya que aqui se conjuga el disefio abstracto de las
interfaces de usuario con los modelos conceptuales de los artistas.

En cualquier caso, el punto de vista que se tiene a este nivel del disefio es uno
alejado de la implementacion, que ignora el software y hardware que se
empleara en ella, y que se centra en el qué —el significado del mensaje, su
contenido- y no en el como —la forma en que se transmite el mensaje, el
continente-. En otras palabras, aqui el disefiador de interfaces de usuario debe
abstraerse de los posibles dispositivos de entrada o de salida y de artificios como
widgets u otros controles, y el artista debe despreocuparse de cuestiones de mas
bajo nivel tales como la representacion en poligonos y el numero de estos.

Los disefiadores parten entonces de los escenarios confeccionados en la fase
anterior y desarrollan su trabajo en dos lineas paralelas, como se ha mencionado
ya para la presente etapa y por ende también a este nivel, con el propdsito de
especificar qué podra hacer el usuario, en una, y sobre qué, en la otra. Mas
concretamente, el resultado de la primera serd un conjunto de operaciones que el
usuario podra realizar sobre los objetos a través de la interfaz, y el de la segunda
sera una descripcion de esos y otros objetos de la interfaz y la aplicacion.

Como también se ha comentado, puede empezarse por cualquiera de las dos
lineas de trabajo, incluso seguir ambas en paralelo, si bien tarde o temprano
ambas se entrecruzan. En particular las operaciones que podra realizar el usuario
definen la funciéon de los objetos, y viceversa, la funciéon de los objetos
dependera de las operaciones que el usuario deba realizar sobre ellos. Ademas
estd la dimension espacial de tareas y objetos, que debera plasmarse en bocetos y
mapas que serviran de planos maestros en este desarrollo.

6.4.1.1.1  Las tareas

Empezando, por ejemplo, por las tareas, ya se ha citado en otras ocasiones a
Eastgate, quien apuntaba, al hablar de los entornos virtuales, que las tareas en
estos solia reducirse a una simple lista de operaciones [Eastgate, 2001], que es el
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resultado que se persigue aqui. De no ser asi, a partir de los escenarios dados
pueden seguirse técnicas como las descritas en la etapa de andlisis para describir
las tareas que en ellos se han plasmado, pero teniendo muy presente que las
tareas que ahora se analizan son las que se proponen en la solucion, no las que se
encontraron en el problema.

Asi, se puede recurrir al andlisis jerarquico de tareas (HTA), o el empleo de
diagramas de secuencia de UML. Con estos ultimos se captura mejor la
dimension temporal de las tareas y operaciones, si bien algunas notaciones de
jerarquias de tareas también permiten plasmar esa ordenacion temporal —p. €j.
Jackson Structured Design (JSD) [Murray, 1999] o ConcurTaskTrees (CTT)
[Paterno, 1999]-. También hay que tener en cuenta su dimension espacial,
localizando actividades en zonas particulares del espacio, asi como los objetos,
herramientas y agentes involucrados. Precisamente, con respecto a quién ejecuta
la tarea —los agentes-, en este analisis debe distinguirse entre aquellas que realiza
el sistema, y que deberan traducirse en objetos que encapsulen dichos procesos,
y aquellas que lleva a cabo el usuario, las llamadas tareas de interacciéon o
ITas, seglin el modelo propuesto en esta Tesis —recuérdese apartado 5.3-.

Siguiendo ese mismo modelo, el didlogo a alto nivel entre el usuario y los
objetos se obtiene descomponiendo las tareas de interacciébn en otras mas
simples hasta llegar al nivel de operacion sobre un objeto. Para cada operacion
aislada debera entonces documentarse qué condiciones deben darse para su
ejecucion —precondiciones-, qué unidades de informacién debe proporcionar el
usuario para llevarla a cabo —parametros-, como reacciona el objeto ante la
accion del usuario —comportamiento-, y las condiciones de error que pueden
darse. Todo ello serd& muy Util en el siguiente nivel de disefio. Para
documentarlas se pueden recurrir a plantillas, pero también a diagramas de flujo
y diagramas de estado que especifiquen, como veremos a continuacion, la
funcién y el comportamiento del objeto.

6.4.1.1.2  Los objetos

En el anterior analisis de tareas se habran encontrado objetos, si, pero no tienen
por qué ser todos los que compongan la interfaz, por ello tanto si se ha realizado
ya ese analisis como si no, la linea de trabajo dirigida hacia los objetos comienza
también revisando los escenarios en busca de esos objetos.

Los objetos encontrados seran clasificados de acuerdo al modelo también
propuesto en esta Tesis —recuérdese apartado 5.2.1-, y detallados también de
acuerdo al mismo. Asi, para cada objeto habrd que especificar su funciéon y
comportamiento, por ejemplo con los diagramas antes citados, aunque la
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necesidad de este punto dependera del tipo de objeto del que se trate. También
dependera del tipo los sub-modelos que deben completarse si bien, como
entonces, aqui nos fijaremos en uno en particular, el sub-modelo grafico.

Siguiendo entonces ese sub-modelo, habra que especificar la estructura,
geometria y apariencia, asi como la percepcion que el usuario tendra del objeto.
Este es trabajo principalmente de artistas, creando bocetos, tiras de vifietas,
modelos de arcilla, e incluso modelos de alta resolucion creados con
herramientas informaticas de disefio 3D, todo ello producto de su propia
creacion a partir de las descripciones dadas en los escenarios o como réplicas de
objetos reales a partir de material de referencia, bien recopilado en la fase
anterior o bien recogido ahora en esta etapa.

En cuanto a la estructura que muestran los objetos a la vista, en particular las
relaciones espaciales entre las geometrias que los forman, esta puede describirse
con diagramas E-R, como se proponia en [Mclntosh, 2000], o con diagramas de
objetos de UML, tal y como se usaba en [Huda, URL2].

E independientemente de su apariencia, la percepcion que se considere que el
usuario tendra del objeto bien puede plasmarse recurriendo al Modelo de
Oportunidades de Percepcion propuesto por Fencott e Isdale [Fencott, 2001].

Pero volviendo a esa representacion en diagramas de objetos, usada para
especificar las sub-partes que componen el objeto, esta también se puede utilizar
para dar, junto a los diagramas de clases de UML, una vision de conjunto de los
objetos y clases identificadas. Por esta coincidencia, es previsible que al
disefiador le quede la duda acerca de qué debe considerar como objeto y qué
como parte de ¢él, aunque en este caso la experiencia serd su mejor consejera.
Aun y todo, esos diagramas de objetos y de clases no son tan apropiados para
expresar la dimension espacial de los objetos, para lo cual lo mejor es recurrir a
mapas 'y planos, de objetos individuales, de conjuntos, o de la totalidad de ellos.

6.4.1.1.3  Elespacio

Hablando de mapas y planos, se ha visto que tanto en una linea como en otra se
hace hincapié en la localizacion de tareas y objetos en el espacio, siguiendo en
este caso el modelo del espacio también propuesto en este capitulo —recuérdese
apartado 5.4-. Entonces se distinguid entre tres espacios, el digital, el virtual y el
real, si bien a este nivel del disefio solo se abordan los dos ultimos.

Asi, los mapas y planos pueden hacer referencia a un espacio real, cuando se
describen objetos tangibles, o a un espacio virtual, cuando esos objetos son
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fruto de la imaginaciéon de artistas y disefiadores. A la hora de crear nuevos
espacios mucho puede aprenderse de la experiencia de otros arquitectos, no de
interfaces de usuario, sino de edificios, como por ejemplo la de Alexander
condensada en sus famosos patrones [Alexander, 1977]. En cualquier caso, la
descripcion espacial de los objetos puede ser aumentada, siguiendo el modelo
propuesto, con la introduccion del concepto de zona o lugar, el de punto de vista
o de observacion, y la relacion entre ellos asi como con las tares y operaciones.

Eso si, lo que aun no se incluye en esos mapas y planos son los dispositivos que,
a modo de interfaz, median entre el espacio real y el virtual, dado que el uso de
unos u otros dispositivos es una decision ligada a la implementacion y, por tanto,
no corresponde a este nivel de abstraccion.

6.4.1.1.4  Validacion

El hecho de tener una visiéon alejada de la implementacion no impide, sin
embargo, que a este nivel ya se pueda realizar una validacion del disefio
realizado hasta ahora, incluso fabricar algun prototipo de baja fidelidad, por
ejemplo en papel. En este sentido, los disefiadores y artistas colaboran con los
expertos en el dominio y los futuros usuarios, como ya hicieran en la fase
anterior, haciéndoles participes del proceso de desarrollo. En particular, las
reuniones con unos y los tests con otros tienen por fin comprobar que los
conceptos, el qué, esta correctamente plasmado en el modelo del disefiador.

6.4.1.2 Disefio ll

Tras completar el disefio desde una perspectiva ajena a la implementacion, el
trabajo en esta etapa contintia ahora concretando ese disefio para un software y
hardware particular, lo que se ha dado en llamar “disefio II”, siendo la razén mas
simple para ello el continuar con la numeracion dada para el anterior nivel de
disefio. Aqui los disefiadores se centran entonces en la forma en que se transmite
el mensaje, el como, especificando en particular como el usuario ejecuta las
operaciones y como se presentan los objetos al mismo. Con ello, los disefiadores
estaran especificando la interfaz de usuario, una interfaz que sera del tipo
tridimensional, tal y como se ha supuesto desde el principio de esta fase, lo cual,
de acuerdo a la definicion que se ha dado en esta Tesis, significa que o bien las
acciones del usuario tienen lugar en las tres dimensiones del espacio, o bien los
objetos se presentan en tres dimensiones, o ambas cosas. Es decir, serd una
interfaz en la que el espacio 3D jugara un papel muy importante, y ello requerira
una adecuada composicion del espacio real con el digital y virtual, actuando los
dispositivos fisicos como ventanas entre esos mundos.
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De nuevo, el trabajo contintia a este nivel siguiendo las dos lineas de trabajo
destacadas en el anterior, una dirigida hacia las tareas y la interaccion, y otra
hacia los objetos y el contenido. Y, de nuevo otra vez, se destacaran las
relaciones de ambas lineas entre si, y de estas con la dimension espacial. Asi, por
una parte, los disefiadores tomaran la descomposicion de las tareas en
operaciones sobre los objetos y en unidades de informacion para concretar todo
ello ahora en acciones reales y virtuales, controles, avatar y hardware, esto es, en
técnicas de interaccion o ITes. Por otra parte, tomaran la descripcion de los
objetos y concretaran su funcién y comportamiento, su estructura y nivel de
detalle, y planificaran el reparto de trabajo entre los creadores de modelos 3D.
Por ultimo, completaran los mapas del espacio real y virtual, a los cuales
sumaran ahora los del espacio digital, especificando para todos ellos no sélo el
orden espacial sino también la secuencia temporal, y resaltando ahora los
dispositivos fisicos que comunican unos espacios con otros. Todo esto
siguiendo, como es de suponer, los modelos de los objetos, de la interaccion y
del espacio ya propuestos.

Como se ha destacado anteriormente, es precisamente la eleccién del software y
hardware —especialmente este Ultimo- lo que marca la diferencia entre el
anterior nivel de disefio y este, y en esa eleccion pesan muchos factores. En
[Sutcliffe, 2003], por ejemplo, el debate se centra —para una aplicacion de
Realidad Virtual- entre un equipo de escritorio o uno inmersivo. La situacion
ideal seria que, a partir de los requisitos de interaccion y de presentacion, el
equipo de desarrollo tuviera total libertad para escoger el software y el hardware
que mejor se adapta a dichos requisitos, lo cual, como ya se comentaba en
[Foley, 1996] no siempre es posible. En el peor de los casos, la eleccion vendra
dada por los requisitos de la aplicacion, por lo que el trabajo de los disefiadores
se centrara en refinar el disefio hasta hacerlo practicable con dicha imposicion.
En general, se seguira un algoritmo similar al que se exponia en [Smith, 2001],
donde dado un disefio se pregunta si es realizable con un cierto toolkit, si no
entonces se cambia de toolkit, y si no se puede cambiar de toolkit entonces se
cambia el disefio. Aun y todo, llegados a esta fase, ese hardware y software ya
habra sido elegido, pues en la etapa de propuesta de la solucion se debid avanzar
por esta y siguientes etapas lo suficiente como para tomar dicha decision e
incluirla en la propia propuesta.

6.4.1.2.1  Las tareas

Empezando, como ya se hizo en el anterior nivel, por la linea de trabajo que se
centra en las tareas y la interaccion, el objetivo aqui es, tal y como se ha
adelantado, concretar las tareas en un conjunto de técnicas de interaccion o
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ITes, y con ellas los controles, la representacion para el “yo” virtual del usuario,
el hardware de entrada y de salida, y la correspondencia entre las acciones reales
del usuario y las virtuales. La eleccion de una técnica de interaccion, aunque
motivada por los requisitos de interaccion de una operacion, debe tener también
en cuenta el resto de operaciones. Esto es porque en el dialogo interactivo unas
técnicas sucederan a otras. Ademas, como en cualquier interfaz de usuario, los
disefiadores deben ser coherentes en sus elecciones, pensando también en el
conjunto del escenario y de la aplicacion. Asi, estos disefiadores pueden revisar
los arboles de tareas del nivel anterior empezando por las hojas, atendiendo a las
operaciones y las unidades de informacion que estas requieren.

Para cada operacion, deben recordarse los requisitos de la aplicacion —
naturalidad en la interaccion, realismo en la presentacion- y del usuario —
habilidades motoras, modalidades preferidas- y conjugarse con los propios de
esa operacion.

En primer lugar, el disefiador repara en las precondiciones, en particular qué
necesita el usuario ver para llevar a cabo esa operacion y como —modalidad,
hardware de salida-. Por ejemplo, si el objeto no es abstracto, sino que tiene una
forma propia tridimensional que presentar al usuario, esta puede mostrarse a
través de un puerto de vista en el dispositivo de presentacion; entonces el
disefiador debe afadir ese puerto como un objeto mas de la interfaz —un widget-
y pensar cuanto espacio ocupara ese puerto de vista en el dispositivo, y ajustarlo
a las dimensiones de este o buscar un dispositivo mayor.

A continuacion, el disefiador se centra en cada una de las unidades de
informacion que el usuario debe transmitir a la maquina y busca la técnica de
interaccion mas apropiada para cada una de ellas —varias BITe’s- o para todas en
conjunto —una ClITe-, bien a partir experiencias anteriores o bien ingeniando
otras nuevas. En el primer caso, en el siguiente apartado se presentaran un par de
herramientas para guiar al disefiador en la eleccion de técnicas para dos tareas
universales, siendo una de ellas la seleccion de objetos y la otra la introduccion
de texto. En el segundo caso, el disenador debe decidir cual serd el estilo de
interaccion mas apropiado —debatiendo, p. €j., entre directo e indirecto- y a partir
de ahi cuales seran las acciones reales del usuario, cuales las virtuales, y como
hara corresponder unas con otras a través de los dispositivos de entrada, de la
representacion del avatar, y de los controles adicionales que necesite; tanto el
avatar como los controles son también objetos nuevos a afiadir a la interfaz, y si
el disefiador no puede escoger el dispositivo de entrada que mejor se ajusta a las
caracteristicas de la técnica, tendra entonces que adaptar esta a aquellos de los
que disponga.

Para terminar con la operacion, hay que sumar la realimentacion con la que se
informa al usuario del proceso en ejecucion y su resultado final, en unos casos



200

ligada a la propia técnica o técnicas, y en otros al propio objeto sobre el que se
realiza la operacion.

Para especificar todo esto, la metodologia TRES-D tampoco impone unas
herramientas concretas, dando a los disefiadores la libertad de elegir la que mejor
se ajuste en cada momento, desde descripciones mas informales utilizando fexto,
vifietas € incluso videos, al uso de otras herramientas mas refinadas, como
PMIW vy su editor VRED [Jacob, 1999], flownets y el toolset MARIGOLD
[Willans, 2000], o InTml y su editor visual [Figueroa, 2002], siendo cualquiera
de ellas igualmente validas para especificar el comportamiento de las técnicas y
producir un prototipo de rapida evaluacion.

Siguiendo el dialogo, los disefiadores deben también componer unas técnicas
con otras, subiendo a través de las ramas del arbol de tareas y comprobando no
solo que no haya problemas que impidan concatenar en el tiempo una técnica
con la siguiente, sino que el conjunto resulte coherente.

Asi, desde el punto de vista de la entrada, se debe observar qué comparte y qué
no una técnica con la siguiente, por ejemplo si el dispositivo de entrada es el
mismo o no, y siendo el mismo si es necesario conmutar el modo de
funcionamiento como cuando faltan teclas para asignar funciones.

Desde el punto de vista de la presentacion, los disenadores deben ordenar el
espacio, no solo la distribucion de los objetos dentro de sus limites, si no
también la sucesion en el tiempo de unos objetos sobre otros dentro del mismo
espacio de presentacion. En el caso de las interfaces convencionales, esto ultimo
es lo que hemos llamado navegacion inter-ventana. Si hablamos de mundos
virtuales, un mismo puerto de vista puede servir de ventana a todos los objetos
de un mismo mundo, por lo que un cambio de atencion de uno a otro se traduce
en un cambio del punto de vista o navegacion intra-mundo. Incluso, el mismo
puerto de vista puede servir para mostrar, alternativamente, diferentes mundos,
lo que se corresponde con la navegacion inter-mundos.

6.4.1.2.2  Los objetos

A lo largo de esta linea de trabajo dirigida a las tareas y la interaccion se ha visto
como el disefio de las operaciones sobre los objetos, en la forma de técnicas de
interaccion, se relaciona forzosamente con el disefio a este nivel de objetos ya
identificados en el anterior, al tiempo que introduce nuevos objetos cuyo diseflo
también debe ser abordado aqui. A ellos hay que sumar el resto de objetos no
interactivos, pero que son igualmente necesarios en la interfaz y la aplicacion.
Todos ellos son el centro de atencion de la segunda linea de trabajo que se
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desarrolla en paralelo a lo largo de esta etapa de disefio y, mas tarde, de la
implementacion. En este momento, con esa proxima implementacion en mente,
los disefiadores completan la descripcion de los objetos en cada una de sus
facetas, tanto su funcion y comportamiento como el resto de sub-modelos.

Destacando una vez mdas el sub-modelo grafico, los disefiadores deben
especificar la presentacion final que deben tener los objetos, con atencion al
nivel de detalle de aquellos que se plasmaran en modelos 3D formados a partir
de poligonos, colores y texturas.

Asi, conocidos los limites del hardware de aceleracion de graficos 3D, el nivel
de detalle de unos y otros debera equilibrarse para poder obtener un buen
rendimiento en la generacion de imagenes, esto es, una velocidad de sintesis
acorde a una aplicacion interactiva. Sin embargo, con independencia del
hardware que se escoja o se disponga, es muy importante recordar que el nivel
de detalle debe ajustarse también al grado de funcionalidad y comportamiento
del objeto, para evitar falsas pistas al usuario y, con ello, problemas de
usabilidad. De esta forma, el disefiador debe dar con el equilibrio entre realismo,
rendimiento y usabilidad.

Junto a la geometria y apariencia del objeto también debe completarse la
especificacion de su estructura, si bien a este nivel del disefio esa estructura
puede ser muy diferente a la que se dio en el disefio I. La razon para ello es que
la estructura que entonces se dio correspondia a la que los objetos muestran a la
vista, y esta puede no ser la misma que requiera su implementacion, por ejemplo
en forma de grafo de escena. Este hecho ya fue advertido en [Huda, URL1], y es
una diferencia importante que debe tenerse muy presente. Asi, aunque se sigan
utilizando diagramas de objetos de UML, la estructura que reflejen sera, en su
caso, la de ese grafo de escena, o mejor dicho de una parte del mismo, ya que el
grafo de escena se construird componiendo las estructuras de todos los objetos
que forman dicha escena.

Y completando el sub-modelo, no debe olvidarse la percepcién que se espera
que el usuario tenga del objeto, continuando el trabajo ya iniciado en el anterior
nivel.

Con el disefio de todos los objetos convenientemente especificado, el equipo
realiza el reparto de modelos 3D a realizar entre los creadores de contenido,
quienes abordaran su desarrollo en la fase de implementacion, pero que en este
punto se preocupan en recoger aquel material de referencia que les pueda hacer
falta para ese cometido y que no haya sido recogido hasta ahora.
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6.4.1.2.3  El espacio

Una vez mas, en ambas lineas de trabajo se ha podido comprobar la relacion
tanto de tareas como de objetos con el espacio, completindose también a este
nivel la especificacion de la interfaz desde el modelo del espacio, aunque en esta
ocasion se aborda tanto el digital como el virtual y el real.

Asi, empezando por el espacio digital, se debe poner orden en el espacio de
cada ventana, distribuyendo los widgets en cada una de la forma maés
conveniente, agrupando y dividiendo segun convenga, p. e¢j. de acuerdo al
espacio disponible en el dispositivo de presentacion. Esta descripcion puede
llevarse a cabo, como se vio en las metodologias orientadas hacia interfaces
convencionales, utilizando diagramas que muestren la disposicion de los widgets
dentro de cada ventana, y arboles o grafos que representen la navegacion de unas
a otras o navegacion inter-ventana. Esos diagramas pueden llegar a ser incluso
prototipos de cada ventana, creados por ejemplo con una herramienta visual, y
esos arboles o grafos pueden ilustrar cada ventana con una instantanea de su
correspondiente prototipo.

Siguiendo con el espacio virtual, aqui se completan los planos y mapas ya
creados en el anterior nivel, junto con la informacion de lugares, puntos de vista
y portales de comunicacion entre mundos. Si existen rutas predefinidas, estas
pueden describirse en esos planos y mapas conectando los correspondientes
puntos de vista para la navegacion intra-mundo. Por su parte, la conexion entre
portales y puntos de vista en mundos distintos describe la navegacion inter-
mundos.

De forma similar, también se completan los planos y mapas del espacio real,
pero con las diferencias destacadas ya en el modelo del espacio, como la
ausencia de portales que lleven a otros mundos, ya que el espacio real es tnico.

Todos esos diagramas, planos y mapas describen el orden espacial y temporal de
los objetos de la interfaz y de la aplicacion, la integracion del espacio digital y
virtual —p. ej. del mundo 3D con el resto de la interfaz 2D-, y la de estos dos con
el real, a través de la descripcion espacial de los dispositivos de entrada y salida
como superficies y volimenes de interaccion. De estas ultimas descripciones
se destacaran las necesidades de espacio real que exige la interfaz bajo
desarrollo, necesidades que deberan ser satisfechas en el momento de poner en
marcha y mantener la solucion en su ubicacion final y que, para evitar que no
sea asi, deben haber sido previstas en la propuesta de la solucion.
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6.4.1.2.4  Validacion

También como en el anterior nivel, los disefiadores crean prototipos de la
interfaz que puedan ser evaluados por expertos en el dominio o sometidos a test
con usuarios reales. Pero, a diferencia de ese anterior nivel, los disefiadores
reciben ahora la ayuda de los programadores y los creadores de modelos 3D para
este propoésito, adelantandose en este caso a la propia implementacion para
corregir posibles errores en el disefio, no sélo a través de la opinién de los
expertos o los usuarios, sino atendiendo también a los comentarios técnicos del
equipo de desarrollo que llevara a cabo la implementacion final.

6.4.1.3 Herramientas ejemplares para guiar al disefiador

El modelo de proceso de la metodologia TRES-D, como tal, identifica las
actividades que conlleva el desarrollo, en este caso, de una interfaz de usuario
3D, les da un orden y una estructura, y las asigna a los diferentes roles que
intervienen en dicho proceso. Ademas de eso, también proporciona nuevas
herramientas o recomienda el uso de otras ya existentes para la realizacion de
dichas actividades. Ejemplo de ello son las diferentes notaciones citadas hasta
este momento, y que sirven para documentar diferentes aspectos del trabajo. Sin
embargo, la etapa que nos ocupa ahora, el disefio, es eminentemente creativa, y
en ella la labor del disefiador es la de tomar una decision tras otra. Y aunque esa
estructura le indica sobre qué tiene que decidir, y esas notaciones le permiten
plasmar sus decisiones, esas decisiones las tomara ¢l mismo a partir de una
mezcla de experiencia e ingenio.

En el caso de una interfaz convencional, como ya se ha apuntado en otras
ocasiones, la gran experiencia que han documentado tantos y tantos autores
facilita esta labor. En el caso de las interfaces de usuario 3D, si bien es cierto
que se cuenta con una experiencia de muchos afos, esta no les ha llevado a
alcanzar, como también se ha insistido, la madurez deseada. Ya sea poca o
mucha la experiencia, esta debe convertirse en conocimiento util que ayude al
disefiador a tomar sus decisiones, y para ello debe llegar al mismo de la mejor
forma posible. Pero disperso en articulos cientificos, y con la formalidad propia
de estos, no parece el mejor vehiculo. Es deseable contar con titulos que retinan
y ordenen ese conocimiento destacando las practicas mas exitosas, libros de los
cuales hay pocos, asi como herramientas que lo pongan a disposicion del
disefiador de forma simple y directa. Un ejemplo es la propia definicién de
sistema de Realidad Virtual, sobre la que uno se puede perder en las muchas
explicaciones dadas por diferentes autores, pero para decidir en la practica qué
es y qué no es un sistema asi parece mejor recurrir a un arbol de decision tal
como el que se propone en [Marsh, 1998].
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Dos autores preocupados por hacer guias accesibles al disefiador son Kaur y
Eastgate, de cuyo trabajo en este campo ya se habld en el apartado 2.7.10. En
particular, Kaur propuso una herramienta hipertexto para presentar las guias de
usabilidad al desarrollador, creando con el lenguaje HTML una primera version
de demostracion en la que incluyd las guias correspondientes al disefio de
componentes y de la interaccion [Kaur, 1998]. En el caso de Eastgate, este autor
propuso tres herramientas en tres formatos diferentes: un diagrama de flujo para
decidir como representar los objetos interactivos, un checklist para la reduccion
del namero de objetos y el control de su nivel de detalle, y una tabla para guiar
en el tema de la navegacion [Eastgate, 2001]. En lo que se refiere a la
metodologia TRES-D, cualquiera de estas herramientas tiene cabida en esta
etapa de disefio que ahora nos ocupa, guiando a los disefiadores tanto en
cuestiones de interaccion como de representacion de los objetos, y la relacion
entre ambos aspectos.

Siguiendo esos ejemplos, en esta Tesis se propone sumar dos herramientas mas a
las anteriores, abordando cuestiones que aquellas no resuelven. Y es que las
herramientas de Kaur y Eastgate se dirigen hacia entornos virtuales, y de
escritorio, principalmente. Esto significa que se preocupan mas por la apariencia
visual de los objetos, y no tanto de la interaccion con dispositivos no
convencionales, a excepcion de la tabla que Eastgate dedica a la navegacion.
Precisamente, la navegacion es una de las tareas consideradas universales, pero
hay mas —recuérdese el apartado 2.6.2-. Para cubrir ese vacio, las dos nuevas
herramientas que se proponen aqui tienen por fin guiar al disefiador en la
eleccion de las técnicas de interaccidon mas apropiadas, segun el caso, para las
tareas de seleccion —también manipulacion- y de entrada simbodlica —
introduccion de texto, para ser mas concretos-. En ambos casos, el formato que
se consider6 mas apropiado fue el de un diagrama de flujo o arbol de decision.

La primera de esas herramientas fue publicada en [Garcia, 2005a] y [Garcia,
2005b], y se planteo con el proposito de resumir las conclusiones del estudio que
en esos articulos se describe y que se centrd en la evaluacion de siete técnicas
para la seleccion y manipulacién de objetos en entornos virtuales inmersivos.
En la evaluacion tomaron parte 10 participantes, realizando tareas de seleccion
de objetos de diferentes tamafios a diferentes distancias. De los datos obtenidos
se realizd un analisis estadistico —cuyos detalles se dan en las citadas
publicaciones- que confirmé lo que muchos otros autores ya habian afirmado, y
es que ninguna de las técnicas era mejor en todos los casos. Ahora bien, dado un
caso, si puede recomendarse una u otra, y es aqui donde entra en juego la
herramienta propuesta, planteando al disefiador una serie de cuestiones hasta dar
con la técnica que mejor se adapta a su caso.
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¢ Técnicas de rayo virtual
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El usuario il
gio;:ft:;?nlze & Ray casting with reeling
los objetos Sl
Técnicas de extension de brazos
El usuario
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A\ 4

Fast Go-Go

Figura 6.2 Herramienta para guiar en la eleccion de una técnica de seleccion y manipulacién

Esta primera herramienta se ilustra en la Figura 6.2. La primera decision a tomar
por el disefiador de interfaces de la aplicacion serd la de si existira manipulacion
dentro del sistema. En caso negativo, basandonos en la evaluacion realizada, las
técnicas de rayo virtual demuestran ser mas efectivas que las de extension de
brazos. Lo siguiente serd comprobar si hay objetos pequefios, y por tanto
dificiles de seleccionar, en el mundo virtual. En caso afirmativo, Spotlight se
muestra como la técnica mas adecuada, debido al mayor volumen de colision,
comparado con Ray casting. En el caso de que exista la posibilidad de manipular
objetos en el sistema, surge otra cuestion, y es si esa manipulacion incluira
cambios en la orientacion de los objetos. En caso negativo, una técnica como
Ray casting with reeling sera la adecuada, dada su facilidad para la seleccion y
una manipulacion relativamente sencilla. Si la manipulacién incluye rotaciones,
la eleccion debera ser de una técnica de extension de brazos, y en este punto
cabe realizarse otra pregunta: ;tendra algin limite la distancia a la que se
desplazaran los objetos dentro del entorno virtual que estamos desarrollando? En
caso negativo, las técnicas de extension de brazos basadas en la longitud del
brazo real del usuario impedirian que este alcanzara cualquier punto del espacio
virtual, por lo que la eleccion deberia ser Stretch Go-Go, ya que permite alcanzar
cualquier punto del espacio, pese a ser menos intuitiva.
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La segunda de las herramientas fue publicada en [Gonzalez, 2007], y también se
plante6 con el fin de resumir las conclusiones del estudio que este otro articulo
describe, y que en este caso se fijaba en la evaluacion de seis técnicas para la
introduccion de texto en entornos virtuales inmersivos. En la evaluacion
tomaron parte otros 10 participantes, cuya tarea era la de introducir diferentes
fragmentos de texto con cada una de esas técnicas. Como en el anterior estudio,
también se llevd a cabo un andlisis estadistico, de nuevo confirmando que
ninguna de las técnicas era la mejor en todos los casos. Los datos del estudio,
eso si, permitian recomendar una u otra técnica segun el caso, para lo que el
disefiador debe hacerse algunas preguntas.

El usuario X_ S N
precisa tener las —{ Reconocimiento del habla
manos libres NO

El usuario escribe a menudo
teléfonos moviles

Se busca una Y S| R

alta velocidad S|
de escritura NO Domina la

Teclado de teléfono mévil

A 4

mecanografia Sl .
con teclado Teclado Pinch
QWERTY NO
Teclado QWERTY y lapiz
Se busca un il
0ajo nimero de S, Teclado de disco y 1apiz
errores
NO
El ioesta X
dis:iiirtg : > —’SI Teclado de acordes
aprender NO

A 4

Escritura a mano

Figura 6.3 Herramienta para guiar en la eleccion de una técnica de introduccién de texto

Esta segunda herramienta se ilustra en la Figura 6.3. Lo primero que debe
preguntarse el disefiador es si el usuario necesitara tener sus manos libres para
otras tareas. Si es asi, la técnica que se recomienda aqui es el reconocimiento de
voz, que si bien no se incluye en este estudio si se hacia en el anterior. En caso
contrario, cabe preguntarse si se precisa una alta velocidad de escritura. Si es asi,
el arbol lleva al disefiador a una rama en donde se encuentran las técnicas
basadas en teclados QWERTY y de teléfono movil, fundamentando la decision
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segun las habilidades del usuario. La otra rama lleva al disefiador a preguntarse
si es preciso un numero bajo de errores. Si es asi, la técnica recomendada sera la
del teclado de disco. En caso contrario, y dependiendo de la disposicion del
usuario a aprender, se recomienda bien el teclado de acordes o bien la escritura a
mano.

Bien es cierto que las herramientas aqui propuestas tienen sus limitaciones a la
hora de ser utilizadas en el disefio interfaces de usuario 3D en general, primero
porque se dirigen a una aplicacidon concreta de estas, como son los entornos
virtuales inmersivos, y segundo porque existen otras técnicas de interaccion para
las tareas dadas que no son contempladas en ellas. En cualquier caso, no se
presentan como herramientas acabadas, sino como entes vivos que pueden
evolucionar segin vaya creciendo nuestra comprension de este campo, y a las
que se pueden afiadir otras muchas para abarcar los vacios del disefio que aun
quedan por rellenar.

6.4.2 Implementacion

Con el disefio ya terminado, el proceso de desarrollo entra ahora en la etapa de
implementacion. En realidad, como ya ocurriera en la fase de disefio, el equipo
no ha tenido que esperar a completar todo el trabajo anterior para poner un pie
en la etapa siguiente. De hecho, se acaba de ver como, en esa misma fase de
disefio, programadores y creadores de modelos 3D hacian ya acto de presencia
colaborando con los disefiadores para realizar esas pruebas técnicas, necesarias
en esa fase anterior, y realizar ya unos primeros prototipos, labor que no deja de
ser un avance de la implementacion que ahora se aborda en toda su extension.

También aqui, como en el caso de los niveles de disefio [ y II, cabe comentar un
poco el porqué del nombre que se ha dado a esta fase. Puede parecer obvio pero,
en realidad, tras el estudio de las diferentes metodologias que se recogen en el
segundo capitulo, no lo es tanto. Asi, si bien en los proyectos de ingenieria del
software suele ser bastante comun utilizar este término al referirse al trabajo de
programacion que hace de la aplicacidon una realidad, en el caso de los mundos
virtuales no es asi, prefiriéndose términos tales como creacion, construccion,
modelado o ensamblado. En este ultimo campo, incluso encontramos el término
implementacion usado no como sinénimo de programacion, sino mas bien de
despliegue —véase p. ej. [Eastgate, 2001]-. Aqui, al hablar de implementacion
nos estaremos refiriendo tanto al trabajo de programacion como al de creacion y
ensamblado de los modelos 3D, como se vera a continuacion. En este sentido,
podria haberse optado por un término diferente a cualquiera de los otros, si bien
el término implementacion no s6lo es el mas usual en los proyectos software
sino que, por extension, también lo es en los proyectos de interfaces de las
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aplicaciones, y la metodologia TRES-D es, ante todo, una metodologia de
desarrollo de interfaces.

Como en la fase de disefio, aqui también se distingue entre el trabajo mas
orientado hacia las tareas y la interaccion como el que se dirige mas hacia los
objetos y el contenido. Mds especificamente, la primera linea se asociara con la
labor de programacion de las técnicas de interaccion y de la funcion y el
comportamiento de los objetos mientras que, en paralelo, la segunda linea se
centrard mas en el sub-modelo grafico de los objetos. Esta separacion responde
mas a los dos roles que asumiran el trabajo en esta fase, esto es, programadores y
creadores de contenido digital, aunque la separacion no es tan clara como en un
principio podria pensarse. De hecho, una animacién, como comportamiento de
objeto, es mas bien una tarea de los creadores de contenido, p. ¢j. animadores de
modelos 3D, mientras que ciertos acabados visuales de los objetos suelen ser
mas bien labor de programadores, p. ¢j. ingenieros de software de graficos. En
cualquier caso, una vez mas son dos lineas relacionadas entre si, y en ellas unos
deberan colaborar con los otros para llevar la implementacion a buen puerto.

6.4.21 Las tareas

Centrandonos en el trabajo de los programadores, estos se ocuparan entonces
de escribir el codigo de la interfaz y de la aplicacion, repartiéndose el trabajo y
creando asi componentes separados que luego ir integrando entre ellos y el
trabajo del resto del equipo.

Tal y como se ha comentado ya, de los objetos programaran su funcion y
comportamiento, contandose entre ellos los procesos invisibles para el usuario,
aquellos que se ejecutan en la sombra, como por ejemplo el propio bucle de
simulacion. Pero, como también se ha dicho antes, el trabajo de los
programadores puede extenderse hacia el sub-modelo grafico, por ejemplo
transformando la estructura de los objetos en un grafo de escena —p. ej.como se
describe en [Huda, URL2]- o afiadiendo efectos especiales a la apariencia de
dichos objetos.

En cualquier caso, los programadores haran uso de entornos de desarrollo,
librerias de programacion y otros toolkits que puedan hacer mas facil su trabajo,
y que en su mayoria ya fue previsto junto con el hardware en etapas anteriores.
Un ejemplo de ello es la libreria VUIToolkit, de la que ya se ha hablado algo y
de la que se comentara algo mas tras este apartado. Alin y todo, es muy facil que
los programadores no encuentren librerias de apoyo cuando se trata de
implementar una interfaz de usuario poco convencional, y en ese caso tendran
que programar los necesarios componentes desde cero.
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6.4.2.2 Los objetos

En cuanto a los creadores de contenido digital, aqui nos centraremos en el
trabajo de los creadores de modelos 3D, los cuales daran la forma final a los
objetos segun la especificacion dada por los artistas y disefiadores en la etapa
anterior. Como con los programadores, también aqui se reparte el trabajo entre
los diferentes creadores de contenido, reparto que ya se ha anticipado en el
disefio, y se utilizan un conjunto de herramientas y librerias software, también
previsto en etapas anteriores.

El proceso a seguir por estos creadores se basa en la practica recogida en muchas
de las metodologias estudiadas, modelando primero la geometria —p. ej. como
una malla de poligonos-, afiadiendo la apariencia después —p. ej. colores y
texturas-, y ensamblando todo al final. Aqui caben, sin embargo, las dos
estrategias que se mencionaban en el trabajo doctoral de Kaur, top-down y
bottom-up, esto es, empezar con una estructura basica e ir afiadiendo detalle de
forma incremental o bien construir modelos por separado e integrarlos una vez
terminados.

A esas tres actividades basicas cabe afiadir la de reduccion del nivel de detalle, y
las de importacion y exportacion, siendo estas ultimas necesarias cuando los
modelos se toman de colecciones de objetos ya creados o cuando las
herramientas de autor utilizadas empleen formatos de fichero diferentes.

Tras el ensamblado, se mejora cada mundo creado con imagenes de fondo,
iluminacion y sonido. Entonces se afladen las animaciones, interacciones y se
pone en conjunto con el resto de la interfaz de usuario, integrandose este trabajo
con el de los programadores.

6.4.2.3 Validacion

El trabajo de unos y otros se coordina para, en unas primeras iteraciones, refinar
la implementacién, esto es, tanto el codigo como el nivel de detalle de los
objetos, como para conseguir el rendimiento esperado para la aplicacion
interactiva. Una vez alcanzado ese rendimiento, puede pensarse entonces en
mejorar aun mas la experiencia del usuario, como se apuntaba en la metodologia
CLEVR [Seo, 2001]. Por supuesto, los técnicos contaran también con la
colaboracion de disefadores, artistas y expertos en el dominio, para asegurar la
correcta evolucion hacia el producto final. Asimismo, se realizan nuevas pruebas
con usuarios que permitan detectar, ya con la interfaz de usuario final, posibles
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problemas en los que no se hubieran reparado en la fase de disefio ni hubieran
aparecido en ninguno de los prototipos que en ella se hicieron.

Con todo el hardware y software integrado y dando forma a la interfaz de
usuario 3D proyectada, se da por concluida su implementacién pasando el
testigo a la siguiente fase, camino ya de ser entregada al cliente.

6.4.2.4 Lalibreria VUIToolkit como ejemplo

Como se ha comentado ya, el trabajo de los programadores sera mas sencillo si
estos cuentan con librerias de programacion o toolkits que permitan establecer
una correspondencia directa entre los elementos disefiados y los elementos que
estas ofrecen. A lo largo de esta Tesis se ha destacado el problema de la falta de
conjuntos estandar para el desarrollo de interfaces de usuario 3D —recuérdese el
apartado 2.7-, si bien esto no significa que no se hayan hecho esfuerzos para
cambiar el status quo. Asi, en aquel apartado se citaron toolkits como el
desarrollado en el marco del proyecto INQUISITIVE para la plataforma
MAVERIK, el que cre6 G. Seidman llevando a la practica las ideas de su grupo
de trabajo en widgets para VRML, o los componentes para X3D del proyecto
CONTIGRA. Todos ellos recopilan un conjunto de técnicas de interaccion y/o
controles, conceptos ambos relacionados pero no iguales, diferencias que se han
reflejado en los modelos de objetos y de elementos de interaccion propuestos en
el presente trabajo.

Como también se ha adelantado, otro ejemplo de toolkit es la libreria
VUIToolkit [Molina, 2005a], una coleccion de controles desarrollada en dos
versiones basadas en sendos lenguajes estandares, siendo uno de ellos VRML97
y el otro su tercera y mas reciente version, X3D, ambos dirigidos a la creacion
de mundos virtuales para la Web 3D. La caracteristica mas destacable de esta
libreria es que transforma los widgets de las interfaces convencionales en su
verdadera representacion 3D, cambiando los graficos 2D —con profundidad
simulada mediante superposiciones y sombras- por los graficos 3D —cuyas
primitivas tienen profundidad verdadera-, “virtualizando”—o “tresdeificando”, si
es que tal palabra existe- dichas interfaces. Asi, si el usuario pulsa un botén, por
ejemplo, este se desplazard a lo largo de la tercera dimension como cabria
esperar, en lugar de mostrar una pobre secuencia de imagenes que simulan dicho
desplazamiento al jugar con las sombras que en ellas se dibujan. El resultado son
los controles que aqui se han distinguido como widgets 3D, y que sirven para
crear interfaces de usuario 2D virtualizadas, segun la clasificacion dada para el
continuo digital-virtual-real también propuesto. La Figura 6.4 ilustra el uso de
esta libreria para representar una interfaz convencional en un entorno 3D,
virtualizandola sobre la pantalla de un ordenador portatil, también virtual.
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- ParallelGraphics Cortona Control

Figura 6.4 Ordenador portatil virtual con widgets 3D de la libreria VUIToolkit en su pantalla

Pero volviendo a la metodologia TRES-D, y a la etapa de implementacion que
nos ocupa, es muy probable que el desarrollador deba crear su propio toolkit
partiendo practicamente de cero. En este caso, la libreria VUIToolkit también
puede servir para ilustrar como los modelos de objetos y de elementos de la
interaccion pueden plasmarse en la implementacion, que es lo que se aborda en
los siguientes parrafos y justifica la inclusion aqui de este apartado.

Cabe entonces empezar explicando que las dos versiones de la libreria
VUIToolkit comparten la misma arquitectura, basada en parte en los trabajos
previos del antiguo grupo de trabajo en Widgets para VRML, asi como en el
mecanismo de prototipos 0 PROTO’s que puede encontrarse tanto en el lenguaje
VRMLI7 como en X3D y que puede asimilarse al de clase en un lenguaje
orientado a objetos. Asi, para cada widget 3D final se han creado dos prototipos,
uno para VRML97 y otro para X3D. Los detalles de esa arquitectura y de cada
widget 3D en particular pueden encontrarse en el Anexo A. Aqui, como se ha
dicho, la explicacion se centrara en aquellos relacionados con los meta-modelos
de objetos y de elementos de la interaccion, el lector puede acudir al citado
anexo para conocer los demas.

Asi, seglin el meta-modelo de elementos de la interaccion, los widgets 3D que
se incluyen en la libreria VUIToolkit son controles, y como tales pueden
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participar en una técnica de interaccion como objetos que reciben acciones
virtuales y las transforman en unidades de informacion, pero no son técnicas de
interaccion por si mismos. En una técnica de interaccion se incluyen otros
elementos, como el hardware que opera el usuario, el avatar o representacion
virtual del usuario que, como una marioneta, este maneja a través de dicho
hardware, y las acciones virtuales que ese avatar ejecuta en el espacio digital o
virtual en respuesta a las acciones reales del propio usuario. Al basarse en los
lenguajes VRMLO97 y X3D, estos otros elementos de la interaccion dependeran
del visor, usualmente un visor para PC en el que el dispositivo de entrada es un
ratobn y el avatar un cursor, aunque también los hay para entornos mas
inmersivos. En cualquier caso, las acciones virtuales se reducen entonces a tocar
y arrastrar con el dispositivo apuntador. Para responder a dichas acciones, en la
libreria VUIToolkit se recurre al mecanismo de sensores de VRML97 y X3D,
unos nodos especiales que se asocian con la geometria deseada y hacen que esta
sea sensible a tales acciones.

En cuanto al meta-modelo de objetos, estos widgets 3D, de nuevo como
controles que son, cuentan con una funcionalidad, un comportamiento y otros
sub-modelos. La funcionalidad de estos controles la dan los mensajes que
pueden recibir, esto es, las acciones virtuales a las que pueden responder, y en
este sentido son los mismos sensores —normalmente nodos TouchSensor’s- de
los que antes se ha hablado los que hacen de interfaz entre el usuario —mejor
dicho, su representacion virtual- y el control. A ello se suman los parametros de
la interfaz del prototipo que permiten cambiar, en ejecucion, las propiedades del
widget 3D. El comportamiento viene dado por su légica interna, que en cada
prototipo se materializa en un nodo Script, el cual mantiene el conjunto de
variables de estado del widget 3D. A este nodo le llegan entonces los diferentes
eventos que se producen, ejecuta las funciones que atienden a los mismos, y
modifica el estado del widget 3D en consecuencia. Las animaciones también
forman parte del comportamiento del widget, controladas por nodos
TimeSensor’s que marcan el paso de las mismas. Al ser controles graficos, un
sub-modelo que no puede faltar es, como no, el grafico, siendo la estructura del
widget 3D su jerarquia de formas, la geometria son las primitivas graficas como
cajas, poligonos y lineas, y la apariencia son los colores y texturas que dan el
acabado final a esa geometria. La percepcion no tiene correspondencia con
ningun elemento de los prototipos pues esa caracteristica es subjetiva, representa
la impresion que el usuario tendra del control. Por ultimo, y aunque no se
corresponde con ningun elemento particular del modelo, un conjunto de rutas —
sentencias ROUTE’s en VRML97 y X3D- conectan los sensores, la logica y las
formas.
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6.4.3 Despliegue y mantenimiento

Terminada la aplicacion con su interfaz de usuario 3D, no ha terminado con ello
todo el trabajo pues estos sistemas, por las caracteristicas de su tecnologia,
requieren si cabe mayor atencion y mantenimiento que una aplicacion
convencional.

Asi, por una parte, debe tenerse en cuenta el espacio que exigira el hardware de
entrada y salida en el lugar de despliegue, no s6lo por el volumen que puedan
ocupar estos dispositivos, sino por el volumen que pueda necesitarse para la
operacion de los mismos con la interfaz de usuario creada. No es la filosofia de
esta metodologia dejar nada al azar, y por ello las pertinentes comprobaciones
deben haberse hecho con anterioridad a este punto. De hecho, los planos del
espacio real que manejan los disefiadores deben reflejar precisamente la
disposicion de los equipos en este lugar. Lo que se realiza aqui es una tarea de
instalacion del hardware, llevada a cabo por técnicos de montaje, y un conjunto
de pruebas técnicas por parte del equipo de desarrollo para comprobar la
correcta ejecucion de la aplicacion y su interfaz, realizando en su caso ajustes
menores. También puede ser este el momento para realizar una ultima
evaluacion con usuarios, con el fin de recoger datos finales de la solucion
creada.

Por otra parte, ese hardware poco convencional puede requerir también un
mantenimiento mas exigente que el de los productos de consumo. De nuevo,
esta caracteristica debe considerarse no ahora, sino antes, en el momento de
escoger el hardware que integra la solucion. Y en esa decision, como se vio,
influye no solo el tipo de aplicacion, sino también otros factores, como las
caracteristicas del usuario. Por ejemplo, de un ptblico general que vaya a hacer
un uso ocasional de la aplicacion no puede esperarse el mismo trato del equipo
que tendria, por el contrario, un profesional que lo utilice como herramienta de
trabajo en su dia a dia. Pero con independencia del trato, en la eleccion de estos
exoticos dispositivos debe hacerse una estimacion de cual serd su vida til, y
prever qué hacer ante los posibles fallos que puedan aparecer en su mecanismo o
el desgaste que con el uso puedan sufrir.

6.5 Resumen

El modelo de proceso de la metodologia TRES-D se apoya en las ideas y en el
vocabulario que proporcionan los tres meta-modelos presentados en el capitulo
anterior, y da forma a un marco de trabajo en donde se unen diferentes practicas
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y herramientas para el desarrollo general de interfaces de usuario 3D, abarcando
con todo ello los objetivos marcados para esta metodologia.

Los principios que marcan este modelo de proceso son: primero, reducir en lo
posible los riesgos que esperan al desarrollador en un campo atn inmaduro;
segundo, distinguir entre disefio € implementacion, y dentro del disefio distinguir
entre un disefio independiente de la implementacion y otro dependiente de esta;
tercero, orientar el desarrollo tanto a tareas e interaccion como a objetos y
contenido, esto es, tanto a disefiadores de interfaces de usuario y programadores
como a artistas y creadores de contenido digital; por ultimo, involucrar no soélo a
unos y otros profesionales, sino también al cliente, a los expertos en el dominio
del problema y, por supuesto, al usuario.

El modelo de proceso se divide entonces en dos grandes fases, la primera
destinada a comprender el problema y dar una propuesta de solucion, y la
segunda a desarrollar dicha propuesta hasta su despliegue final y posterior
mantenimiento. Cada fase estd compuesta, a su vez, de tres etapas cada una. Asi,
la primera fase, o de estudio previo, se compone de la presentacion del
problema, el andlisis del problema, y la propuesta de solucidon. La segunda fase,
o de estudio detallado, se compone de disefio —disefio I y disefio II-,
implementacion, y despliegue y mantenimiento. En cada etapa es posible
avanzar trabajo de las que le siguen, con el fin de adelantarse a los problemas
que puedan surgir. De hecho, en la fase de propuesta de solucion se avanza en el
trabajo de las etapas de la fase de estudio detallado. Entre ambas fases media la
aprobacion de esa solucion por parte del cliente. Ya en la segunda fase, el disefio
se realiza a dos niveles, uno alejado de la implementacién —disefio I- y otro
pegado a dicha implementacion —disefio II-. La eleccion del software y hardware
de la solucion separa ambos niveles de disefio. Pero tanto el disefio [ y II como la
implementacion se dividen en dos lineas de trabajo paralelas, una orientada
hacia las interaccion y otra hacia los objetos, siguiendo los dos modelos
propuestos, desplazandose el peso hacia una u otra linea seglin el desarrollo
particular, pero cruzadndose entre si, en especial por su relacién con el tercer
modelo, el del espacio. La tultima etapa, de despliegue y mantenimiento, no
puede faltar en el desarrollo de este tipo de interfaces muchas veces
caracterizadas por su hardware nada convencional.

Como marco de trabajo, ademas de dividir el proceso en fases y etapas, el
modelo también recomienda diferentes herramientas para cada actividad que
tiene lugar a lo largo del proceso de desarrollo. Algunas de esas herramientas
permiten guiar a los disefiadores en sus decisiones, otras ayudan a plasmar las
ideas de estos, y luego estan las que sirven para hacer realidad dichos disefios.
Respecto a las primeras, a las ya conocidas se han afadido dos méas aqui, dos
arboles de seleccion de técnicas de interaccion, uno orientado hacia las técnicas
de seleccion y manipulacion de objetos, y otro hacia las técnicas de introduccion
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de texto. Sobre las segundas, se ha recurrido a herramientas ya existentes,
algunas como los diagramas UML son bien conocidas por los ingenieros de
software, otras como los bocetos, vifietas y planos forman parte de la practica de
creadores y animadores de modelos 3D. Y, de las ultimas, ante la falta de
conjuntos estandar de controles para interfaces de usuario 3D, se ha presentado
la libreria VUIToolkit de widgets 3D, y se han dado los detalles de su
implementacion destacando la relacion de los elementos de su arquitectura con
los meta-modelos de objetos y de elementos de la interaccion.

Con todo, en la metodologia TRES-D se ha tratado de aunar soluciones propias a
lo mejor de las propuestas estudiadas en un proceso de creacion iterativo e
incremental que pueda adaptarse a la variable complejidad de los diferentes
desarrollos de interfaces de usuario 3D, proceso que se ilustrara con casos
practicos en el capitulo siguiente.






Casos de estudio

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentan varios casos de estudio con los que se pretende
ilustrar el uso de la metodologia TRES-D descrita en el anterior, asi como de las
contribuciones que esta metodologia incluye y que también fueron descritas en
aquel y anteriores capitulos. En total, se presentan aqui cuatro casos de estudio,
tres de ellos dedicados al propio desarrollo estructurado de interfaces
tridimensionales con dicha metodologia, y un cuarto y ultimo caso de estudio en
el que la atencion se centra mas en el uso de la libreria VUIToolkit, antes
introducida pero descrita mas en profundidad en el Anexo A.

La metodologia TRES-D, en sus diferentes estados de madurez, ha venido
aplicandose a diferentes proyectos docentes y de investigacion en los que el
autor de esta Tesis se ha implicado. No es extrafio por ello que los tres primeros
casos de estudio correspondan entonces a tres proyectos realizados bajo la
supervision del mismo. Todos ellos tuvieron por objeto la realizacion de una
aplicacion cuya interfaz de usuario era del tipo tridimensional, y ademaés
coincidian en el empleo de guantes de datos como dispositivos de entrada. Pero
dejando a un lado estas similitudes, también habia importantes diferencias, no
porque los modelos de guantes eran diferentes, sino porque el fin de cada
aplicacion y su correspondiente interfaz también lo era. Esto ultimo permite
también ver estos proyectos como ejemplo de las diferentes y variadas
aplicaciones que pueden tener las interfaces tridimensionales, como ya se apuntd
en el capitulo dos. En cualquier caso, para la realizacion de estos proyectos se
propuso un enfoque de desarrollo estructurado que finalmente se concretd en la
propuesta aqui llamada TRES-D, aportando esta las ideas principales para el
desarrollo de dichos proyectos, y estos a su vez una valiosa experiencia para
mejorar y dar la forma a la propuesta final de esta Tesis. Estos tres casos de
estudio han sido recogidos en [Molina, 2006b] y [Molina, 2006c].

El cuarto caso de estudio que se expone en este capitulo no se centra tanto en ese
desarrollo estructurado, sino en la aplicacion de otra de las contribuciones de
esta Tesis, como es la libreria VUIToolkit. Las posibilidades de la Realidad
Virtual como herramienta para la visualizacion y prototipado, se unen en este
caso de estudio a las caracteristicas Unicas de la libreria VUIToolkit, para
representar widgets de interfaces convencionales en un mundo virtual sobre
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representaciones virtuales de las plataformas que soportan dichas interfaces. El
resultado es un entorno para el prototipado rdpido de interfaces de usuario
distribuidas o DUI’s (Distributed User Interfaces) que tiene al lenguaje UsiXML
como tecnologia de fondo. Este trabajo ha sido recogido en multiples
publicaciones, y puede verse en [Molina, 2006a], [Molina, 2006c] y
[Vanderdonckt, 2007].

7.2 Desarrollo de interfaces basadas en guantes

Como aplicacion practica de la metodologia propuesta, en los apartados
siguientes se detalla el desarrollo de tres aplicaciones y sus correspondientes
interfaces de usuario 3D, desde la exposicion inicial del problema hasta su
implementacion y evaluacion. Ademas de la metodologia, las tres interfaces
desarrolladas tienen en comtn el uso de un guante de datos como dispositivo de
entrada, si bien los diferentes requisitos de cada proyecto llevaron a la eleccion
de un modelo diferente en cada caso.

Desde la creacion del primer modelo por T. Zimmerman y J. Lanier, el guante de
datos ha sido considerado, junto con el visiocasco, uno de los dispositivos mas
representativos de la Realidad Virtual, y por ende de las interfaces de usuario
3D. Un guante de datos puede ser usado para crear una correspondencia directa
entre la mano real del usuario y la mano virtual que se dibuja en el entorno. Sin
embargo, la usual falta de realimentacion tactil o de fuerzas impide que el
usuario pueda tocar o coger los objetos como lo haria en el mundo real. El
guante también puede ser usado como dispositivo de control, con el que el
usuario transmite ordenes utilizando un lenguaje postural/gestual. El problema
entonces es que el usuario debe aprender ese lenguaje, y para esa misma funcion
podrian plantearse otros dispositivos menos intrusivos, como por ejemplo las
varitas —en inglés, “wands”- con botones. A pesar de todo ello, los guantes de
datos siguen siendo una opcién muy a tener en cuenta en la creacion de este tipo
de interfaces de usuario 3D, y los tres proyectos que siguen también pretenden
ser una prueba de ello.

Durante el desarrollo de cada proyecto, el alumno asumia los roles de arquitecto,
disefiador, artista, programador y creador de contenido digital. Por su parte, el
autor de esta Tesis asumio el rol de cliente, el de experto en el dominio, de
usuario de la solucion actual e incluso de futuro usuario de la solucion que debia
proponerse. A ello se sumaba el papel propio que, como docente e investigador,
debia asumir para guiar al alumno en la aplicacion de la metodologia TRES-D.
A este respecto, se cuidd que en cada desarrollo se abordaran las dos fases de las
que consta dicha metodologia, si bien alguna etapa no se llego a realizar en toda
su extension —principalmente la de despliegue y mantenimiento-, lo cual puede
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excusarse por el contexto docente en el que se realizaban. Distinto es que segun
el proyecto concreto se prestd mayor atencion a unas actividades o a otras, bien a
aquellas mas centradas en las tareas y la interaccion o en los objetos y el
contenido, pues dos de los tres proyectos conllevaban la construccion de un
entorno virtual —y con ello la creaciéon de su contenido- y el tercero trataba la
creacion de una interfaz de usuario basada en gestos manuales —mas preocupado
por la interaccion que debia soportar-. Los tres implicaban, sin embargo, el
desarrollo de un interfaz de usuario 3D, y es esa atencion a la diversidad uno de
los aspectos cuidados en la metodologia TRES-D y que aqui se trata de
demostrar.

7.2.1 TTristéreo

7.2.1.1  Presentacion del problema

Como se explico en el capitulo anterior, la metodologia TRES-D comienza con
la fase de estudio previo, la cual se divide en tres etapas. En la primera etapa el
cliente presenta el problema a una representacion del equipo de desarrollo, entre
los cuales destaca el arquitecto, quien extrae los requisitos mas importantes y
estima, en un primer momento, si el problema es practicable. De ser asi, el
arquitecto debe trazar un plan para las dos siguientes etapas, esto es, el analisis y
la propuesta de la solucion.

El problema que aqui se presenta se centra en un uso particular de las interfaces
de usuario 3D que se nombraron en el capitulo dos: el entretenimiento y la
diversion. Y es que una fraccion muy importante de los videojuegos que se
comercializan hoy en dia son en 3D, su crecientes ventas suponen un impulso al
mercado del hardware de graficos 3D, y a su vez los avances en ese hardware
impulsan la publicacion de nuevos titulos mas espectaculares, cerrando un
circulo del que también se beneficia el campo de las interfaces de usuario 3D.
Sin embargo, los graficos 3D son tan s6lo una parte de la interfaz, un canal mas
de salida, y a pesar del nombre no dejan de ser una proyeccion de un mundo 3D
sobre un plano 2D.

Con este proyecto se pretendia entonces que el usuario pudiera sumergirse en un
videojuego en el que la salida fueran graficos 3D estéreo —de forma tal que los
objetos virtuales invadieran el espacio real del usuario-, y que la entrada del
usuario también fuera en tres dimensiones —de modo que el usuario pudiera
interactuar con esos objetos en ese mismo espacio-, todo ello con las
restricciones de coste propias de un videojuego de consumo.
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Concretando los requisitos principales, el videojuego a desarrollar debia
aprovechar la proliferacion de grandes pantallas panoramicas de TV en los
hogares para transformarlas en un centro de ocio de Realidad Virtual, utilizando
esos graficos 3D estéreo para proyectar los objetos virtuales fuera del plano de la
pantalla. Por experiencias previas de otros autores —como, por ejemplo, el
proyecto Immersadesk-3 [Czernuszenko, 1997]-, se sabe que el uso de estéreo
activo —esto es, basado en la multiplexacion temporal de las imagenes sobre la
pantalla, combinada con unas gafas de obturacion a pilas- es problematico en
este tipo de pantallas, por lo que debia optarse por la solucién mas segura, como
es el empleo de anaglifos.

El otro requisito principal era que el usuario pudiera interactuar con esos objetos
en ese mismo espacio de Realidad Virtual, pero se imponia al proyecto que la
entrada del usuario estuviera basada en el uso de un guante de datos que
permitiera seguir, en el espacio 3D, los movimientos de la mano del usuario y
que fuera, ademas, asequible para el consumidor.

Los requisitos del proyecto eran en si arriesgados, pues algo parecido ya se
intentd cuando se lanzé al mercado el guante Mattel PowerGlove para la consola
NES, y finalmente se dejo de comercializar por falta de titulos. Se asumid
entonces ese riesgo por las nuevas oportunidades que ofrece la tecnologia actual
y se fij6 como prototipo de plataforma un PC conectado a una pantalla de
plasma Hitachi Platara de 32" y un guante de datos P5 de la compania Essential
Reality, todo ello disponible en el laboratorio.

7.2.1.2  Anélisis del problema

Con los requisitos principales dados, extraidos a partir de los objetivos que debe
cumplir la solucién y los limites en los que debe desarrollarse esta, se fijaron
también dos meses de plazo para la presentacion de una propuesta de videojuego
que aprovechara esa plataforma, para su evaluacion previa antes del estudio
detallado.

Una parte de esos dos meses se dedicaron a esta segunda etapa, el analisis del
problema, en la cual el equipo de desarrollo debe familiarizarse con el problema
profundizando en los requisitos y estudiando soluciones previas. En este caso, el
trabajo del alumno —aqui asumiendo el rol de analista-, se centrd en estudiar
intentos pasados de llevar la Realidad Virtual al entretenimiento en casa —tanto
hardware como software, esto es, titulos de juegos-, pero principalmente la
apuesta de los creadores del guante P5 por cambiar con este dispositivo la forma
de jugar a los titulos del momento. Desafortunadamente, no se contd con
usuarios que hubieran utilizado alguna de esas soluciones pasadas, pues la
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mayoria no llegaban a comercializarse en Espaiia, una circunstancia que también
compartia el guante PS5, mas alld de aquellos que lo habian probado en el
laboratorio.

7.2.1.3 Propuesta de solucion

Tras la etapa de analisis, y dentro del tiempo que restaba de los dos meses
fijados, la tercera y ultima etapa del estudio previo debia dar como resultado la
propuesta de videojuego a desarrollar. Esta tom6 forma a través de sesiones de
tormentas de ideas en las que se buscaba el género que més se adecuara a las
posibilidades que ofrecian los dispositivos, y también a través de reuniones o
focus groups con posibles usuarios para conocer su opion y revisar con ellos las
propuestas.

Asi, a la vista de las caracteristicas probadas de la pantalla de plasma y del
guante P5, el trabajo se centr6 finalmente en dos propuestas concretas, ambas
como secuelas de dos videojuegos muy conocidos: Asteroids y Tetris. Aunque el
juego Tetris lleva en el mercado muchos afios, la propuesta que aqui se hacia
incluia notables novedades con respecto al original, y entre ellas destacaban
principalmente dos. La primera es que el espacio de juego era tridimensional,
con forma de urna, y el juego se desarrollaba en las caras frontal y trasera de la
misma, dos partidas simultdneas entre las que el usuario podia alternar girando la
urna. La segunda novedad es que las piezas ya no caian directamente desde
arriba, sino que aparecian por un lateral y el usuario debia atraparlas, girarlas y
dejarlas caer sobre el lugar deseado, mediante gestos de su mano transmitidos a
través del guante. Todo ello se concretd en un storyboard, un conjunto de
requisitos especificos del propio videojuego —piezas, niveles, etc.-, y diagramas
UML de casos de uso para capturar las necesidades de interaccion.

Los bocetos realizados para cada propuesta fueron analizados en reuniones en
las que participaban desarrolladores y usuarios. En la Figura 7.1, a la izquierda,
se muestra uno de los bocetos con los que se ilustr6 la propuesta basada en el
juego Tetris, y a la que se llamd TTristéreo. Esta fue la que cont6 con mayor
entusiasmo por parte de todos, por lo que se optd por su desarrollo. El resultado
de ese desarrollo también puede verse en la misma figura, a la derecha, pero para
llegar a ¢l tuvo que completarse otra fase de la metodologia TRES-D, el estudio
detallado, cuya primera etapa es el disefio.
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Figura 7.1 Primer boceto de TTristéreo (izquierda) e interfaz de usuario final (derecha)

7.21.4 Disefio

Siguiendo la metodologia propuesta, el disefio se aborda a dos niveles, uno
abstracto —Disefio - y otro de presentacion —Diseflo II-. Asi, el disefio comienza
en el nivel abstracto, centrandose en la funcionalidad —en términos de
operaciones, sus parametros y condiciones- del sistema y dejando a un lado los
detalles de la plataforma sobre la que se ejecutara el videojuego. A este nivel se
analizan y se detallan los casos de uso, plasmando todo ello en diagramas de
secuencia, de colaboracion y de clases. Paralelamente, se crean planos y bocetos
que ilustran elementos del juego, como las piezas y la urna, pero cuya apariencia
final se deja para el siguiente nivel. Una parte de este diseflo abstracto,
concretamente los menus del videojuego, es evaluado mediante la creacion de un
primer prototipo electrénico que se da a probar a un conjunto de usuarios y que,
aunque su fin es el de comprobar que la funcionalidad ha sido bien capturada,
los comentarios de los usuarios aportan ya informacion valiosa para el disefio de
presentacion.

Tras el disefio abstracto, el disefio continiia entonces a ese nivel de presentacion
—Disefio II-. Una parte de este disefio se centré en la forma que el usuario
utilizaria el guante PS5 para actuar sobre las piezas del juego. Para ello era
preciso detallar qué acciones fisicas se correspondian con cada una de las
operaciones, esto es, las técnicas de interaccion. Esto fue facil, ya que el guante
P5 permitio establecer una correspondencia directa entre las acciones en el
mundo real con esas mismas acciones en el mundo virtual (Figura 7.2). Otra
parte de este Disefio II se dedico a la forma final que la urna y las piezas del
juego presentarian al propio usuario. Esta parte también fue facil, ya que estos
elementos eran sencillos y su apariencia final no diferiria mucho de los bocetos
elaborados en el nivel anterior. Tanto en una parte como en la otra debe
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destacarse la importancia del espacio, y ahora en particular el papel que juegan
los dispositivos, como nexo de union entre el espacio real del usuario y el virtual
de la urna y las piezas. Aqui, el uso de graficos 3D estéreo convierten la pantalla
de TV en un volumen de interaccion que se solapa con el del sistema de tracking
del guante. En cualquier caso, las lineas generales de este disefio ya fueron
esbozadas en la propuesta de la solucion al realizar bocetos del videojuego y las
oportunas pruebas técnicas, si bien en esta ocasion se detallan para completar los
diagramas del disefio abstracto y afiadir otros nuevos.

Figura 7.2 Gestos de coger, rotar y solar una pieza en TTristéreo

El disefio prosigié alternandose entre estos dos niveles, volcandose el peso del
desarrollo cada vez mas al disefio de presentacion, haciendo posible comenzar la
implementacion del videojuego para ir mostrandoselo a los posibles usuarios y
darles la oportunidad de evaluarlo.

7.2.1.5 Implementacion

Con la implementacion del videojuego bien avanzada se llevaron a cabo dos
tipos de evaluaciones con el fin de conocer la opinidon de los usuarios sobre el
mismo. La primera de esas evaluaciones tenia por objeto llegar al mayor nimero
posible de usuarios a modo de beta-testing, y para que el no tener guante no
fuera un impedimento se prepard una version del videojuego basada en teclado
que fue distribuida a mas de treinta personas de diferentes edades.

La segunda evaluacion se centraba mas en el uso del guante como entrada y las
imagenes anaglificas como salida, y en ella participaron siete usuarios a los que
se les permitié hacer uso del prototipo con el guante P5 y la pantalla de plasma.
En un principio, los usuarios necesitaron de cierta practica para manejar
correctamente el guante. Una vez dominado el uso del mismo, los usuarios se
sienten mas comodos y mas entusiasmados con el juego. Sin embargo, al cabo
de un tiempo de juego, el usuario comienza a notar cansancio en el hombro y en
el resto del brazo, un problema que es comun a la interfaz del tercer proyecto,
como se vera mas adelante. A ese cansancio se sumaba el de la vista por el uso
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de las gafas de filtros de colores, lo que en conjunto reduce el tiempo que el
usuario desea jugar con el videojuego. Con todo, los usuarios encontraron el
prototipo novedoso y atractivo, y afirmaban que con el guante la diversion
realmente se multiplica.

7.2.2 Virtual Reality Prismaker

7.2.2.1 Presentacion del problema

Otro de los usos de las interfaces de usuario 3D nombrados al principio de esta
Tesis era el de servir de interfaz de Realidad Virtual. Con este segundo proyecto
que se describe se perseguia entonces un mundo virtual que recreara un juego de
bloques de construccion, comercializado este bajo el nombre de Prismaker”. El
proyecto toma el testigo de otro anteriormente realizado con Java3D y orientado
hacia plataformas PC basadas en teclado y raton.

Aunque los resultados pedagdgicos de aquel primer proyecto fueron buenos, la
interaccion basada en aquellos dispositivos hacia dificil el manejo de los bloques
en el espacio 3D. Sabida la existencia de otros proyectos similares que
reproducian el juego Lego”™ en entornos semi-inmersivos, se proponia entonces
recrear el juego Prismaker en un sistema de Realidad Virtual inmersiva
buscando la maxima naturalidad posible en la interaccion.

El primer requisito del proyecto era la reproduccion por ordenador de esos
bloques, para que el nifio pueda tener un numero ilimitado de los mismos y el
educador infinitas posibilidades para plantear ejercicios de aprendizaje con ellos.
Vistas las grandes dificultades que conllevaba el manejo de los bloques con
teclado y raton, el segundo requisito es que el nifio pueda manipular con sus
propias manos, y de forma directa, esos bloques virtuales. Se considera entonces
que la experiencia acumulada en el proyecto antiguo puede facilitar la
realizacion del nuevo, aunque el cambio de paradigma puede dificultar la
reutilizacion, con el riesgo de tener que empezar todo desde el principio. De
nuevo, se establecen dos meses para la realizaciéon de una propuesta de disefio
para este proyecto.

7.2.2.2 Andlisis del problema

Siguiendo con la metodologia TRES-D, la etapa que sigue a la presentacion del
problema es la del analisis del mismo, de modo que el equipo de desarrollo
invierte parte de los dos meses fijados en familiarizarse con el juego Prismaker y
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la aplicacion Virtual Prismaker, nombre este con el que se conocia al juego de
ordenador que resulto del anterior proyecto.

De Prismaker ya se ha dicho que es un juego de construccion basado en bloques.
Esos bloques son todos del mismo tamafio y se pueden encontrar en cuatro
colores distintos: rojo, azul, verde y blanco. Con estos bloques es posible
construir diferentes figuras, para unirlos entre si se emplean unos finos tubos de
plastico blanco que encajan en cualquiera de los 16 agujeros que tiene cada
pieza. Ademas de esos bloques, Prismaker también ofrece otros tipos de piezas,
entre las que destaca la tapadera, que puede unirse a cualquier bloque y sobre la
que se superpone una pegatina que puede representar cualquier simbolo de
interés pedagdgico, como por ejemplo simbolos matematicos para aprender a
sumar, restar o multiplicar.

En cuanto al juego Virtual Prismaker, el equipo tuvo acceso al software y al
material empleado para su desarrollo. El proyecto, dirigido a los nifios en las
escuelas, no lleg6 a implantarse en estas, por lo que no habia usuarios que
pudieran transmitir sus experiencias en el uso de dicho juego. Si se contaba, al
menos, con algunos de los desarrolladores que entonces llevaron a cabo dicho
proyecto.

7.2.2.3 Propuesta de solucion

Siguiendo la metodologia, el disefio comenzo con la generacion de diferentes
propuestas para el proyecto, plasmadas en bocetos que son discutidos y
evaluados por los desarrolladores con la participacion también de posibles
usuarios.

Conocidas las operaciones que debe poder realizar el nifio con los bloques, y
plasmadas en diagramas UML de casos de uso, debia decidirse qué hardware era
el mas apropiado para lograr el requisito de naturalidad. Se analizaron entonces
las caracteristicas de los guantes disponibles en el laboratorio. Ninguno de ellos
cuenta con realimentacion de fuerzas, lo que impedira al usuario sentir la forma
o ¢l peso de las piezas en sus manos, restando naturalidad. Sin embargo, si le
permitiran realizar de forma natural acciones como la de coger una pieza.
Precisamente, la semejanza de ese gesto con un gesto "pinch" llevo finalmente a
la inclusion del sistema PinchGloves en la propuesta. Ese gesto serviria también
para tomar nuevas piezas en el mundo virtual, para lo que se pensé en situar en
el ese mundo reproducciones de algunas cajas de piezas Prismaker como fuentes
inagotables de estas piezas, asi como una estanteria donde dejar las figuras que
se crearan con ellas.
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Junto a los Pinch Gloves se hace necesario un sistema de localizacion o
“tracking”, que para este proyecto fue el Flock of Birds, de la compania
Ascension. Como visiocasco, se contaba con un modelo Proview XS35,
fabricado por Kaiser. Todas estas decisiones no son ajenas a la eleccion del
software para el desarrollo del proyecto. Frente al uso de librerias de bajo nivel
del proyecto TTristéreo, en este caso se opta por la libreria VR Juggler por el
soporte que ofrece a los dispositivos elegidos. También se decide utilizar los
lenguajes VRML/X3D para guardar las figuras que sean dejadas en la estanteria,
de modo que puedan ser vistas en cualquier otra plataforma sin mayor requisito
que un browser para la Web 3D. Unas pruebas técnicas iniciales respaldan estas
decisiones de disefo.

Todos los requisitos especificos de la propuesta se plasman en un documento
que, una vez que cuenta con el correspondiente visto bueno, sirve de punto de
partida para la siguiente etapa.

7.2.24 Disefio

Como en el proyecto TTristereo, el disefio en detalle comienza desde el nivel
abstracto —Disefio I-, analizando los casos de uso que se convierten en esta
ocasion en una lista de operaciones mas que una descomposicion jerarquica de
tareas, y creando un primer diagrama de clases. A este nivel independiente de la
plataforma se dibujan los planos del mundo virtual a construir, una habitacion de
juegos en la que se situa una mesa, sobre ella las cajas de piezas, y cerca de ella
la estanteria.

Figura 7.3 Gestos “pinch” para coger y soltar en VRPrismaker

Ya en el nivel de presentacion —Disefio 11-, se aborda la forma concreta en la que
el usuario hace uso de los dispositivos para manipular las piezas y formar las
figuras, esto es, las técnicas de interaccion asociadas a las operaciones. Todas
ellas se basaban en dos acciones: coger y soltar. Los guantes PinchGloves
permitian, como se ha dicho, una correspondencia natural entre un gesto “pinch”
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y la accion de coger. Para soltar, tras pruebas con usuarios, se opto por definir un
gesto “pinch” adicional (Figura 7.3). La operacion concreta depende de los
objetos en contacto. Para ello se hace necesario conocer cuando el usuario —su
avatar- estd tocando un objeto y cuando dos objetos han chocado entre si, es
decir, debe detallarse la gestion de colisiones en el mundo virtual. Esa gestion es
mas compleja que en el antiguo proyecto, pues en aquel se ajustaban los bloques
a una rejilla para facilitar su manipulacion, y no se simulaba la gravedad,
mientras que ahora para lograr el requisito de naturalidad se quiere que los
bloques puedan ser manipulados libremente en el espacio y que caigan al suelo
si son soltados.

De nuevo, el disefio continua alternandose entre estos dos niveles, y puede
comenzarse con la implementacion del prototipo de la interfaz y su evaluacion
con usuarios.

7.2.2.5 Implementacion

En esta etapa se programa el bucle de simulacion, por un lado, y se crean los
objetos del mundo virtual, por otro. Respecto a lo primero, la libreria VR Juggler
proporciona ya dicho bucle, lo que tiene que hacer el programador es completar
el codigo de ciertas funciones con las 6rdenes que pintaran el mundo en la
pantalla o detectaran las colisiones entre objetos. En cuanto a lo segundo, a la
geometria de cada objeto se le afiade su apariencia final, reutilizando para ello
algunas de las texturas ya creadas en el antiguo proyecto.

Figura 7.4 El entorno virtual de VRPrismaker (izquierda) y usuario (derecha)

Tras varios ciclos de refinamiento de la implementacion, se contaba con un
prototipo en condiciones para proceder a una evaluacion del sistema con
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usuarios (Figura 7.4). Esta evaluacion fue realizada por un grupo lo mas
heterogéneo posible de gente, en concreto nueve usuarios, seis hombres y tres
mujeres. Estos usuarios rellenaron un cuestionario inicial que desvelaba que
algunos tenian experiencia con el uso de ordenadores pero otros no, alguno
incluso habia usado alguna vez una aplicacion de realidad virtual, y habia
también quien desconocia qué era todo aquello.

El proceso de evaluacion se dividia, para cada usuario, en tres etapas.
Inicialmente, se permitia al usuario interactuar libremente con la aplicacion
durante cinco minutos. A continuacidon, se mostraba al usuario una imagen de
una figura y se le pedia realizarla en no mas de diez minutos. Después se hacia
lo mismo con una nueva figura, y también con otra tercera. Al final del proceso
el usuario rellenaba un cuestionario en el que plasmaba sus impresiones acerca
del aspecto, la funcionalidad y la usabilidad de la aplicacion.

Tanto la apariencia como el comportamiento de los objetos en el mundo virtual
fueron valorados en general de forma positiva, mientras que la opinion de los
usuarios respecto a la interaccion estaba dividida. La mitad de ellos calificaba la
interaccién como facil o muy facil, en tanto que la otra mitad afirmaba lo
contrario. Estos tltimos se quejaban de que el tamafio de las piezas era pequeio
para poder encajarlas con comodidad. En la realidad tampoco es facil encajar los
bloques con los pequefios tubitos que proporciona Prismaker, por lo que desde
este punto de vista el grado de naturalidad de la interfaz virtual podria
equipararse esa realidad. Otras quejas apuntaban al peso del visiocasco, pero en
general todos encontraron los guantes comodos de usar.

7.2.3 Una interfaz de pelicula: “Minority Report”

7.2.3.1 Presentacion del problema

Las interfaces de usuario 3D parecen ir siempre de la mano de los graficos 3D.
Sin embargo, como ya se indicara al definir aqui qué es una interfaz de usuario
3D, también lo son aquellas que, aunque la salida no sea 3D, si lo sea la entrada.
Ejemplo de ello es la interfaz que podia verse en la pelicula "Minority report" (S.
Spielberg, 2002), en la que el protagonista manipulaba imagenes que se
proyectaban sobre la superficie plana de una pantalla de cristal, comunicando las
ordenes al sistema mediante gestos que realizaba con las manos en el espacio
tridimensional. El filme contd con el asesoramiento de Jaron Lanier, y entonces
despert6 gran interés no solo entre el publico que acudia a ver la pelicula, sino
también entre el resto investigadores del campo de las interfaces de usuario —
véase por ejemplo la discusion sobre ella en la lista de correo [3D UI, URL],
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§10/10/2004 y 13/4/2005-. La pregunta que se plante6 entonces fue si una
interfaz asi era posible con la tecnologia actual, y si seria tan util y usable como
aparenta en la pelicula. Para hallar respuestas, se desarroll6 el proyecto que se
describe a continuacion.

El requisito principal de este proyecto no era otro que el crear una aplicacioén que
contara con una interfaz lo mas parecida posible a la vista en la pelicula. Dado
este requisito, lo primero que se hizo entonces fue realizar un analisis completo
de la interfaz tal y como aparece en la pelicula. En este sentido, la pelicula fue
para el equipo de desarrollo como un escenario realizado en video, pero con el
presupuesto de las producciones de Hollywood.

7.2.3.2 Andlisis del problema

Tras la exposicion de los requisitos, una vez mas se fijaron dos meses para la
presentacion de una propuesta de solucidon, empezando a consumirse ese tiempo
con esta etapa, el analisis del problema. Aqui se prestd especial atencion a la
interaccion y, en particular, a los gestos que realizaban los protagonistas para
manipular las imagenes en movimiento que se mostraban en la pantalla. En total
se contabilizaron 11 posibles acciones, aunque el gesto asociado variaba de un
actor a otro, e incluso para un mismo actor, por lo que el niimero de gestos
observados resultaba ser mayor, 17. El analisis también determiné que en los
gestos era importante la flexion y abduccion de los dedos, la posicion y
orientacion de las manos, y su movimiento.

7.2.3.3 Propuesta de solucion

Aunque la forma de interactuar con el sistema venia impuesta por los propios
requisitos del proyecto, antes de iniciar su desarrollo resultaba imperativo
decidir qué software y, mas importante aun, qué hardware haria posible esa
interfaz. En la pelicula los actores utilizan dos guantes sin aparentes cables y
unos posibles LED’s en la yema de los dedos pulgar, indice y corazon, en lo que
parece un sistema basado en visidn por computador, aunque no se distingue
camara alguna.

Sin embargo, la experiencias previa en el empleo de guantes de datos suponia un
menor riesgo para el proyecto, y se evaluaron entonces diferentes modelos para
determinar cual era el mas apropiado. Asi, se vio que la abduccion de los dedos
solo era medida por el Cyberglove, pero este guante no permitia conocer la
posicion y orientacion de la mano como si lo hacia, por ejemplo, el guante P5.
Sin embargo, esa falta era suplida al complementar el guante con un sistema de
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tracking como, por ejemplo, el Ascension Flock of Birds que también fue
utilizado para el proyecto VRPrismaker.

Ademas del hardware, se estim6 necesario contar con un mecanismo que
reconociera los gestos a partir de los datos que proporcionaran el propio guante y
el sistema de tracking. Para ello se analizaron también las diferentes opciones.
Unos métodos son mas apropiados para reconocer posturas, como el Template
Matching, y otros para reconocer gestos con movimiento, como los modelos
ocultos de Markov. Algunos de los gestos analizados si incluian movimiento, lo
que podia aconsejar el uso esos ultimos métodos. Sin embargo, tras un analisis
mas detallado se concluyd que la mano no cambiaba de postura durante todo el
movimiento de un gesto, por lo que se consider6 que un método como el
Template Matching bastaria. Esta decision, no obstante, afiadié un requisito mas,
y fue el de tener que desarrollar también un entrenador de gestos.

En cuanto al software, se estimé oportuno hacer uso de las apropiadas librerias
de entrada y salida, tanto para leer los datos del guante y el tracker como para
mostrar en pantalla las imagenes en movimiento. De nuevo, la realizacion de
unas pruebas técnicas preliminares permitié asegurar que el disefio propuesto era
factible.

7.2.34 Disefio

En base a las lineas maestras trazadas en la propuesta de solucion, se abordé el
disefio en detalle empezando de nuevo desde el nivel abstracto —Disefio I-, para
luego bajar al nivel de presentacion —Disefio 1I-.

Asi, se define en primer lugar la interfaz de forma independiente de la
plataforma, transformando los casos de uso en una lista de operaciones, con sus
parametros y condiciones. En este sentido, se hace uso de un diagrama de
estados (Figura 7.5) para detallar cuando las operaciones pueden ser ejecutadas
y, por tanto, cuando los gestos asociados a las mismas tienen sentido para la
aplicacion.
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Figura 7.5 Diagrama de estados y gestos asociados a cada operacion

En el disefio a nivel de presentacion se detallaron las técnicas de interaccion
asociadas a las operaciones, como por ejemplo la técnica ray casting asociada a
los gestos apuntar y seleccionar. Ademads se extiende el diagrama de clases con
otras nuevas relacionadas con la entrada de datos —Cyberglove y Flock of Birds-
y la salida grafica —con un disefio de pantalla inspirado en el de la pelicula-.

En realidad, en esta etapa y la siguiente se desarrollan dos aplicaciones en
paralelo, siendo una el entrenador de gestos y la otra la aplicacion que persigue
reproducir la vista en la pelicula. Asi, la primera de ellas guarda en plantillas los
gestos entrenados por cada usuario para cada operacion, y la segunda interpreta
esos gestos a partir de las plantillas utilizando el motor de pattern matching
programado.

Conforme avanzaba el disefio fue posible comenzar la implementacion de
prototipos para poder ir corrigiendo fallos gracias a la opinion de los expertos y
de los posibles usuarios.

7.2.3.5 Implementacion

Con la implementacion casi completa, se procedid a realizar una evaluacion de
la interfaz en la que participaron siete usuarios, tres de ellos hombres y cuatro
mujeres. Como en el proyecto VRPrismaker, completaron un cuestionario inicial
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que desveld que la gran mayoria de ellos trabajaban diariamente con
ordenadores, todos sabian manejar un reproductor de video, 4 habian visto la
pelicula "Minority Report", y 3 habian utilizado antes algin dispositivo de
Realidad Virtual.

De nuevo, el proceso de evaluacion se dividia en otras tres etapas. En la primera,
cada usuario dedicaba un tiempo para utilizar el entrenador de gestos y
personalizar asi las plantillas. Entonces, en una segunda etapa, cada usuario se
enfrentaba a la interfaz creada y se le pedia realizar una serie de tareas de
blisqueda y manipulacion de imagenes, como si fueran protagonistas de la
pelicula. Finalmente, el usuario rellenaba un nuevo cuestionario con el que se
perseguia conocer sus impresiones acerca del uso del sistema, pero sobre todo
sobre la usabilidad y utilidad de la interfaz.

En general, los usuarios consideraron que el guante era comodo de usar, aunque
los cables —apuntaban- les dificultan los movimientos. Los usuarios no valoraron
el esfuerzo fisico como excesivo, aunque si opinaban que deberia ser menor; de
hecho, se observa que los usuarios que més tiempo dedicaron a la interfaz fueron
los que més importancia dieron a ese esfuerzo fisico. Aln asi, todos los usuarios
aprobaron la interfaz, e incluso al compararla con la interfaz basada en botones
de un reproductor de video, 5 de los usuarios valoraron la interfaz basada en
gestos como mejor. Sin embargo, solo 2 de los usuarios preferiria manipular asi
todas las aplicaciones de su PC, aunque hasta 4 de ellos cambiaria su mando a
distancia por una interfaz como esta.

7.3 Prototipado de interfaces de usuario distribuidas

Este cuarto caso de estudio no pretende ilustrar el desarrollo estructurado basado
en la metodologia TRES-D, como se ha hecho con los anteriores, sino que se
centra en otra de las contribuciones que acompafian a aquella en esta Tesis, la
libreria VUIToolkit. En concreto, el objeto de este caso de estudio es la
aplicacion de dicha libreria al disefio y prototipado rapido de interfaces de
usuario distribuidas.

7.3.1 Aproximacion al problema

Las interfaces de usuario distribuidas —o también llamadas DUI’s, por sus siglas
en inglés- se llaman asi por distribuir parte o la totalidad de una interfaz de
usuario por distintas plataformas, como el software en un sistema distribuido.
Esas plataformas son parte del contexto de uso, en el cual se incluyen ademas
otros elementos que pueden no estar directamente relacionados con el sistema
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informatico, pero si con el usuario, como por ejemplo su espacio de trabajo y el
mobiliario presente en el mismo.

El contexto de uso, o la evolucion del mismo a lo largo del tiempo, puede hacer
entonces necesaria la distribucion de la interfaz de usuario en partes por distintas
plataformas. Esto significa que esos fragmentos de la interfaz de usuario,
inicialmente disefiados para una plataforma original, deben ser adaptados a sus
destinos en nuevas plataformas.

El disefio de una interfaz de usuario distribuida puede resultar asi costoso, por lo
que se apostd por una aproximacion basada en modelos y la Realidad Virtual.
Los modelos describen el entorno fisico del usuario y la interfaz que este
maneja, y a partir de ellos se crea el entorno virtual. La Realidad Virtual permite
dentro de ese mismo entorno virtual la manipulacion directa de la interfaz de
usuario, con el fin de realizar el ajuste de sus elementos sobre la misma
plataforma en la que se muestran, o migrar parte o la totalidad de la misma a
otras plataformas, distribuyendo asi la interfaz por el espacio.

Para esta aproximacion, se asume que el desarrollo descansa sobre el marco de
trabajo Cameleon, utilizando UsiXML como lenguaje de descripcion de
interfaces de usuario. De estos dos nombres propios, el ultimo ya ha sido citado
anteriormente en esta Tesis, aunque la descripcion de ambos se encuentra en el
Anexo dedicado a la libreria VUIToolkit. A los modelos que describe UsiXML
para cada capa de Cameleon se suma aqui el modelo del contexto de uso, como
un conjunto de entidades —cada una con sus propios atributos- que describe: el
usuario —edad, habilidades, preferencias, etc.-, la plataforma informatica —
portatil, de escritorio, de pared, etc.-, y el entorno fisico —casa, oficina, etc.-.

El entorno fisico se representa aqui como un mundo virtual, utilizando los
lenguajes VRML/X3D para su descripcion y un browser Web3D para
explorarlo. El entorno fisico incluye también una representacion virtual de las
plataformas, usando el PROTO “Screen” de la libreria VUIToolkit para describir
las superficies de interaccion de estas. Sobre ellas se representan entonces las
interfaces de usuario distribuidas gracias al resto de prototipos que incluye la
misma libreria VUIToolkit.

En los siguientes apartados se describe el caso de estudio concreto, con el
mundo virtual que representa el entorno de usuario, las plataformas y las
aplicaciones que en ellas se ejecutan, terminando con un ejemplo de migracion
en dicho entorno virtual.
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7.3.2 El entorno de usuario y las plataformas

El entorno de usuario elegido como caso de estudio es el de un pequefio
despacho, en el cual el usuario tiene a su disposicion cinco tipos de diferentes
plataformas: un PC, dos ordenadores portatiles, un Pocket PC y un proyector
portatil. Con el lenguaje UsiXML se describe ese entorno y las plataformas
guardando en una especificacion XML los detalles que mas interesan a los
desarrolladores involucrados en el caso de estudio, como puedan ser los
ingenieros de software y disefiadores de interfaces.

Partiendo de esa especificacion, se crean una serie de PROTO’s —hardware,
muebles, etc.- con los que componer la escena VRML97/X3D. Cada uno de esos
prototipos tiene asociada una representacion audiovisual interactiva, la cual no
es obra de una generacion automadtica a partir de una especificacion, sino el
resultado de un proceso estructurado de creacion llevado a cabo por un
disefiador de mundos virtuales, como el proceso marcado por la metodologia
TRES-D.

Figura 7.6 Vista general del entorno mostrando las cinco plataformas

El resultado puede verse en la Figura 7.6, la cual muestra la representacion
virtual del entorno fisico y en él las cinco plataformas que lo componen, las
cuales se enumeran en la siguiente tabla al tiempo que se describen las
caracteristicas de las pantallas:
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N° Plataforma Tamaiio Razon Resolucion  Resolucion
de pantalla de aspecto maxima

1 Panasonic % d* 4:3 800x600 800x600
PT-LB10SU

2 Toshiba 3.8 34 240x320 240x320
PocketPC e750

3 Acer 15" 16:10 1280x800 1280x800
Aspire 2000

4 Dell 15" 4:3 1600x1200 1024x768
Latitude C840

5 NEC 19 54 1280x1024 1024x768
LCD1960NX

Tabla 7.1 Propiedades de pantalla de las diferentes plataformas

7.3.3 Interfaces de usuario

Las interfaces de usuario que se incluyen en este caso de estudio corresponden a
dos aplicaciones concretas: un reproductor de radio en Internet —Internet Radio
Player- (Figura 7.7, izquierda), y un cliente de mensajeria instantanea —/nstant
Messaging Client- (Figura 7.7, derecha). La primera incluye controles para
buscar emisoras de radio, filtrar la busqueda y seleccionar de una lista la emisora
deseada, reproduccion, pausa y parada, asi como control del volumen. La
segunda incluye facilita la introduccion de mensajes y el seguimiento de la
conversacion en linea que se estd manteniendo.

Internet radio

You are fistening to...
Internet radio station no.1

Search: Volume

Genre: [Pop f 75%

Best Internet radio station

Internet radio station no. T ] ‘T ‘|
| |

Only top hits radic station

Super radio station
}World wide radio station 'I [ iu
ute

IM Client [S)[M][_[oI[X

Conversation:

Foo is writing a8 message... |

WHiLE Inessage:

Smilies:

Figura 7.7 Ventanas virtualizadas de las dos aplicaciones de este caso de estudio
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Ambeas interfaces de usuario son especificadas con el lenguaje UsiXML a través
de los diferentes modelos. Para hacer la tarea mas sencilla, se cuenta con
herramientas visuales que permiten acometer los diferentes modelos. Asi
IdealXML permite crear el modelo abstracto de la aplicacion, y GrafiXML el
modelo concreto. La interfaz final es generada en forma de fichero VRMLY97 o
X3D a partir de los modelos creados, y utilizando los prototipos de la libreria
VUIToolkit, como se ha explicado en anteriores ocasiones.

7.3.4 Ejemplo de migracion

En este apartado se ilustrara como el usuario utiliza el entorno virtual para llevar
a cabo la migracion de una interfaz de usuario desde una plataforma original
hasta otra plataforma destino (Figura 7.8). Para soportar dicha migracion, se
realizaron ciertos cambios en la libreria VUIToolkit. El resultado visible de
dichos cambios se aprecia en el prototipo VUIWindow, que incluye un nuevo
botén en la barra de titulo, etiquetado con la letra “M”. Cuando se pulsa dicho
botdn, el usuario atrapa esa ventana, y a partir de ese momento la ventana
seguira al usuario dondequiera que apunte en la pantalla de esa plataforma,
pudiendo incluso arrastrarla a otra plataforma distinta. Si, apuntando a otra
plataforma, el usuario hace clic con el ratdon, la migracion de esa parte de la
interfaz es ejecutada, acompafiada en su caso de una adaptacion a la nueva
plataforma.

Figura 7.8 Secuencia de imagenes que muestra la migracién desde un portatil al Pocket PC

7.4 Resumen

En este capitulo se han descrito varios casos de estudio que llevan a la practica
las propuestas que retine esta Tesis. En total, cuatro son los casos de estudio que
aqui se han desarrollado, tres de ellos ilustran el desarrollo estructurado de
interfaces de usuario 3D que propone la metodologia TRES-D, y el cuarto ilustra
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el uso de la libreria VUIToolkit, una de las contribuciones que se han presentado
junto a la anterior metodologia.

Empezando con los tres primeros, estos casos de estudio no sélo tenian en
comun el desarrollo de una interfaz de usuario 3D con la metodologia TRES-D,
también el empleo de guantes de datos como interfaz de entrada. Sin embargo,
cada proyecto correspondia a una aplicacion diferente, cada una con sus
requisitos particulares, lo que motivo la eleccion de diferentes modelos de
guantes. Uno de los proyectos tenia por objeto la creacion de un videojuego para
PC de sobremesa que permitiera al jugador sumergirse en el mismo utilizando
graficos 3D estéreo y un guante de datos, por lo que el interés se centraba en
encontrar una solucion econdmica. El segundo de los proyectos perseguia
recrear virtualmente un juego de construccion de bloques en un sistema de
Realidad Virtual inmersivo, buscando con ello la maxima naturalidad. Y con el
tercero se deseaba reproducir la interfaz de usuario vista en la pelicula “Minority
report”, para lo cual se utilizarian todos los medios al alcance.

Los tres proyectos fueron abordados en dos fases, segun la metodologia TRES-
D, con un estudio previo que da como resultado una propuesta de solucién en la
que se incluyen requisitos especificos de la interfaz de usuario 3D, destacando
en este caso el modelo de guante, y un estudio detallado en el cual se completa el
disefio y se lleva a cabo la implementacion, destacando aqui la separacion entre
interaccion y contenido caracteristica de la metodologia TRES-D. Los tres meta-
modelos propuestos —de los objetos, de los elementos de interaccion y del
espacio- estan presentes durante todo el desarrollo de esos proyectos, asi como el
empleo de las herramientas y guias recogidas en la propuesta metodolégica para
el desarrollo de esta clase de interfaces.

El cuarto y ultimo caso de estudio no se centra en el modelo de proceso como
los tres anteriores, sino que, como se ha dicho, ilustra el uso de la libreria
VUIToolkit. Esta libreria, cuya caracteristica principal es la de transformar los
widgets de las interfaces planas en su representacion 3D verdadera, esto es, en
widgets 3D, se presenta en este caso de estudio como herramienta para el disefio
y prototipado rapido de interfaces de usuario distribuidas o DUI’s. Aqui, a partir
de una especificacion UsiXML que describe la interfaz de usuario en base a los
cuatro modelos del marco de trabajo Cameleon, junto con la descripcioén del
contexto de uso que incluye el entorno fisico como una escena VRML97/X3D,
se crea una simulacion virtual de ese entorno fisico que puede verse a través de
un browser para la Web 3D. Dicha simulacién representa también las
plataformas y las interfaces de usuario de las aplicaciones que corren sobre
aquéllas, utilizando la libreria VUIToolkit para representar dichas interfaces y
permitir su manipulaciéon y distribucion por las diferentes plataformas, con el
proposito de probar diferentes alternativas de disefio.
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Con estos cuatro casos de estudio, termina aqui el trabajo recogido en esta Tesis,
cuyas principales contribuciones se resumiran en el siguiente y ultimo capitulo,
destacando las conclusiones que de todo ello se extraen, asi como las futuras
lineas de trabajo que se abren a partir del mismo.
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8.1 Echando la vista atras...

Cuando este trabajo doctoral empezaba a dar sus primeros pasos, el campo de las
interfaces de usuario tridimensionales era un campo prometedor, pero aun
inmaduro. Esta situacion contrastaba con la que disfrutaban las interfaces de
usuario mas convencionales, cuya madurez permitia el rapido desarrollo de
aplicaciones apoyandose en métodos y herramientas bien conocidas, con una
cada vez mayor automatizacion.

Y no es porque las tridimensionales fueran de reciente creacion. De hecho, los
inicios de unas y otras pueden datarse alla por los afios 60, conviviendo el raton
de Doug Engelbart con la Espada de Damocles de Ivan Sutherland. Sus caminos
a partir de ese momento fueron, sin embargo, mas bien distintos. Asi, el raton se
convierte unos afios después en el simbolo del ordenador personal como parte de
las interfaces WIMP, la cara visible de la mayoria de las aplicaciones
informaticas en el hogar y en la oficina. Por su parte, el visiocasco se convierte
en portada de la prometedora Realidad Virtual, y con ello de las interfaces
tridimensionales, aunque no ganan la popularidad de las anteriores, limitandose
a aplicaciones en mercados mucho mas especializados.

Sin embargo, pese a la popularidad alcanzada por las interfaces convencionales,
estas no quedan libres de limitaciones, lo cual motiva alin mas la busqueda de
una nueva generacion de interfaces, las que van Dam llamaba post-WIMP y que
para Jacob eran no-WIMP. A lo largo de todos estos afios, la interaccion que han
ofrecido los gestores de ventanas mas conocidos no ha variado mucho, mas alla
de los cambios estéticos que aprovechaban los avances tecnologicos en el
terreno del ordenador personal. La sensacion que se tiene entonces es que no
aprovechan la enorme potencia de calculo de los ordenadores actuales, ni
tampoco todas las posibilidades del ser humano.

Entre los avances tecnologicos, sin duda ha destacado el hardware de graficos
3D, sumido en una espiral de complicidad con los cada vez mas exigentes
videojuegos 3D. Coémo aprovechar esa potencia grafica en una nueva interfaz
que sustituyera al tradicional escritorio era una pregunta en la mente de muchos.
Si a ello unimos Internet, la respuesta podria ser el proyecto Croquet, en donde
el escritorio del usuario es sustituido por un espacio 3D virtual que se une al de
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otros usuarios en una red de iguales o peer-to-peer. El propio Alan Kay, pionero
de las interfaces WIMP actuales, abandera ese proyecto. Sobre esa y otras
muchas ideas se discute en listas de correo como www-vrml o 3dui. La
discusiones en esta ultima reflejan el estado de un campo que quiere crecer y
madurar, alcanzando hitos como la celebracion de la primera conferencia
especifica sobre interfaces de usuario 3D, o la publicacion del libro “3D User
Interfaces: Theory and Practice” cuyo titulo es toda una demostracion de
intenciones al imitar el titulo de la famosa obra de Foley et al., referencia por
mucho tiempo en el campo de los graficos por ordenador.

Anterior a la publicacion de ese libro, los mismos autores, Bowman et al.,
firmaban un articulo que servia de introduccion al campo de las interfaces de
usuario 3D, y que ahora puede verse como una instantanea de ese campo justo
cuando comenzaba este trabajo doctoral. Como parte de esa instantanea, se
exponian las dificultades que tenia el disefio de las interfaces tridimensionales y,
haciendo referencia a los tres pilares en los que segun Shneiderman debia
apoyarse el éxito en el disefio de la interfaz, faltaban guias, herramientas y
expertos. El panorama descrito por esos autores alenté atin mas la realizacion del
presente trabajo, recordando que una de las lecciones mas importantes
aprendidas en la ingenieria del software, segiun recoge Sommerville, es que las
mejoras en los procesos de disefio y de calidad requieren practicas sistematicas
que involucran métodos bien fundados.

Partiendo de la experiencia propia en metodologias para el desarrollo de
interfaces de usuario convencionales, se dirigid entonces una busqueda de
practicas y propuestas para la creacion de interfaces tridimensionales. No fueron
pocas las encontradas, y seguramente habra mas que aqui se ignoran, pues en un
campo emergente como este es facil que cada desarrollador haya hecho de su
experiencia su propio método. Mas alld del nimero, resulta mas interesante
fijarse en la diversidad de puntos de vista con los que los diferentes autores se
aproximan al problema. Tras el analisis de todas ellas, se observaron no obstante
carencias para acometer el desarrollo general de una interfaz de usuario 3D. La
respuesta a todo ello es una nueva metodologia, a la que se ha llamado TRES-D.
Pero la contribucion de esta Tesis al campo no es solo una secuencia ordenada
de fases, etapas y actividades. El siguiente apartado resume todas las que este
trabajo retine.

8.2 Contribuciones

El marco de trabajo TRES-D consta de un modelo de proceso en el cual se
acomodan las diferentes herramientas que puedan servir al desarrollador en su
trabajo, como ayudas en forma de arbol de decision para seleccionar las técnicas
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mas apropiadas o librerias de widgets y controles que rompen con la necesidad
de implementar todo desde cero. Pero no son sélo guias, herramientas o expertos
lo que necesita el campo de la interfaces de usuario 3D, pues se ha observado
también cierta confusion en los términos que utilizan los autores y los conceptos
que con ellos transmiten. Por ello, desde estas lineas también se ha querido
poner orden a través de la definicion de interfaz tridimensional y sus elementos,
su espacio de disefio y sus aplicaciones. Estos y otros esfuerzos se incluyen entre
las contribuciones de este trabajo:

v' Se ha realizado una revision del estado actual de las interfaces de
usuario 3D desde una perspectiva abierta y critica. Una de las
principales dificultades con las que se ha topado esta revision es que, en
muchas ocasiones, estas interfaces no se presentan como tales, sino bajo
otros nombres, como interfaces de Realidad Virtual o Aumentada,
interfaces post-WIMP o no-WIMP, y en general como “las 3D”.

v Ante tanta diversidad, uno de los primeros pasos que se dieron en este
trabajo fue el de dar una definicion a estas interfaces de usuario 3D. Con
la definicion dada, no so6lo se entiende como tales aquellas interfaces
cuya salida es un espacio tridimensional —principalmente graficos 3D-,
sino también aquellas otras cuya entrada se lleva a cabo en las tres
dimensiones del espacio —principalmente gestos-. Junto a esa definicion
se dio también una lista de los diferentes usos y aplicaciones que se le
han dado y se le dan a estas interfaces, no s6lo aquellos que han tenido
€xito sino también esos otros que no han tenido tanto o han fracasado,
ilustrando todo ello con experiencias previas que puedan servir de
referencia a futuros disefiadores.

v' Tras esa definicion, le toco el turno al espacio de disefio. Aqui se
extendié el conocido continuo realidad-virtualidad de Milgram y
Kishino para transformarlo en un nuevo continuo digital-virtual-real en
el que no so6lo se dibuja ese espacio difuso entre la realidad y los
mundos virtuales, sino también entre estos y las interfaces de usuario
mas convencionales. Ademas, este nuevo continuo no utiliza la recta
para su presentacion, sino un plano con sus dos ejes, siendo uno el
numero de dimensiones y el otro el grado de inmersion. Con este
continuo es posible ubicar aplicaciones de las interfaces 3D que, como
los escritorios 3D, no parecian tener su hueco en el anterior.

v' El espacio de disefio se ha completado con la identificacion y
descripcion de los diferentes elementos que componen las interfaces de
usuario 3D, estos son, el espacio, los objetos, su comportamiento y la
interaccion. Sobre esta ultima se profundizdé aun mas hablando del
dialogo, las tareas, técnicas y objetos de interaccion, y los dispositivos
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fisicos. Todo ha servido de base para la propuesta de meta-modelos que
acompana a la metodologia TRES-D.

En esa misma linea, y ampliando la revision del estado actual de las
interfaces tridimensionales, se ha abordado también la problematica del
disefio de cada elemento de la interfaz en particular, y de esta en general.
Las dificultades aparecen, por una parte, por el hecho de que Ia
interaccion rompe con el didlogo secuencial y por turnos de las
interfaces convencionales y, por otra parte, por la falta de un conjunto de
controles y técnicas de interaccion estandar. De lo primero, se ha visto
que distintos autores coinciden en combinar una notaciéon de flujo
continuo de datos con otra notacion de estados discretos, bien en
diagramas separados pero relacionados o bien en la misma
representacion. De lo segundo, a pesar de los esfuerzos de otros autores
aun hay mucho trabajo por hacer, lo cual ha motivado las herramientas
de guia y el toolkit que se han incluido en el marco de trabajo TRES-D.

Se ha revisado un amplio nimero de metodologias para el desarrollo de
interfaces de usuario 3D, desde diferentes aproximaciones y en
cualquiera de sus aplicaciones. En total, estas han sido veintiséis, un
primer modelo de tres procesos derivado de las ensefianzas de
Shneiderman mas veinticinco repartidas en las siguientes siete
categorias: una cadena de produccion de cine de animacidon 3D, siete
propuestas para crear mundos virtuales para PC, dos métodos con un
desarrollo mas participativo, cuatro que hacen uso del analisis de tareas,
tres mas que se basan en la ingenieria del software, cinco métodos para
el desarrollo mas alla del PC, y cuatro metodologias de desarrollo de
interfaces convencionales. Para cada una de ellas se ha aportado una
descripcion que en muchos casos no resume un unico articulo, sino que
es el resultado de revisar mas de uno y unir a partir de ellos las distintas
piezas que componen el puzzle en el que a veces se convierte la
propuesta. Cada descripcion se ha acompanado de un analisis que resalta
las bondades de la metodologia, pero también sus defectos,
comparandolo con el resto de propuestas. Por si eso fuera poco, y a fin
de dibujar una imagen mas completa, cada categoria termina con otro
analisis en el que se analizan en conjunto las propuestas incluidas en las
misma.

Una de esas veintiséis metodologias que se describen y analizan es la
llamada IDEAS, la cual este autor conocia bien por haber colaborado en
la realizacion de diferentes casos de estudio en el marco del trabajo
doctoral de su autora, M. D. Lozano. En base a esta experiencia previa y
a los primeros progresos que se realizaban en el campo de las interfaces
tridimensionales, se realizd una primera propuesta de metodologia de
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desarrollo para estas, la cual se bautizo como IDEAS-3D. Esta propuesta
trataba de beneficiarse de un desarrollo dirigido por modelos apoyado en
una herramienta, IDEAS-CASE, que automatizaba gran parte del
proceso, destacando la generacion automatica de la interfaz final a partir
de esos modelos. El éxito fue parcial, ya que si bien se consiguio hacer
lo propio con unas sencillas interfaces 3D para escritorio, no era
suficiente para abordar el desarrollo de cualquier interfaz 3D en general.

v" Con la investigacion mas avanzada, se plantea entonces un nuevo marco
de trabajo al que se bautiza como TRES-D, que como se indicod en su
momento son las siglas de “ThRee dimEnsional uSer interface
Development”. Entre los primeros objetivos de este nuevo reto se
encontraba el proporcionar un lenguaje que facilitara la comunicacion
entre los desarrolladores, sin ambigiiedades. Asi, se han propuesto tres
meta-modelos que describen los tres principales elementos de estas
interfaces: los objetos, los elementos de la interaccion y el espacio. El
primero incluye una taxonomia de objetos, y descompone cada uno en
funcion, comportamiento y sub-modelos, entre ellos, el grafico. El
segundo esclarece la relacion entre tarea de interaccion, técnica de
interaccion y objetos de interaccion, distinguiendo entre widgets,
widgets 3D y obgets, todos ellos como controles que participan en una
técnica de interaccion. Y el tercero distingue entre espacio digital,
virtual y real, relaciona los dos primeros a través del puerto de vista, y a
su vez esos dos con el tercero a través de los dispositivos fisicos como
superficies y volumenes de interaccion.

v" Como modelo de proceso se ha propuesto una secuencia de dos grandes
fases, la primera el estudio previo y la segunda el estudio detallado. Con
ello se ha querido reducir el riesgo que conlleva el desarrollo en un
campo ain inmaduro como es el de las interfaces tridimensionales.
Ademas, a lo largo de ambas se involucra a diferentes roles para
asegurar no solo una interfaz funcionalmente correcta, pero también
satisfactoria para el futuro usuario. Cada fase consta, a su vez, de tres
etapas. El estudio previo empieza con la presentacion del problema, y
sigue con el analisis del problema y la propuesta de solucion. En esta
ultima se estudian diferentes propuestas avanzando en diferentes frentes
que corresponden en realidad al estudio detallado, pero con ello se
consigue adelantarse a los posibles problemas que puedan derivarse de
cada propuesta. La aceptacidon, por parte de una de esas propuestas
marca la separacion entre esa fase y la siguiente. El estudio detallado
comienza entonces con el disefio, sigue con la implementacion y termina
con el despliegue y el mantenimiento. El disefio se divide a su vez en
dos, uno independiente de la implementacion —Disefio I-, en donde se
describen las tareas y las operaciones pero también se hacen bocetos del
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contenido, y otro —Disefio II- pegado a esa implementacion,
describiendo las técnicas de interaccion y fijando el nivel de detalle del
contenido que se reparte entre los creadores de modelos 3D. A nivel de
implementacion, se distingue la labor de programacion de la de creacion
de esos modelos. Asi, tanto en el disefio como en la implementacion se
aborda el desarrollo en dos lineas de trabajo que se entrecruzan, una
dedicada a las tareas y la interaccion y otra a los objetos y el contenido.
La metodologia puede asi volcarse sobre una u otra linea, o las dos,
segun el desarrollo particular, un rasgo que diferencia la propuesta
TRES-D de las demas.

Como ejemplos de herramientas que se integran en el marco de trabajo
propuesto, se han presentado dos arboles de decision que guian al
disefiador, ya en el Disefio II, en la eleccion de técnicas de interaccion.
Partiendo de las llamadas tareas de interaccion universales, uno de estos
arboles ayuda entonces a decidir la técnica mas apropiada para la tarea
de seleccién/manipulacion de objetos, y el otro para la tarea de
introduccién de texto, ambas en el contexto de entornos virtuales
inmersivos, el segundo en particular para aquellos entornos que
sumergen al usuario a través de un visiocasco.

Completando la propuesta, se ha incluido también una libreria llamada
VUIToolkit para facilitar al desarrollador la implementacion de
interfaces tridimensionales. Esta libreria ofrece un conjunto de controles
para los que se han creado dos versiones, una con el lenguaje estandar
VRMLY7, y otra con la revision mas reciente de ese lenguaje, llamada
X3D. Los controles que ofrece VUIToolkit tienen la particularidad de
ser widgets 3D, esto es, representan widgets de interfaces
convencionales pero con su verdadera dimension espacial, lo que se ha
llamado interfaz de usuario virtualizada, acercandose mas de este modo
al modelo mental que el usuario tiene de esos controles, y facilitando la
integracion de interfaces convencionales en nuevos entornos
tridimensionales.

Finalmente, se ha puesto todo ello en practica a través de cuatro casos de
estudio particulares, tres de ellos ilustrando el modelo de proceso de la
metodologia TRES-D y un cuarto demostrando el uso de la libreria
VUIToolkit. El objeto de los tres primeros casos fue, como no podia ser
de otra manera, tres interfaces de usuario tridimensionales, que
compartian ademas la peculiaridad de hacer uso de guantes de datos,
pero cada uno en una aplicacion diferente que exigia la eleccion de un
modelo diferente. Asi, uno era un videojuego para escritorio que
sumergia al usuario en el juego con el econdmico guante PS5, otro
llevaba un juego de construccion de bloques a un sistema de Realidad
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Virtual con visiocasco y guantes PinchGloves, y el tercero reproducia
con el guante Cyberglove y un sistema de tracking la conocida interfaz
de la pelicula “Minority report”. El cuarto caso de estudio hacia uso de
la libreria VUIToolkit, apoyandose en el lenguaje UsiXML y el marco
de referencia Cameleon, para el disefio y prototipado rapido de
interfaces de usuario distribuidas, representando el entorno fisico del
usuario como una simulacion de Realidad Virtual en la que el disefiador
puede manipular y distribuir las interfaces virtualizadas con simples
movimientos del raton.

8.3 Publicaciones

Gran parte de las contribuciones que resume el anterior apartado han sido
presentadas en eventos tales como conferencias y congresos tanto de caracter
nacional como internacional. La participacion en dichos eventos ha permitido
estar en contacto con otros investigadores del campo de las interfaces de usuario,
y de las tridimensionales en especial, recogiendo valiosas observaciones sobre el
presente trabajo y diseminando el mismo a través de las actas que se han
publicado de esos eventos. Aunque han sido muchas, cabe destacar la
participacion, afio tras afio desde 2003, en el congreso internacional Interaccion
organizado por la asociacion AIPO, asi como la participacion en eventos tales
como Web3D, IUI y VRST organizados por la asociacion ACM. Mas
concretamente, y relacionando las contribuciones con sus correspondientes
publicaciones, estas han sido:

e El continuo digital-virtual-real que aqui se presenta es la revision del
continuo para la virtualizacion de interfaces de usuario que se recoge en
[Molina, 2005a], publicado en las actas del 10th ACM Int. Conf. on 3D
Web Technology, Web3D 2005, celebrado en Bangor, Gales, Reino
Unido.

e La revision del conjunto de metodologias propuestas por otros autores
para la creacion de interfaces de usuario, en particular aquellas que se
dirigen hacia las tridimensionales o a las aplicaciones de estas, es
resumida en [Molina, 2005b], publicado en las actas del First Int.
Workshop on Methods and Tools for developing Virtual Reality
Applications, MeTo-VR, dentro del congreso VSMM 2005 celebrado en
Gante, Bélgica.

e La metodologia IDEAS-3D, anterior al marco de trabajo TRES-D, es
presentada en diferentes eventos, en el 10th Workshop on the Design,
Specification and Verification of Interactive Systems, DSV-IS 2003,
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celebrado en Madeira, Portugal [Molina, 2003a], en el congreso
Interaccion 2003 celebrado en Vigo [Molina, 2003b], y en el congreso
HCI International 2003 celebrado en Creta, Grecia [Molina, 2003c].

Uno de los meta-modelos aqui propuestos, el de elementos de la
interaccion, es descrito en detalle en [Molina, 2006b], publicado en las
actas del 13th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference,
MELECON 2006, celebrado en Benalmadena, Malaga, como
contribucion a la sesion especial titulada "New interaction paradigms in
Virtual Environments".

El modelo de proceso de la metodologia TRES-D es descrito en
[Molina, 2005b] y en [Molina, 2006b], antes resefiados, asi como en
[Molina, 2006d], publicado en las actas del 13th ACM Symposium on
Virtual Reality Software and Technology, VRST 2006, celebrado en
Limassol, Chipre.

El arbol de decision para la eleccion de técnicas de
seleccion/manipulacion de objetos en entornos virtuales inmersivos es
recogido en [Garcia, 2005a], en las actas del congreso HCI International
2005 celebrado en Las Vegas, Nevada, EE.UU., y en [Garcia, 2005b],
en las actas del congreso Interaccion 2005 celebrado en Granada.

El arbol de decision para la eleccion de técnicas de introduccion de texto
en entornos virtuales basados en visiocasco se describe en [Gonzalez,
2007], en las actas del congreso Interaccion 2007 celebrado en
Zaragoza.

La libreria VUIToolkit se presenta por primera vez en [Molina, 2005a],
antes resenada.

Los tres primeros casos de estudio, aquellos que ilustran la aplicacion de
la propia metodologia TRES-D, han sido recogidos en [Molina, 2006b]
y [Molina, 2006d], también antes resefiadas.

El cuarto caso de estudio, dedicado a la libreria VUIToolkit, puede
encontrarse en [Molina, 2006a], en las actas del 10th ACM Int. Conf. on
Intelligent User Interfaces, [UI 2006, celebrado en Sydney, Australia, en
[Molina, 2006c], actas del 6th Int. Conf. on Computer-Aided Design of
User Interfaces, CADUI'2006, celebrado en Bucarest, Rumania, y en
[Vanderdonckt, 2007], actas del 1st Int. Workshop on Model Based
Software Engineering for Ambient Intelligence Applications.
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8.4 Proyectos

A lo largo de los afios de desarrollo de este trabajo doctoral se ha tenido también
la oportunidad de participar en diferentes proyectos a nivel regional y nacional,
colaborando en diferentes tareas con otros investigadores de esta y otras
Universidades, y cuya financiacion ha permitido la asistencia a los eventos
citados en el apartado anterior. Estos proyectos han sido:

e “Metodologias de desarrollo de interfaces de usuario dinimicas”,
proyecto financiado por la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha
(ref. PBC-03-003) a lo largo de tres afios, de 2003 a 2005, y que se
realizd en colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) y la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

e “Entornos virtuales colaborativos aplicados a sistemas de
aprendizaje”, proyecto financiado también por la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha (ref. PAI-06-0093) por otros tres
afos, de 2006 a 2008, continuando la colaboracion con la Universidad
Miguel Hernandez de Elche.

e “Sistemas Adaptativos y Colaborativos con soporte WEB
(ADACO)”, proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (ref. TIN2004-08000-C03-01) también por un periodo de
tres afos, de 2005 a 2007, colaborando esta vez con el grupo GEDES de
la Universidad de Granada y el grupo GRIHO de la Universitat de
Lleida.

Ademas, el grupo de investigacion se ha integrado en la red de excelencia
SIMILAR que, financiada por el sexto programa marco de la Comision
Europea, tiene como meta la creacion de interfaces persona-ordenador similares
a la comunicacidn persona-persona, centrandose en la investigacion en interfaces
multimodales. La integracion en esta red ha sido posible gracias a las buenas
relaciones que se mantienen con el profesor Dr. Jean Vanderdonckt, del Belgian
Computer-Human Interaction group (BCHI), gracias también a las cuales ha sido
posible realizar una estancia en dicha Universidad, como se detalla a
continuacion.

8.5 Estancias en el extranjero

Una importante fraccion del trabajo aqui expuesto es el resultado de una estancia
de siete meses en la Univesité catholique de Louvain (UCL), en el IAG —
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Louvain School of Management, Louvain-la-Neuve, Bélgica, bajo la supervision
del profesor Dr. Jean Vanderdonckt. El enorme conocimiento que este profesor
tiene del campo de las interfaces de usuario fue de gran ayuda para el avance de
este trabajo. Alli surgio, por ejemplo, la idea de crear una libreria de widgets 3D,
y durante la misma se completé una primera implementacion de lo que luego se
llamaria VUIToolkit. Después, y continuando la colaboracion con dicho
profesor, llegaria la aplicacion de esa libreria al disefio y prototipado de
interfaces de usuario distribuidas. Todo ello se ha traducido ademas en varias
publicaciones conjuntas, véase [Molina, 2005a], [Molina, 2006a], [Molina,
2006¢] y [Vanderdonckt, 2007].

8.6 Trabajos futuros

El desarrollo de un marco de trabajo como el que se ha propuesto aqui es una
tarea muy ambiciosa, y por definicion incompleta, ya que desde un principio no
se ha perseguido una solucidén cerrada sino una que pueda adaptarse a los
cambios que vayan surgiendo en el campo de las interfaces de usuario 3D, para
crecer con ¢l. A continuacion se enumeran algunos de los aspectos en los que
cabria trabajar en el futuro:

e En el modelo de objetos se justifica la introduccion de sub-modelos para
describir el objeto desde diferentes perspectivas, aunque compartiendo
comportamiento y funcion. Sin embargo, sélo se ha detallado un sub-
modelo, el grafico. Seria interesante incluir otros, empezando por
ejemplo con sub-modelo haptico. La estimulacion del tacto es uno de los
mayores retos de la Realidad Virtual, y una de las fronteras que separan
a esta de crear mundos indistinguibles del real. Ya lo decia Bertrand
Russell, “...es el tacto lo que nos proporciona el sentido de ‘realidad’...
toda nuestra concepcidn de lo que existe fuera estd basado en el sentido
del tacto”.

e Seria deseable contar con una herramienta CASE que diera soporte al
desarrollo con la metodologia TRES-D propuesta, siguiendo el ejemplo
de la que se desarrolld en su momento para la metodologia IDEAS y que
entonces también se quiso aprovechar para esa propuesta inicial que se
llamoé IDEAS-3D. También podria crearse un sitio Web que, sin llegar a
ser una herramienta CASE al uso, pueda servir de referencia y guia para
el desarrollador que siga la metodologia TRES-D, siguiendo el ejemplo
de la herramienta Web que creé Kaur. En caso de desarrollar esa Web,
podria dotarse con la funcionalidad necesaria para servir de repositorio
publico de las guias aqui propuestas y cualquier otra ayuda que se
desarrolle en el futuro.
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e Como marco de trabajo, TRES-D ofrece un modelo de proceso y unas
herramientas, pero no logra la automatizacidn que se perseguia en
aquella primera propuesta llamada IDEAS-3D. Si se abandoné en aquel
momento fue porque los modelos no eran lo suficientemente ricos como
para describir cualquier interfaz tridimensional, e incluso con ellos
faltaban librerias software que permitieran transformar los modelos en la
interfaz final. Es necesario seguir trabajando en los modelos para hacer
posible esa automatizacion, llegando a la generacion del propio codigo
de la aplicacion basada en esos mismos modelos. El hecho de que la
libreria VUIToolkit se base en el modelo CUI de UsiXML es toda una
declaracion de intenciones, pero atn queda trabajo por hacer.

e Sobre los arboles de decision que se han propuesto como herramientas
para la guia en la eleccion de técnicas de interaccion, estos han sido dos
y tenian por objeto dos de las llamadas tareas universales, una la
seleccion/manipulacion de objetos, y otra la entrada simbolica. Sin
embargo, quedan otras tareas universales, como la navegacion o el
control del sistema. Asi, al trabajo por hacer cabe afiadir la creacion de
nuevos arboles para esas otras dos tareas. Pero también cabria
replantease el propio formato en el que se presentan estas guias, y en
lugar de utilizar arboles de decision podria optarse por cambiar a un
formato de patrones en los que pueda detallarse también el contexto para
que el que se sugiere una u otra técnica.

e De la libreria VUIToolkit, decir que alin quedan por afiadir elementos
del modelo CUI de UsiXML, siendo el mas llamativo el objeto Box.
Este se utiliza para distribuir los widgets sobre la superficie del
contenedor en base a un conjunto de relaciones espaciales, y su
incorporacion en la libreria permitiria prescindir de aquellos campos con
los que se especifica ahora la posicion absoluta de cada elemento.
Ademas, podria plantearse llevar esta libreria mas alla de los lenguajes
VRMLI97/X3D y sus visores, creando por ejemplo una version que
pueda integrarse con la libreria VR Juggler, tan utilizada en el desarrollo
de entornos virtuales.

e El interés por la libreria VR Juggler antes citada deriva, en particular,
del uso que se estd haciendo de ella en el laboratorio del grupo de
investigacion LoUISE. En particular, se ha empleado y se sigue usando
para la creacidén de entornos virtuales colaborativos o CVE’s (por sus
siglas en inglés, esto es, Collaborative Virtual Environments). Para este
tipo de aplicaciones también cabe utilizar la metodologia TRES-D, pues
no en vano se ha resaltado el avatar del usuario dentro del modelo de
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objetos y de los elementos de la interaccion, todo un guifio hacia los
mundos habitados. En la metodologia SENDA ya se entendié que para
definir estos avatares se precisaba una nueva herramienta, y por ello sus
autores introdujeron los conceptos de uso. Sin embargo, mas alla del uso
de un mundo tridimensional como medio para la conversacion entre
avatares, la colaboracion en entornos tridimensionales plantea
importantes retos, toda una nueva linea de investigacion.

Con todo, el campo de las interfaces de usuario 3D ofrece muchas oportunidades
para la investigacion. La atencion aqui se ha centrado en el propio desarrollo de
estas interfaces, y aunque la principal contribucion de este trabajo es una
metodologia para dicho desarrollo, también se ha querido aprovechar el mismo
para experimentar diferentes usos de esas interfaces, como muestran los casos de
uso expuestos. No puede negarse que con ellos también se ha querido contribuir
a la busqueda de esa aplicacion definitiva a la que tantos aluden.

El mercado de consumo, y en particular el de los videojuegos, ha estado en el
punto de mira de al menos uno de esos casos de estudio, como vehiculo para
lograr la popularizacion de estas interfaces. Pero frente a los intentos de llevar a
ese exigente mercado la tecnologia de visiocascos y graficos 3D estéreo, y la de
los guantes de datos y el reconocimiento de gestos manuales, ha sido otra
tecnologia, la de los acelerdmetros que se incluyen en tantos headtrackers, la que
implantada en un mando de juego ha logrado triunfar en ese mercado de la mano
de Nintendo y su famoso Wiimote. Su popularizacion y las inquietudes de
muchos hacen que cada dia se encuentre un nuevo uso a esta tecnologia de las
interfaces tridimensionales.

Y es que no hay duda de los beneficios que tiene seguir una buena metodologia
para el desarrollo de la interfaz, pero tampoco la hay de que, al final, la
imaginacion y el ingenio dependen del propio desarrollador, y el veredicto, justo
0 no, le corresponde al usuario.
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9.1 Summary

Three-dimensional user interfaces have not reached the same state of maturity
that can be observed in desktop interfaces, where well-funded methods and
practices allow a rapid development, highly automated. Starting from past
experiences in conventional user interfaces, this doctoral dissertation then
focused on existing approaches to the design and creation of three-dimensional
interfaces. Many proposals were found, and many more may have been ignored
but, beyond the number, attention must be paid to the different points of view
from where each author approaches to the given problem. Following a careful
review of all of them, it was concluded that a new proposal was needed. That
proposal was named TRES-D, which stands for “ThRee dimEnsional uSer
interface Development”. However, this work is not simply a sequence of phases,
stages and activities.

The following list sums up the contributions of this doctoral dissertation. Many
of them have been presented in national and international scientific events, being
published in their proceedings. It is worth mentioning the participation, every
year since 2003, in Interaccion, an international conference organized by AIPO,
and the participation in other events such as Web3D, IUI and VRST, which are
organized by ACM. All these publications are also cited in the next list,
matching them with their related contribution:

v" Many terms and definitions are related to 3D, so the first step to take
was to define what a 3D user interface is. Together with the proposed
definition, a list of past and current applications was given, some being
successful, others not.

v The well-known reality-virtuality continuum by Milgram and Kishino
has been transformed into a new digital-virtual-real continuum. A first
version of this design space is found in [Molina, 2005a], introduced to
explain the virtualization of user interfaces. This new continuum makes
room for other applications of 3D user interfaces, such as 3D desktops.
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The different elements that compose a 3D user interface have been
identified and described, being these the objects, their behaviour and
interaction, and the space. Later, this work served as a base for the
definition of the three meta-models included in the TRES-D proposal.

The problems that the design of each element, and the whole interface,
encompasses have been studied. On the one hand, interaction does not
follow the turn-taking dialogue typically found in conventional
interfaces. On the othe other hand, there is neither standard set of
interaction techniques nor controls. These findings encouraged the
proposal of design tools and toolkits in the TRES-D framework.

Twenty-six existing methodologies have been described and analyzed,
grouping them in seven different categories according to some
similarities found in these approaches. Most of them are aimed at the
development of 3D user interface applications, such as virtual worlds.
This large review is summarized in [Molina, 2005b].

Based on the experience gained through applying the IDEAS
methodology to the development of conventional interfaces, a first
proposal, previous to TRES-D, was presented as an extension to that
methodology, named IDEAS-3D. This is presented in [Molina, 2003a],
[Molina, 2003b] and [Molina, 2003c].

Leaving aside IDEAS-3D, and heading to the TRES-D framework, three
new meta-models were then introduced to better understand 3D user
interfaces and facilitate their design and implementation. One meta-
model tackles objects and their classification, a second one defines
interaction elements and their relationships, and the last one is devoted
to space. From them, the interaction meta-model is described in detail in
[Molina, 2006b].

The TRES-D process is found in [Molina, 2005b], [Molina, 2006b], and
[Molina, 2006d]. This process is characterized, first, by dividing the
development into two main phases. At the end of the first phase —the
previous study-, a proposal is presented, and only if it is accepted, then
the second phase follows —the detailed study-. This second phase
includes design and implementation, where user interface designers and
programmers tackle tasks and interaction and, in parallel, artists and
digital content creators focus on objects and content. Design is also
divided in two horizontal abstraction levels, not only to differentiate
between interaction tasks and techniques as in other approaches, but also
between artists’ impressions and object specs given to content creators.
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v As part of the framework, two guidance tools have been presented,
being these two decision trees that help designers selecting interaction
techniques. One of them guides towards the appropriate object
selection/manipulation technique in immersive environments, and it is
described in [Garcia, 2005a] and [Garcia, 2005b]. The other one guides
towards the right text input technique in HMD-based environments, and
it is described in [Gonzalez, 2007].

v In addition to design time tools, a toolkit for programmers has also been
included, to help them translating flat interfaces to three-dimensional
environments. Its name is VUIToolkit, a set of 3D widgets meant for
virtualized user interfaces, which was first introduced in [Molina,
2005al].

v' Finally, the proposed framework has been brought to practice through
four case studies. Three of them demonstrated the process of the TRES-
D methodology and has been detailed in [Molina, 2006b] y [Molina,
2006d]. The forth one showed the application of VUIToolkit in the
design and prototyping of distributed user interfaces, as seen in [Molina,
2006a], [Molina, 2006¢] and [Vanderdonckt, 2007].

At the same time this doctoral work was carried out, it has been able to
participate in regional and national projects funded by Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha (PBC-03-003 and PAI-06-0093) and the Ministerio de
Ciencia y Tecnologia (TIN2004-08000-C03-01), tightly related to
methodologies and virtual environments.

Part of this work has been done during a stay at the Univesité catholique de
Louvain (UCL), Belgium, as a member of the Belgian Computer-Human
Interaction (BCHI) group, and being supervised by professor Dr. Jean
Vanderdonckt. This collaboration resulted in several publications co-authored
with this professor. Thanks to him, our research group became fellow member of
the SIMILAR Network of Excellence, funded by the 6™ framework program of
the European Commission, where the main aim is creating human-machine
interfaces SIMILAR to human-human communication.

All in all, the proposed framework is not presented as a finished work but as a
living being that must continuously evolve in order to accommodate the
advances in the field of 3D user interfaces. Some ideas for further work are:

o The concept of sub-models is presented in the object meta-model so that
each object can be described from different points of view, but sharing
the same behaviour and function. However, only the graphics one has
been given, others as the haptics one should be added.
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Supporting the proposed methodology with a CASE tool is desirable, as
in IDEAS. In the simplest case, a Web site could guide developers in
their work, as Kaur proposed, but even in this case the site could be
enhanced with services to store and retrieve guides and tools, as a public
repostitory.

TRES-D presents a process model and recommends tools for each
activity, but it does not achieve the automation that was aimed when the
first proposal, IDEAS-3D, was presented. Further work on the proposed
meta-models must be done in order to address that goal. The fact that
VUIToolkit is based on the CUI model of UsiXML is one step in that
direction, but there is still work to be done.

New decission trees could be produced for other universal tasks, such as
navigation and system control. Furthermore, it should be discussed the
way these tools are presented, as a pattern format could be more useful
to detail when each recommendation applies.

As for the VUIToolkit, there are still CUI classes that can be added,
such as the CUI Box. VUIToolkit could also be ported to other
development environments beyond Web3D languages, such as VR
Juggler, a widely-used programming library for VR applications.

VR Juggler is also used at our lab, currently to develop Collaborative
Virtual Environments or CVEs. For this kind of environments, the
proposed methodology also applies, with avatars being considered an
important class in the object meta-model. In habited virtual worlds, the
authors of SENDA realized that specific tools were needed, and so they
proposed the Use Concept. However, beyond conversational worlds,
collaboration puts forward important challenges that open a whole new
line of research.



La libreria VUIToolkit

A.1 Introduccion

Existen muchas razones para dar soporte a las interfaces de usuario 2D en
entornos tridimensionales. Algunas de esas razones ya se expusieron en el
segundo capitulo, concretamente en el apartado 2.4.1, en donde se citaba la
manipulacion indirecta y el legado de aplicaciones 2D. Esas y otras razones
pueden encontrarse en [Molina, 2005a]. Pero no es este anexo el lugar para
discutir esas razones, se da por hecho que las interfaces de usuario 3D deben
soportar muy bien la interaccion en dos dimensiones, y lo que se pretende con la
libreria que aqui se describe es facilitar esa integracion.

A la hora de sumergir una interfaz plana en las tres dimensiones del espacio, esta
suele mantener sus dos dimensiones, dibujandose sobre un poligono como una
textura, esto es, una imagen con la que se trata de dar mayor detalle a la
geometria que representa el poligono, pero que en esta ocasion representa los
botones, las cajas de texto y otros widgets que conforman dicha interfaz. Este es
el concepto de “application texture”, sobre el que declaraba su interés T. Parisi
en los foros que el Web3D Consortium aloja en su sitio Web [Web3D, URL], y
que precisa que las aplicaciones puedan volcar su salida grafica sobre un bitmap
que, a su vez, pueda ser usado como textura por el motor de graficos 3D.
Aunque sencillo de explicar, llevarlo a la practica exigia un cambio en la
infraestructura software, ya que hasta hace poco los graficos 3D vivian en un
contexto diferente al de esos graficos 2D —véase los comentarios de McDaniel
en [WWW-VRML, URL], §3/7/2003-. El cambio no se ha hecho palpable hasta
la llegada del nuevo sistema operativo Windows Vista de Microsoft, aunque ya
en la version Windows 2000 se unificaron los bitmaps GDI y las texturas
DirectX —tal y como explica Dantzich en [3D UI, URL], §5/10/1999-.

Sin embargo, la anterior solucién olvida que muchas de esas interfaces 2D
exhiben, en realidad, dos dimensiones y media (2.5D) pues, como también se
explico en el segundo capitulo, transmiten claves de profundidad cuando pintan
sombras o superponen unos elementos sobre otros —véase apartado 2.4.2-. Al
sumergir entonces dichas interfaces en un entorno tridimensional, esas claves
pueden dejar de ser simuladas para darles su verdadera dimension. Es lo que en
esta Tesis se ha denominado “interfaz de usuario virtualizada” o VUI
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(Virtualized User Interface). Por ejemplo, cuando se muestra un botdn, las
sombras que se dibujan sobre ¢l le otorgan un relieve aparente, y con esas
mismas sombras se juega para darle la apariencia de estar hundido cuando es
seleccionado. Sin embargo, en un entorno tridimensional, ese relieve podria ser
verdadero, no simulado, de modo tal que al pulsar o soltar el boton, este se
desplazara realmente en la tercera dimension, sustituyendo el engafio al que se
recurre en los graficos 2D por una verdadera representacion del boton a través de
los graficos 3D. De esta forma, el comportamiento del widget, transformado
ahora en un widget 3D, se ajusta mucho mejor al modelo mental que el usuario
tiene del mismo.

Entre la idea de la “aplicacion como textura” y la de “interfaz de usuario
virtualizada”, cabe aqui recordar a N. Trevett en una de las charlas invitadas al
simposio Web3D celebrado en el afio 2000, destacando en aquella ocasion la
cuestion de la transicion de un tipo a otro de interfaz de usuario y sefialando que,
para hacer las interfaces de usuario ttiles para todos los usuarios, era necesario
transformar a las 3D las interfaces planas procedentes del tradicional escritorio
2D. De no ser asi, al lanzar una aplicaciéon con una interfaz convencional en un
escritorio 3D, por ejemplo, todo vuelve a las dos dimensiones del plano tan
pronto como la aplicacion toma el control, perdiéndose la experiencia 3D en la
transicion. Es por ello que en este trabajo se apuesta por la virtualizacion,
migrando de forma progresiva las interfaces de usuario 2D a los entornos 3D
pero explotando en todo momento las caracteristicas propias de estos ultimos.

El resultado es la libreria VUIToolkit, una libreria o “toolkit” de widgets 3D de
la que se han creado dos versiones, una con el lenguaje VRML97 [VRML Spec,
URL] y otra con el lenguaje X3D [X3D Spec, URL], en ambos casos como un
conjunto de prototipos. Los lenguajes VRML97 y X3D fueron elegidos por ser
dos estandares abiertos, el primero es la version del lenguaje VRML mas
popular y mejor adoptada por los diferentes visores —en inglés, “browsers” o
“plug-ins”-, la segunda es la ultima version de ese lenguaje en ser estandarizada,
y cuyo soporte en esos mismos visores y otros nuevos aun esta siendo depurado
y completado, lo que representdé un mayor reto a la hora de crear la libreria
VUIToolkit para dicho lenguaje. Tanto con el uno como con el otro, la
arquitectura software que se sigui6 para crear los prototipos que forman parte del
toolkit se bas6 en parte en el trabajo y los desarrollos del antiguo grupo de
trabajo en widgets para VRML [VRML WWG, URL], y la caracteristica original
del toolkit es la de transformar los widgets 2D planos en su verdadera
representacion 3D.

Pero en lugar de tener que crear diferentes versiones de una misma interfaz de
usuario para su representacion en dos o en tres dimensiones, cada interfaz es
especificada una unica vez en el lenguaje UsiXML —el cual se citd ya en el
apartado 2.7.9 pero que aqui se presentara en mayor detalle- y a partir de ella es
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representada, en su caso, como una interfaz de usuario final en 3D gracias a la
libreria VUIToolkit. Para ello, el desarrollo de esta libreria partié de las clases
descritas en el modelo de interfaz de usuario concreta —independiente de
cualquier toolkit- del lenguaje UsiXML. Asi, cada prototipo de la libreria cuenta
con una lista de parametros en la que se incluyeron los atributos de la clase
UsiXML a la que correspondia, afiadiéndose después otros nuevos necesarios
para transformar el objeto de interfaz concreto en un objeto de interfaz final
representado en un entorno 3D. De esta forma, la interfaz de usuario
especificada en el lenguaje UsiXML puede ser transformada en una interfaz para
mundos VRML97 o X3D de forma automatica, haciendo uso del conjunto de
prototipos de la libreria VUIToolkit.

Esta libreria fue descrita por primera vez en [Molina, 2005a], y aplicaciones de
la misma se publicaron en [Molina, 2006a] y [Molina, 2006¢]. En lo que sigue,
se abordard el marco de referencia Cameleon, el lenguaje UsiXML y el modelo
para la interfaz de usuario concreta o nivel CUI del marco de referencia.
Después se discutira como hacer corresponder ese modelo con los nodos, rutas y
otros mecanismos de los lenguajes VRML97 y X3D. Entonces se profundizara
en el disefio de la libreria, repasando el trabajo previo de otros autores en este
campo para dar con la arquitectura mas idéonea. Finalmente, se dan los detalles
de cada uno de los prototipos que forman esta libreria.

A.2 El marco de referencia Cameleon y el lenguaje UsiXML

Cameleon [Calvary, 2003] es un marco de referencia para el desarrollo de
interfaces de usuario a través de multiples caminos —en inglés, “multi-path”- y
que define los pasos para el desarrollo de interfaces de usuario para aplicaciones
interactivas en multiples contextos de uso. En el caso mas simple, ilustrado en la
Figura A.1, estructura los procesos de desarrollo para dos contextos de uso en
cuatro pasos, en cada uno de los cuales es posible manipular cualquier aspecto
de interés como un modelo o como la propia representacion de la interfaz de
usuario:

1. Interfaz de usuario final (FUIL, Final User Interface): es la interfaz de
usuario en operacion, esto es, cualquier interfaz de usuario que corra en
un sistema informatico particular, ya sea como codigo nativo —p. ¢j. tras
la compilaciéon en un entorno de desarrollo interactivo- o de forma
interpretada —p. €j. a través de un navegador Web-.

2. Interfaz de usuario concreta (CUI, Concrete User Interface): sintetiza
una interfaz de usuario abstracta para un contexto de uso dado en un
conjunto de objetos de interacciéon concretos (CIOs, Concrete
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/ Contexto de uso A \ / Contexto de uso B \

Tareas y conceptos (T&C) [€-==t+-=> Tareas y conceptos (T&C)
A
| A |
Interfaz abstracta (AUl)  [€===r+==>| Interfaz abstracta (AUI)

A v

Interfaz concreta (CUI)  [€-=1+4-=>|  Interfaz concreta (CUI)
Y
v 4 v
Interfaz de usuario final (FUI) [&==:t+--+>| Interfaz de usuario final (FUI)

= N\ /

l Reificacion ':‘ Abstraccion <> Traslacion

Figura A.1 El marco de trabajo Cameleon

Interaction Objects) [Vanderdonckt, 1993] con el fin de definir la
disposicion de los widgets y la navegacion por la interfaz. Esta capa
abstrae una FUI en una definicion de interfaz de usuario que es
independiente de cualquier plataforma informatica. Aunque una CUI
hace explicito el “look and feel” final de una FUI, se trata atin de un
prototipo —en inglés, “mock-up”- que so6lo puede correr en un
determinado entorno. Una CUI puede considerarse también como una
reificacion de una AUI de la capa inmediatamente superior.

Interfaz de usuario abstracta (AUI, Abstract User Interface): define
contenedores y componentes individuales abstractos [Limbourg, 2004]
por medio de la agrupacion de tareas, al tiempo que define un esquema
de navegacion entre los contenedores y selecciona componentes
individuales abstractos (AlOs, Abstract Interaction  Objects)
[Vanderdonckt, 1993] para cada concepto de modo que sean
independientes de cualquier modalidad. Una AUI abstraec una CUI en
una definicion de interfaz de usuario que es independiente de cualquier
modalidad de interaccion —p. ej. interaccion basada en graficos,
interaccidon basada en la sintesis y reconocimiento del habla, interaccion
basada en camaras de video, etc.-. Una AUI puede también considerarse
como una expresion canodnica de la representacion de los conceptos y
tareas del dominio de un modo que es independiente de cualquier
modalidad de interaccion.

Tareas y conceptos (T&C, Task and Concepts): describe las diferentes
tareas que deben ser llevadas a cabo y los conceptos del dominio que
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requieren dichas tareas para ser ejecutadas. Estos objetos se consideran
instancias de clases que representan los conceptos.

Este marco de trabajo exhibe tres tipos de transformacion: (1) Abstraccion —y,
respectivamente, Reificacion (2)- es el proceso que da como resultado entidades
que son mas abstractas —respectivamente, concretas- que las entidades que se
toman como entrada de este proceso —abstraccion es, de este modo, lo opuesto a
reificacion-; y (3) Traslacion es un proceso que da como resultado entidades
para un contexto de uso particular a partir de otras entidades de un paso de
desarrollo igual pero dirigido a un contexto de uso diferente. En lo que respecta
al disefador, el desarrollo de interfaces de usuario de multiples caminos hace
referencia a un método de ingenieria de interfaces de usuario que le permite: (1)
comenzar una actividad de desarrollo en cualquier punto de entrada del marco de
trabajo; y (2) contar con el apoyo necesario para la realizacion de todos los tipos
de transformaciones bésicas y sus diferentes combinaciones —véase Figura A.1-.

Para llevar este marco de trabajo a la practica, se precisa un lenguaje que facilite
la expresion y la manipulacion —p. ej. creacion, modificacion y borrado- de los
modelos en cada uno de los pasos del desarrollo y para cada contexto de uso.
Con este fin se introdujo y se definid el lenguaje UsiXML (USer Interface
eXtensible Markup Language) [UsiXML, URL] —véase también [Limbourg,
2004]-. Este lenguaje basado en XML consta de alrededor de 150 conceptos
diferentes con los que es posible expresar los modelos a diferentes niveles de
abstraccion, y realizar las transformaciones de abstraccion, reificacion y
traslacion ilustradas en la anterior figura.

En lo que resta se asumira que la interfaz de usuario esta descrita principalmente
a nivel CUI, ya que este nivel es independiente de cualquier plataforma
informatica y, en particular, de cualquier toolkit. A partir entonces de las mismas
especificaciones de una CUI, es posible obtener una interfaz grafica de usuario
final en paralelo a la virtualizacion de esa misma interfaz. Es por ello que el
siguiente apartado se centra en el nivel CUL

A.3 La interfaz de usuario concreta en UsiXML

En la Figura A.1, el ultimo nivel de abstraccion antes de obtener una interfaz de
usuario final es el CUL. Una descripcion de una CUI puede obtenerse a través de
un proceso de ingenieria que aborde, de forma sucesiva, los niveles T&C y AUI,
o bien de forma directa. Una CUI es tomada como una descripcion que no hace
referencia a ninguna plataforma informatica particular, ni a ningun toolkit de
esas plataformas. Por esta razon, el modelo CUI consta de una descomposicion
jerarquica de CIO’s. Un objeto de interaccion concreto o CIO se define como
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cualquier entidad de una interfaz de usuario que los usuarios pueden percibir —tal
como un fragmento de texto, una imagen o una animacion- y/o que pueden
manipular —tal como un botén, una lista o una casilla de validacion-
[Vanderdonckt, 1993][Limbourg, 2004]. Un CIO viene caracterizado por varios
atributos, como estos que siguen, aunque no se limitan sélo a ellos: id, name,
icon, content, defaultContent, defaultValue.

Dado que un CIO es independiente de cualquier plataforma informatica, se
desconoce a este nivel cudl sera el toolkit que se usara para la interfaz de usuario
final, pero no la modalidad de interaccion. De este modo, cada CIO puede ser
derivado en sub-CIO’s dependiendo de la modalidad elegida: graphicalCIO para
interfaces graficas de usuario, auditoryCIO para interfaces por voz, 3dCIO para
interfaces de usuario tridimensionales, etc. Aqui se prestard atencion a
graphicalCIO dado que representa a las entidades basicas de las interfaces 2D vy,
ahora también, a la virtualizacion de estas, los widgets 3D. Cada graphicalCIO
hereda entonces las propiedades de la clase CIO padre, y cuenta con sus
particulares atributos, como por ejemplo: isVisible, isEnabled, fgColor y
bgColor para indicar los colores de primer plano y de fondo, etc.

CUI Model

‘ graphicalCIO ’

T

‘ graphicalContainer ’ ‘ graphicallndividualComponent ’

T T

Figura A.2 Descomposicion de un modelo de interfaz concreta en ClIO’s

De nuevo, cada graphicalCIO es sub-tipado en una de las dos posibles
categorias —véase Figura A.2-: por una parte, graphicalContainer para todos
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aquellos widgets que pueden contener a otros, como por ejemplo page, frame,
window, dialog box, box, table y sus derivados correspondientes; y por otra
parte, graphicallndividualComponent para todos los demas widgets que
usualmente se encuentran en dichos contenedores. Un
graphicallndividualComponent no puede descomponerse en otros CIO’s. El
lenguaje UsiXML soporta toda una serie de widgets definidos como
graphicallndividualComponent, como  por ejemplo:  textComponent,
videoComponent, imageComponent, imageZone, radioButton, toggleButton,
icon, checkbox, item, comboBox, button, tree, menu, menultem, drawingCanvas,
colorPicker, hourPicker, datePicker, filePicker, progressionBar, slider, y
cursor.

Gracias al citado mecanismo de herencia, todo elemento final del modelo CUI
hereda las propiedades de su padre y ancestros dependiendo de la categoria a la
que pertenezcan. Las propiedades que se han incluido en cada clase de UsiXML
lo han sido porque pertenecen a la interseccion de los conjuntos de propiedades
de entidades similares en los principales toolkits y administradores de ventanas,
tales como Windows GDI, Java AWT y Swing, y HTML. Sé6lo se han tomado
entonces aquellas propiedades de interés que son comunes a los diferentes
conjuntos estudiados. De esta forma, un CIO puede especificarse
independientemente del hecho de que sea luego representado como Java, HTML
0, incluso, como se vera a continuacion, VRML97/X3D. Esta cualidad es la que
a menudo se cita como independencia de plataforma.

A.4 Correspondencia entre UsiXML y VRML97/X3D

La independencia de plataforma de la que se ha hablado en el anterior apartado
plantea, sin embargo, el reto de lograr una correspondencia correcta y apropiada
entre la especificacion independiente de la plataforma (el modelo CUI) y una
particular para una plataforma (el FUI). Los lenguajes VRML97 y X3D ofrecen
un amplio abanico de facilidades para representar mundos virtuales para la Web
3D, pero desgraciadamente ninguno de estos estandares incluyen primitivas que
puedan relacionarse directamente con los CIO’s definidos en el nivel concreto de
UsiXML. La solucion que se propuso pasaba entonces por implementar, a partir
de las facilidades de esos lenguajes VRML97 y X3D, un repertorio de widgets
3D que permitiese establecer la correspondencia uno-a-uno con los CIO’s de
ese nivel concreto. El resultado es la libreria VUIToolkit, en sus dos versiones,
una para cada lenguaje. Gracias a ella, es posible generar nuevas interfaces
finales para mundos virtuales VRML97 o X3D a partir de especificaciones de
interfaces de usuario ya descritas con UsiXML y que, hasta el momento, solo
habian sido procesadas para obtener interfaces finales en entornos
bidimensionales.
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Aun y todo, ninguna de las dos versiones del toolkit cubre todo aquello que se
especifica en UsiXML, y al mismo tiempo se han tenido que introducir nuevos
conceptos que no se contemplaban en el propio UsiXML. Y es que, a la hora de
tender puentes entre el nivel CUI de UsiXML y los mundos virtuales para la
Web 3D, pueden darse los distintos casos que a continuacidn se describen, y que
se han tratado de resumir en la Tabla A.1:

1. Correspondencia directa entre un CIO de la CUI y una primitiva
VRML97 o X3D. Esta correspondencia puede ser uno-a-uno (biyectiva)
o uno-a-muchos (composicion de objetos). Como se ha apuntado antes,
no es posible establecer una correspondencia uno-a-uno dado que estos
lenguajes para la Web 3D definen elementos basicos tales como formas,
sensores, rutas y un lenguaje de script que deben combinarse para crear
elementos interactivos, como son los widgets 3D. El nuevo estandar
X3D no cambia esta situacion, a pesar de introducir nuevos nodos de
geometria 2D que facilitan la tarea de dibujar interfaces 2D en un
mundo 3D. Por esta razon, los diferentes elementos que forman el
toolkit tuvieron que ser implementados practicamente de cero,
ensamblando formas para darles el aspecto deseado y afiadiéndoles los
correspondientes comportamientos a través de sensores, rutas y scripts.

2. Nueva correspondencia entre un CIO y su equivalente en VRML97 o
X3D. Los lenguajes VRML97 o X3D no proporcionan ningiin elemento
que pueda hacerse corresponder con un CIO. En este caso, es necesario
llenar este vacio introduciendo un nuevo widget en el mundo 3D a
través de su apropiada implementacion. Asi se ha hecho con los CIO’s
que se han empleado como punto de partida para el toolkit, para cada
uno de los cuales se ha incluido un nuevo widget 3D en dicho toolkit
que puede usarse para representar al CIO en la interfaz final. Sin
embargo, esta correspondencia no es completa, pues algunos de los
atributos definidos en el nivel CUI de UsiXML no se emplean
finalmente en el mundo 3D, al tiempo que se han afiadido otros atributos
por ser necesarios para la correcta descripcion de los widgets en el
mundo 3D, como por ejemplo aquellas propiedades que tienen por fin
especificar la posicion y las dimensiones del widget.

3. Correspondencia imposible. A pesar del toolkit implementado y de los
diferentes widgets incluidos en ¢él, aun quedan otros CIO’s cuyo
equivalente en VRML97 o X3D no ha sido implementado atn o es poco
practicable o imposible su implementacion. Un ejemplo de ello es el
CIO de tipo box definido en el nivel CUI de UsiXML, utilizado para
especificar la disposicion o “layout” de los widgets como una
descomposicion jerarquica de cajas verticales y horizontales, y
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siguiendo un conjunto de relaciones logicas. Dado que el presente
toolkit no incluye dicho CIO, en su lugar debe llevarse a cabo una
transformacion que tome la interfaz concreta como entrada y calcule las
correspondientes coordenadas y dimensiones de cada widget para poder
mostrar la interfaz final.

Nivel CUI de UsiXML VRMLI7 y X3D

ClO individual ¢ 3 widget 3D w/ f(c) =w Correspondencia directa
Iwi, w2... walflc) =2 wi Nueva correspondencia
# widget 3D w/ f{c) = w Correspondencia imposible

Tabla A.1 Correspondencias posibles entre el nivel CUI de UsiXML y VRML97/X3D

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de relacionar una interfaz concreta y su
representacion final en VRML97 o X3D es que en la definicion de la interfaz
grafica de usuario se asume que la plataforma final contard con una pantalla de
presentacion, en la cual se dibujaran los diferentes elementos, y con la que el
usuario podra interactuar por medio del teclado y el raton. Al llevar esta idea a
un mundo virtual, se hace necesario también definir cuales son las
correspondencias con la pantalla, el teclado y el raton.

Con respecto a la pantalla, el toolkit creado incluye un prototipo llamado
“Screen”, cuya funcion en dicho toolkit es doble. Por una parte, este prototipo
hace posible la especificacion de un rectangulo que represente la tipica pantalla,
también rectangular, que puede encontrarse en casi cualquier sistema
informatico, detallando sus dimensiones —especificando su anchura y altura en
metros, o bien la longitud de su diagonal en pulgadas y su razoén de aspecto- y su
resolucion en pixels. Este prototipo acepta ademds un bitmap como imagen de
fondo, y cuenta con un sensor que envia eventos de salida conteniendo las
coordenadas del pixel al que el usuario sefiala con su dispositivo apuntador. La
segunda funcion del prototipo “Screen” es la de servir como contenedor de
elementos de una tipica GUI, elementos que pueden ser cualquiera de los
incluidos en el toolkit. Para ello, el prototipo cuenta también con un campo
llamado children. Este recuerda a los campos de mismo nombre que pueden
encontrarse en otros nodos VRML97 o X3D, como por ejemplo Group o
Transform. De hecho, el mecanismo usado en esos lenguajes para agrupar nodos
bajo un mismo padre por medio de un campo MFNode, como es el caso del
campo children, es el mismo que se emplea en el propio toolkit para establecer
las relaciones jerarquicas entre los diferentes graphicalCIO’s.

En lo que respecta al teclado y al ratdn, en las especificaciones de los lenguajes
VRML97 y X3D se asume que el usuario interactia con el mundo virtual usando
un dispositivo apuntador, y muchos de los sensores estan dirigidos hacia la
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interaccion usuario-mundo basada en dicho dispositivo. De esta forma, el raton
podria hacerse corresponder con el dispositivo apuntador que el usuario necesita
para explorar mundos VRML97 o X3D, y de hecho en la mayoria de las
ocasiones ese dispositivo suele ser el raton del propio PC en el que corre el visor
de mundos virtuales para la Web 3D. Y, de igual forma, el teclado bien podria
ser el del mismo PC, y en este caso lo tnico que haria falta es contar con un
sensor o0 conjunto de sensores que respondieran a la pulsacion de las teclas. Esto
es posible con el lenguaje X3D puesto que introduce este tipo de sensores, como
por ejemplo StringSensor. Sin embargo, resulta imposible de llevar a VRML97
sin recurrir a extensiones definidas fuera del estandar, como por ejemplo el
KbdSensor que implementa e interpreta el visor Cortona de la compaiiia
ParallelGraphics. Aun y todo, quedaria una alternativa al uso de extensiones
como esa, y es la introduccion en el mundo de un teclado virtual que pudiera ser
manejado con el anterior dispositivo apuntador, esto es, pulsando teclas virtuales
con el raton.

A.5 Diseiio e implementacion de la libreria VUIToolkit

A la hora de crear la libreria VUIToolkit, se decidié abordar de forma paralela
dos versiones de la misma, una para el lenguaje VRML97 [VRML Spec, URL],
y otra para la tercera y mas reciente version de dicho lenguaje, conocida no ya
como VRML sino como X3D (eXtensible 3D graphics) [X3D Spec, URL]. El
uso de VRML97 nos permite aprovecharnos de un buen numero de visores bien
conocidos desde hace afios —como por ejemplo el visor Cortona antes
mencionado-, y que a lo largo de este tiempo han ido madurando ofreciendo
mayor robustez y fiabilidad —siguiendo con Cortona, este andaba ya por su
version 5.1 en el momento de escribir estas lineas-. Por otra parte, la version
para X3D nos permite hacer uso de las nuevas caracteristicas que se incorporan
en esta tercera version, como por ejemplo los nodos de geometria 2D, los
sensores para teclado y la posibilidad de especificar en nodos Script campos que,
al mismo tiempo, pueden recibir y generar eventos, caracteristicas todas ellas no
presentes en VRML97 y cuyo uso requeriria depender de extensiones
propietarias. Salvando esas diferencias, la arquitectura del repertorio de widgets
3D que forman la libreria VUIToolkit es idéntica en ambas versiones, tanto para
VRML97 como para X3D, y estd basada en el mecanismo de prototipado
presente en ambos lenguajes. Los siguientes apartados abordan esa arquitectura
y la implementacion de los widgets 3D en detalle.
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A.5.1 Diseiio de la arquitectura

La idea de widgets en entornos 3D ha provocado muchos ¢ interesantes debates
en listas de correo como en la lista publica dedicada al lenguaje VRML —
[WWW-VRML, URL], ahora [VRML Email, URL]-, siendo uno de los temas
tratados cual deberia ser el conjunto de widgets estandar para este tipo de
entornos. El interés en este tema era tal que incluso llegd a crearse un grupo de
trabajo sobre widgets en el marco de lenguaje VRML, el llamado VRML Widget
Working Group [VRML WWG, URL]. Dos eran las arquitecturas que este grupo
de trabajo planteaba para los widgets, una por capas seglin las ideas de P. Isaacs
y S. Becker, y otra basada en componentes segun la idea de G. Seidman.

La primera de esas arquitecturas se divide en tres capas, estando la primera de
estas dedicada al control del tiempo y a la interaccion puntero-superficie en
contacto, la segunda a la interpretacion y control de esa interaccion (determina el
“feel” de un widget”), y la tercera a la geometria (el “look” de un widget). La
segunda arquitectura identifica cinco componentes basicos, que son los sensores,
el pegamento interno, la geometria, el pegamento externo y las interfaces de
usuario de Realidad Virtual (analogos a las GUI’s). En base a esas arquitecturas
se propusieron un buen numero de diferentes widgets, de los cuales cabe
destacar el conjunto del propio G. Seidman, bastante completo. Sin embargo,
todo el trabajo que se realiz6 entonces parece que no fructifico, el grupo cesé su
actividad y el lenguaje VRML siguié sin contar con un conjunto estandar de
widgets.

Posteriormente, con el desarrollo de la tercera version del lenguaje, X3D,
aparecieron nuevos proyectos que también abordaban el problema de los widgets
en esos entornos 3D. Asi, otro de los proyectos que se han realizado en este
campo y que merece la pena destacar es el conjunto de componentes para
entornos 3D del proyecto [CONTIGRA, URL]. Este proyecto no tiene como
objetivo Unico la estandarizacion de un repertorio de componentes, sino también
de metaforas y técnicas de interaccion, estructurados todos ellos en forma de
jerarquia. Cada componente se especifica utilizando un lenguaje basado en
XML, lo cual proporciona al proyecto todas las virtudes de XML, y se
aprovecha del lenguaje X3D para describir la apariencia y geometria final de
cada uno de esos componentes. Entre esos componentes encontramos algunos
widgets clasicos en aplicaciones 2D y 3D, como el botén o el conmutador —en
inglés, “toggle-button”-, pero también otros componentes especificos para
entornos 3D, como por ejemplo el menu de anillo o “ring menu”. La ventaja de
este repertorio es que separa geometria y comportamiento, siguiendo ideas
similares a las utilizadas por el grupo de trabajo de widgets para VRML, y
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permite de esta forma que el autor escoja la forma que mas se ajusta a su
proyecto. La desventaja es que muchos de los componentes de la jerarquia no
han sido aiun desarrollados o no estan disponibles al publico, lo que claramente
limita sus posibilidades para erigirse como un estandar en el lenguaje X3D, y no
estd clara la forma en que una aplicacion tradicional 2D podria ser trasladada a
un entorno 3D utilizando ese conjunto de componentes, ya que algunos de los
widgets utilizados en aplicaciones 2D no cuentan con una correspondencia
directa en esa jerarquia.

Volviendo entonces a la libreria VUIToolkit, para el disefio de su arquitectura se
tuvieron presentes las ideas de los anteriores trabajos, llevandolas a la practica a
través del mecanismo de creacion de prototipos o PROTQO’s, un mecanismo que
puede encontrarse tanto en el lenguaje VRML97 como en X3D y que puede
asemejarse al de “clase” que ofrecen los lenguajes de programacion orientados a
objetos. De esta manera, las dos versiones de la libreria comparten la misma
arquitectura, y para cada widget 3D final se han creado dos prototipos, uno para
VRMLY7 y otro para X3D, compuesto cada uno de: una interfaz basada en un
conjunto de campos —tanto para establecer valores de inicio como para enviar y
recoger eventos-, formas que representan la apariencia y la geometria del widget
—configurable a través de la interfaz del prototipo-, los sensores que hacen
posible que el usuario pueda interactuar con la geometria, una logica interna que
define el comportamiento de cada widget segun su estado, y un conjunto de rutas
que conectan formas, sensores y logica.

A.5.2 Implementacion de los widgets 3D

Como se ha comentado en el anterior apartado, cada widget 3D de la libreria
VUIToolkit ha sido implementado como un PROTO, siendo esta la palabra
reservada en los lenguajes VRML97 y X3D que da comienzo a la definicion de
un prototipo. Para crear la interfaz de cada uno de los prototipos, se ha partido de
los atributos que poseen cada uno de los correspondientes elementos en el nivel
concreto de UsiXML, algunos de ellos heredados de las clases CIO,
graphicalCIO y graphicallndividualCIO.

Al afiadir un atributo de un CIO a un prototipo VRML97 o X3D es necesario
ajustar el tipo de datos de cada atributo a los que lista la especificacion de esos
lenguajes. Por ejemplo, un atributo boolean de un CIO puede hacerse
corresponder de forma directa con un campo SFBool en VRML97 o X3D. Sin
embargo, aunque el color de un elemento se especifica en UsiXML como un
atributo de tipo string, el tipo de datos para dicho atributo en el toolkit deberia
ser SFColor, que es la forma mas apropiada de describir tal propiedad en
VRML97 y X3D. El codigo que se reproduce en la Figura A.3, ha sido copiado
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de la version para VRML97 del prototipo VUIToggleButton. Dicho codigo
muestra claramente una seccidon que contiene las correspondencias con la clase
CIO, después otra con las propiedades de la clase graphicalCIO, le sigue otra
relativa a graphicallndividualComponent, y por Gltimo los atributos propios de
toggleButton.

PROTO VUIToggleButton [

# USIXML: cio

oo,

# USIXML: graphicalCio

oo,

# USIXML: graphicalIndividualComponent
#o...

# USIXML: toggleButton

field SEFBool defaultState FALSE
# VRMLO97 GUI Toolkit fields

field SFInt32 top 0

field SFInt32 left 0

field SFInt32 width 75

field SFInt32 height 25

exposedField MFNode label [ ]

eventOut SFTime touchTime
eventIn SFBool set state
eventOut SFBool state changed
eventIn SFInt32 set top
eventIn SFInt32 set left
eventIn SFInt32 set width
eventIn SFInt32 set height
eventOut SFInt32 top_ changed
eventOut SFInt32 left changed
eventOut SFInt32 width changed
eventOut SFInt32 height changed

Figura A.3 Definicion de toggleButton en VRML97

Con el fin de centrar la discusion en los campos mas interesantes, algunas de
esas secciones han sido recortadas. En particular, no se muestra ninguno de los
campos que se derivan de las clases CIO, graphicalCIO 'y
graphicallndividualCIO. En cambio, si se muestra, por ejemplo, el atributo
defaultState que se define en la clase toggleButton como una propiedad de tipo
boolean y que se ha incluido en el prototipo como un campo de tipo SFBool.

No todos los atributos que se definen en el nivel concreto de UsiXML tienen un
significado en el toolkit, al tiempo que se han afiadido otros atributos en el
prototipo como parametros relacionados con la plataforma final, que en este caso



268

son mundos virtuales creados con los lenguajes VRML97 y X3D. Por ejemplo,
en el nivel concreto de UsiXML no hay atributos que definan la posicion o las
dimensiones de un widget usando unidades tales como el pixel o el metro,
debido a que los widgets son dispuestos en un contenedor usando un conjunto de
relaciones logicas. En cambio, el toolkit que aqui se presenta para dibujar la
interfaz final en un mundo virtual si precisa que cada widget 3D cuente con su
posicion y dimensiones expresadas en pixels, y por esta razén la interfaz del
prototipo VUIToggleButton cuenta con cuatro nuevos campos: top, left, width y
height.

Otro de los aspectos que se han cuidado en este toolkit es que fuera posible
modificar en tiempo de ejecucion las propiedades de los elementos. Los campos
de tipo field permiten especificar un valor inicial, pero no permiten modificar su
valor en ejecucion.

Para conseguir esto ultimo, la interfaz de cada prototipo en la version para
VRML97 cuenta, para cada parametro, con otro campo eventln —sumideros de
eventos en las rutas- con el mismo nombre pero con prefijo set , asi como otro
campo eventOut —fuentes de eventos- también con el mismo nombre pero esta
vez con sufijo changed. La logica interna de cada prototipo atiende los eventos
de entrada y efectua las modificaciones pertinentes, generando eventos de salida
que permiten comunicar al resto del sistema los cambios producidos en su
estado.

Esta multiplicacion de parametros no seria necesaria si la especificacion
VRML97 permitiera el uso en los nodos Script, la légica del prototipo, de
parametros de tipo exposedField, que encapsulan los tres anteriores tipos en uno
—field, eventln 'y eventOut-.

Afortunadamente, la especificacion X3D si lo permite, aunque el tipo en
cuestion tiene un nombre diferente, inputOutput, pero en cualquier caso puede
usarse en nodos Script y conectarse a través de sentencias IS con el
correspondiente parametro en la interfaz del prototipo. Aprovechando esta
caracteristica, la version para X3D de cada prototipo cuenta en su interfaz un
nimero de parametros menor, pero conserva la misma funcionalidad que su
equivalente en VRML97, como puede comprobarse comparando la anterior
interfaz de VUIToggleButton con la que se muestra en la Figura A.4.
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<ProtoDeclare name="VUIToggleButton">

<ProtoInterface>

<!-- USIXML: cio -->

<l== . . . -

<!-- USIXML: graphicalCio -->

<l—= . . . -

<!-- USIXML: graphicalIndividualComponent -->
<l== L . . -

<!-- USIXML: toggleButton -->

<field accessType="initializeOnly"
name="defaultState"
type="SFBool" value="false"/>

<!-- X3D GUI Toolkit fields -->
<field accessType="inputOutput" name="top"
type="SFInt32" value="0"/>
<field accessType="inputOutput" name="left"
type="SFInt32" value="0"/>
<field accessType="inputOutput" name="width"
type="SFInt32" value="75"/>
<field accessType="inputOutput" name="height"
type="SFInt32" value="25"/>
<field accessType="inputOutput" name="state"
type="SFBool" />
<field accessType="inputOutput" name="label"
type="MFNode" />
<field accessType="outputOnly"
name="touchTime" type="SFTime"/>

Figura A.4 Definicion de toggleButton en X3D

Siguiendo con el ejemplo dado de VUIToggleButton, en su interfaz se incluyen
también otros campos que hacen posible conectar este widget 3D con el resto de
la interfaz y la aplicacion, como por ejemplo fouchTime, el cual es usado para
generar un evento de salida cada vez que el botdn es pulsado, y el campo state,
el cual hace posible cambiar el estado del boton con un evento de entrada y
comunicar el cambio en el estado del boton con otro evento de salida —en la
version para VRML97 se cuentan dos campos mas, set state y state changed-.
Aparte, en la comparacion también pueden observarse las diferencias entre la
notacion clasica de VRMLO97 y la nueva notacion de X3D basada en el lenguaje
XML.

Al codigo mostrado en ambas figuras le sigue, en la implementacion del
prototipo, un grafo de escena que incluye las formas que dan al widget 3D su
apariencia y geometria. En un entorno 2D, el widget seria dibujado usando
primitivas tales como puntos, lineas, texto ¢ imagenes. En VRML97 la forma
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debe ser modelada usando los nodos que ofrece el lenguaje, tales como
polilineas, poligonos, texto y texturas. En X3D el abanico de primitivas es
mayor, al incluir nuevos nodos de geometria 2D. En ambos lenguajes para la
Web 3D, la geometria del widget 3D es especificada como una jerarquia de
trasformaciones cuyas hojas son las formas que dan al widget 3D el aspecto que
tiene una vez mostrado en pantalla.

Otro elemento de cada widget 3D es el sensor o conjunto de sensores que se
incluyen en el prototipo con el fin de que el usuario pueda interactuar con las
formas mostradas. Volviendo al ejemplo del prototipo VUIToggleButton, este
incluye un nodo TouchSensor asociado a la geometria del botéon, de modo que
cuando el usuario ejecuta la accion de tocar dicha geometria con su dispositivo
apuntador, el sensor detecta la accion y genera un evento de salida que contiene
el instante de tiempo en el que el boton fue tocado. Ademas, este prototipo
incluye dos nodos TimeSensor que lanzan dos animaciones distintas, una para el
caso en el boton es pulsado y otra para el caso en el que el botén es liberado. En
ambas animaciones, la geometria del botdn cambia moviéndose a lo largo de la
tercera dimension, tal y como se esperaria en el mundo real, en lugar de recurrir
a trucos visuales como ocurre en los entornos 2D.

El evento generado por el TouchSensor es dirigido hacia un nodo Script que
representa la 16gica interna del widget 3D. Este nodo Script tiene un conjunto de
campos que se hacen corresponder, por medio de sentencias /S, con algunos de
los campos definidos como interfaz del prototipo, de modo que el Script recibe
los valores iniciales y dispone el widget 3D acorde a los mismos, cambiando
después la geometria y el comportamiento basandose segun el estado del widget
3D en cada momento. Cada evento externo, como por ejemplo una accion de
usuario, es entonces dirigido hacia este nodo Script, ejecutando la
correspondiente funcidén que interpreta el evento y cambia el estado del widget
3D, generando eventos de salida que comunican los cambios a otras partes de la
interfaz o de la aplicacion.

La ultima parte del cualquiera de los prototipos que forman este toolkit es un
conjunto de rutas, siendo este el mecanismo descrito en las especificaciones
VRMLO97 y X3D para dirigir eventos desde los nodos que los generan hasta los
nodos que los reciben. En particular, las rutas que se incluyen en cada prototipo
tienen el papel de conectar las formas y los sensores con la logica interna del
widget 3D, de modo que el nodo Script pueda dirigir el comportamiento del
widget 3D, recibiendo eventos de entrada y generando eventos de salida hacia el
grafo de escena del prototipo.

Hasta el momento, los prototipos implementados son: VUIWindow, VUIButton,
VUIToggleButton, VUICheckBox, VUlTextComponent, VUlImageComponent,
VUISlider, VUICursor y VUIComboBox. Las Figuras A.5 y A.6. muestran una
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interfaz de usuario final en la que se puede observar, al menos, una instancia de
cada uno de ellos, y que corresponde a un reproductor de radio a través de
Internet —para mas detalles, véase [Molina, 2005a]-.

4 ParallelGraphics Cortona Control EEX

You are listening 1,

The best Internet ragio sty

[Py’ 565 [Pe—— 1=
Search: [ Geme P i

dio stafion no.!

Internet @S2 et st

The best Inté

2 InternetRadioPlayer.x3d

i frchiva  Edicién  ¥er  Favarbos  Herramientas  Ayuda

_u;- (s J |ﬂ @ ;:j /:\ Blsqueda \;IT\‘_(Favoritos Q{!

—

Intemnet Radio Player

You are fistening (o...

The best Internet radio station

Flay | Stop ] Pasd f———— [Rev [Fud

Search: \rad\o ‘ Genre: |P0p ¥ Volume
75%
[nternet radic station no.1 i
v

The best Internet radio statien
uper radio station
nly top hits radio station

[% mute

@ Flux: ECMASCript error! g Mi PC

Figura A.6 Vista de frente de los widgets 3D, esta vez a través del visor Flux

En los siguientes parrafos se describen los pormenores de cada uno de los
elementos que componen el toolkit, cada uno de los cuales ha sido realizado
tomando de base el correspondiente elemento del nivel concreto de UsiXML.
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A5.21 VUIWindow

Este elemento contenedor se corresponde con el elemento window del nivel CUI
de UsiXML, y como es de imaginar representa ese elemento basico presente en
cualquier entorno bidimensional actual. Para la creacion del interfaz del
prototipo VUIWindow se ha partido entonces de los atributos del propio
elemento window, el cual, segun la jerarquia descrita en la especificacion de
UsiXML, hereda parte de los mismos de la definicion de los elementos CIO,
graphicalCIO y graphicalContainer. Por ejemplo, dado que window hereda de
la clase graphicalCIO atributos que permiten especificar si la ventana es o no
visible (isVisible), si responde o no a la interaccion (isEnabled), el grado de
transparencia de su geometria (transparencyRate) y la apariencia del elemento
(feColor, bgColor, borderWidth, borderColor), esos mismos atributos también
se han incluido en el prototipo VUIWindow.

Las dimensiones de la ventana son especificadas a través de los atributos width y
height pertenecientes a la clase graphicalContainer, y su posicion inicial en la
pantalla viene dada segin el valor de los atributos windowTopMargin y
windowLeftMargin pertenecientes a la clase window. A efectos de este toolkit, la
unidad de medida utilizada en esos cuatros atributos es el pixel.

Ademas, el prototipo VUIWindow también afiade atributos propios de este
toolkit. En concreto, cuenta con tres nuevos atributos para controlar las
caracteristicas de la barra de titulo de la ventana que no estaban en la
especificacion de UsiXML. También incluye un atributo children que, como se
ha explicado anteriormente, sirve para afiadir los widgets 3D que contendra la
ventana, y que es complementado con los campos addChildren 'y
removeChildren con los que cuentan los nodos que agrupan otros nodos —los
llamados “grouping nodes” en las especificaciones de VRML97 y X3D-.

En cuanto al “look and feel” que ofrece el elemento VUIWindow, cabe apuntar
que dicho elemento cuenta con una barra de titulo que no sélo contiene el propio
titulo de la ventana sino que, como cabria esperar, el usuario podra arrastrar con
el raton para mover la ventana dentro de los limites de la pantalla que la
contiene. También cuenta con unos bordes que, si la ventana es redimensionable
(atributo isResizable tomado de la especificacion de window) el usuario podra
arrastrar para modificar las dimensiones de la ventana. En el interior de la
ventana se ubican los widgets 3D, pero separados una cierta distancia para que
puedan distinguirse claramente de la ventana, y no se produzcan efectos
indeseados al concurrir en un mismo plano la geometria de la ventana y de los
widgets que contiene.
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A.5.2.2 VUIButton, VUIToggleButton y VUICheckBox

Estos tres elementos han sido creados a partir de las clases button, toggleButton
y checkBox, respectivamente, descritas todas ellas en el nivel concreto de
UsiXML como clases que heredan de CIO, graphicalCIO vy
graphicallndividualComponent. Al igual que antes, de la clase graphicalCIO
heredan atributos como isVisible, isEnabled, transparencyRate, fgColor,
bgColor, borderWidth y borderColor.

En cuanto a la apariencia, VUIButton y VUIToggleButton son similares entre si,
la cara de ambos botones posee un borde configurable en grosor y color, y
ambos cuentan con caras laterales que le dan forma no de rectangulo sino de
caja, proporcionando esa tercera dimension que en los sistemas bidimensionales
solo es simulada mediante trucos basados en sombras. Uno y otro cuentan con
un sensor de pulsacidon que arranca una animacion que modifica el espesor del
boton en respuesta a la interaccion del usuario, haciéndole ver que el boton ha
sido presionado.

Por su parte, la apariencia de VUICheckBox es la que cabria esperar de este
elemento, pues su geometria dibuja una casilla que, en funcién de su valor inicial
y de las acciones del usuario, es marcada o no con una “X”.

Ademas de los atributos especificados en el nivel concreto de UsiXML, estos
tres elementos afiaden cuatro nuevos atributos para especificar su posicion y
dimensiones (fop, left, width y height). Ademas, un quinto atributo de nombre
label y tipo MFNode hace posible asignar a cualquiera de estos widgets 3D otro
elemento de interfaz que haga la vez de etiqueta de boton o de etiqueta de caja,
ya sea un fragmento de texto o una imagen, esto es, un VUITextComponent o un
VUIImageComponent, o incluso la combinacion de ambos.

En cuanto al comportamiento de estos elementos, empezaremos con VUIButton,
el cual responde a la accioén de pulsar del usuario generando un evento de salida
touchTime, que es precisamente el que genera el sensor de pulsacion que
contiene este elemento. La diferencia con VUIToggleButton es que VUIButton
vuelve a su estado inicial tras cada pulsacion.

En cambio, VUIToogleButton y VUICheckBox presentan un comportamiento
similar, pues poseen dos posibles estados —pulsado y no pulsado, marcado y no
marcado, respectivamente- y cambian de estado con cada nueva accion del
usuario. Por ello, la interfaz de sus prototipos es similar, contando con un
atributo defaultState que toman de las clases toggleButton y checkBox,
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respectivamente. Cada vez que el usuario realiza la accion de pulsar sobre uno
de esos dos tipos de elementos, se genera un evento de salida state_changed.

A5.2.3 VUITextComponenty VUllmageComponent

Sobre estos elementos podria discutirse si son o no widgets 3D en el caso de que
como tal entendiéramos un elemento interactivo de la interfaz, pero lo cierto es
que estos elementos no sélo nos permiten mostrar texto ¢ imagenes estaticas.
Estos elementos han sido creados partiendo de la especificacion de las clases
textComponent e imageComponent que, al igual que los elementos C/O del
apartado  anterior, heredan atributos de CIO, graphicalCIO 'y
graphicallndividualComponent. Aunque son dos clases distintas, ambas afiaden
los atributos hyperLinkTarget v defaultHyperLink al conjunto que heredan de
las otras tres clases. Esos atributos permiten convertir el texto o la imagen en la
parte visible de un hiperenlace, convirtiéndolos entonces en verdaderos
elementos interactivos de la interfaz.

Empezando entonces a describir el prototipo VUITextComponent, cabe decir que
incorpora todos los atributos de la clase textComponent, pero muchos de ellos no
son realmente utilizados, ya que el texto es representado mediante los nodos Text
y FontStyle de las especificaciones de VRML97 y X3D. Esta implementacion
queda entonces limitada por las caracteristicas que ofrecen esos dos nodos. Por
ejemplo, FontStyle permite dar formato negrita o cursiva, pero el tachado o el
subrayado no esta soportado —si bien podria realizarse dibujando la linea
apropiada-. Ademas, los campos de FontStyle sélo permiten especificar valores
iniciales, por lo que cualquier modificacion posterior de los mismos so6lo es
posible si se reemplaza el nodo -—quizas utilizando llamadas como
createVrmlFromString-. Mas importante aun es que el texto creado con esos
nodos se compone de muchos y diminutos tridangulos que pueden saturar el
sistema de generacion de graficos 3D de los equipos mas modestos. Ademas, en
el caso de la version para X3D, esta implementacion obliga el uso del perfil
“Immersive”.

Ademas de representar etiquetas y enlaces, VUITextComponent también puede
ser utilizado como campo de edicion de texto, sin mas que asignar el valor true
al atributo isEditable, especificado en la clase textComponent. En el caso de la
version VRML97, la introduccién de texto ha sido implementada utilizando una
extension de la compaiiia ParallelGraphics, el nodo KdbSensor, dado que la
especificacion de VRML97 no proporciona los medios para ello. En el caso de la
version X3D, la implementacién se resuelve felizmente con el uso del nodo
StringSensor, contemplado en la propia especificacion. En cualquiera de los dos
casos, uno de los problemas que se plante6 fue que dichos sensores so6lo
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estuvieran activos cuando el elemento VUITextComponent tuviera el foco, lo
cual se resolvio afiadiendo un TouchSensor de tal forma que, so6lo cuando el
usuario sitiia el puntero sobre el elemento, los sensores de teclado recogen
entonces la entrada por teclado.

En cuanto al elemento VUIlImageComponent, decir que el URL de la imagen se
indica como valor del atributo imageUrl, un nuevo atributo afiadido al prototipo
de este elemento para ese proposito.

A5.2.4 VUISlider y VUICursor

Implementados a partir de la especificacion de las clases slider y cursor, estos
prototipos se instancian y combinan para definir el clasico elemento de seleccion
basado en cursor deslizante. Al igual que los elementos CIO del apartado
anterior, heredan atributos de Clo, graphicalCIO y
graphicallndividualComponent que nos permiten especificar el estado y
apariencia de estos elementos.

Para combinar un elemento con otro, se ha afiadido un atributo llamado cursor
en la interfaz de VUISlider, un campo de tipo MFNode cuyo propoésito es el de
anidar otro nodo, mas especificamente una instancia de un prototipo VUICursor.

Los atributos minValue y maxValue incluidos en el prototipo VUISlider y
tomados de la clase slider nos permiten indicar los valores minimo y maximo
que sera posible seleccionar con este elemento. Sin embargo, el valor inicial se
indica mediante el atributo defaultPosition especificado en la clase cursor e
incluido en el prototipo VUICursor. Esto planteaba un problema, dado que la
transformacion de traslacion apropiada para el elemento VUICursor particular se
calcula en la logica del prototipo V'UISlider, el cual debia entonces ser capaz de
leer el valor del campo defaultPosition de VUICursor. El problema se solucion6
permitiendo el acceso directo a ese campo desde el nodo Script del prototipo
VUISlider, indicando un valor true en el campo directOutput del correspondiente
nodo Script.

Por ultimo, ademas de poder especificar las dimensiones y posicion de este par
de elementos, el prototipo VUISlider cuenta con un atributo llamado orientation
que, tomado de la especificacion de slider, nos permite indicar si la orientacion
del elemento es horizontal o vertical, caracteristica que también ha sido
implementada.
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A5.25 VUIComboBox

Al igual que los elementos anteriores, VUIComboBox también ha sido
implementado a partir de la especificacion de un elemento presente en el nivel
concreto de USIXML. En particular, la clase que se ha tomado como base es
comboBox, que también hereda atributos de CIO, graphicalCIO 'y
graphicallndividualComponent. Podria decirse que es el elemento cuya
implementacién ha sido mas costosa, por cuanto combina dos componentes
tipicos de una interfaz grafica de usuario, como son la lista de elementos y la
lista desplegable. De hecho, el atributo isDropDown del prototipo
VUIComboBox, tomado de la clase comboBox, es el que nos permite elegir entre
una y otra presentacion de los elementos.

En cuanto a las propiedades que se incluyen en el prototipo pero que no estaban
presentes en la especificacion del correspondiente CIO en UsiXML, cabe
apuntar que, ademas de aquellos que nos permiten indicar la posicion y
dimensiones del componente (top, left, width y height) también se incluyen los
atributos selectedltem e Items, con tipos SFString y MFString, respectivamente,
y que sirven para enumerar los elementos de la lista e indicar cudl de ellos es el
seleccionado por defecto.
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