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Resumen

La ciencia de la computacion cada vez esta mas cerca de nosotros, presente en diversos
dispositivos, desde el computador de escritorio hasta nuestro celular, incluso en el
portaretratos. Una de las tecnologias con gran auge en el ultimo tiempo ha sido la de
dispositivos tactiles, plateando un nuevo paradigma de interaccion de las personas con
los computadores. Histéricamente la computacién ha sido una ciencia avocada a ayudar a
las personas a resolver problemas o realizar tareas de manera mas eficiente, en este
contexto existen aplicaciones disefiadas para grupos de personas con cualidades

especiales.

Esta memoria tuvo como objetivo disefiar, desarrollar y evaluar la usabilidad de una
aplicacion multitactil, con retroalimentacion acustica, para el aprendizaje de geometria de
alumnas y alumnos ciegos. Como resultado se construyé GeoPRAC, una aplicacién que
dibuja figuras geométricas en una pantalla plana y en respuesta al estimulo generado por

las usuarias y usuarios genera sonidos significativos, permitiéndoles reconocer las figuras.

Para establecer la utilidad real de la aplicacion, y posibles proyecciones en el ambito de la
educacion, se realizaron variadas evaluaciones de funcionalidad y usabilidad. La
funcionalidad de la aplicacion fue evaluada durante el desarrollo de la misma con el
objetivo de asegurar que aquellas funciones criticas para el correcto funcionamiento de la
aplicacion estuvieran presentes. Por otra parte, la usabilidad fue evaluada desde el primer
prototipo y hasta finalizar el proceso de desarrollo, tanto con usuarias expertas en
educacion diferencial, especialistas en ciegos, como por usuarias finales. Estas
evaluaciones permitieron detectar tempranamente las deficiencias de la implementacion

dando lugar a las soluciones y consecuentemente mejorar la usabilidad.

Los resultados obtenidos muestran que GeoPRAC es una aplicacion con el potencial para
apoyar los procesos de aprendizaje en Geometria de alumnas y alumnos ciegos. No sélo

por la funcionalidad sino por la motivacién y entusiasmo del publico objetivo.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contextualizacion en Tecnologia Tactil

La tecnologia ha intentado unir la funcionalidad y el desempefio, con las emociones y el
contacto fisico con el usuario y esa es la razon del gran éxito que tienen todos los
dispositivos que impliquen un intercambio fisico con quien lo utiliza. Tanto el teclado como
el puntero, fueron, en su periodo, una revolucién, ayudando a la interfaz humano
computador, pero la tecnologia ha ido avanzando, presentandonos un sistema de

interaccion mas moderna y eficaz, “La tecnologia multitactil”.

Esta es una tecnologia que permite al usuario interactuar con un dispositivo
independizandose de tanto de periféricos (teclado y puntero) como de botones embebidos
en los dispositivos. Su utilizacién es a través de un toque directo sobre una superficie

llamada pantalla tactil, que permite la entrada de datos y érdenes al dispositivo.

La tecnologia multitactil tiene diversas formas de interaccion, de acuerdo a sus diversas

implementaciones.



1.1.1 Interacciones

La usuaria o usuario interactua con un dispositivo utilizando varios puntos de interaccion a

la vez [Figura 1].

Figura 1. Ejemplo pantalla multitactil

La interaccion puede ser activada utilizando instrumentos, como lapices o punteros, o los

dedos [Figura 2], o incluso una mezcla de ambos [Figura 3].

Figura 2. Interaccién usando Figura 3. Interaccion utilizando dedos e
los dedos instrumentos



1.1.2 Tipos de Implementaciones de Tecnologias Tactiles

1.1.2.1  Utilizacién de Infrarrojo

En esta implementacion se utilizan sensores para detectar los puntos de interaccion

utilizando el reflejo de luz emitidas por emisores infrarrojos [Figura 4].
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Figura 4. llustracién pantalla tactil via infrarrojo

Las pantallas tactiles que utilizan infrarrojos consisten en una matriz de sensores y
emisores infrarrojos horizontales y verticales. En cada eje los receptores estan en el lado
opuesto a los emisores, de forma tal, que al tocar con un objeto la pantalla, se interrumpe
en un haz infrarrojo vertical y otro horizontal, permitiendo de esta forma, localizar la

posicién exacta en que se realizd el contacto.



1.1.2.2 Utilizacion de Resistencia

Una pantalla tactil resistiva es aquella que esta formada por varias capas y las mas
importantes son dos finas capas de material conductor’ entre las que existe una pequefia

separacion [Figura 5].

Cuando algun objeto toca esta superficie de la capa exterior, las dos capas conductoras
entran en contacto en un punto concreto y de esta forma se produce un cambio en la
corriente eléctrica [Figura 5] que permite a un controlador, calcular la posicion del punto
en el que se ha tocado la pantalla, midiendo la resistencia. Existen, también, pantallas
que pueden medir, aparte de las coordenadas del contacto, la presion que se ejerce

sobre la misma.

Cuando el dedo presiona sobre

la pantalla, pone en contacto las
capas conductoras y produce un
movimiento de electrones.

Un controlador detecta y
localiza el punto de contacto
y lo comunica al ordenador.

Figura 5. llustracion pantalla tactil via resistencia

1Un conductor eléctrico que es aquel cuerpo, que puesto en contacto con un cuerpo cargado de
electricidad, transmite ésta a todos los puntos de su superficie. Generalmente son, aleaciones o
compuestos con electrones libres que permiten el movimiento de cargas.
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Las pantallas tactiles resistivas son, por norma general, mas accesibles pero tienen una
pérdida de aproximadamente el 25% del brillo debido a las multiples capas necesarias

[Figura 6]. Otro inconveniente que tienen es que pueden ser dafiadas por objetos afilados.

Estan formada por dos capas Segunda capa
conductoras de electrones. conductora.
Ambas capas estan separadas por Membrana externa,

una zona de aire con diminutas esferas.  protectora y flexible.

Figura 6. Capas pantalla resistiva

Por el contrario no se ven afectadas por elementos externos como el polvo o el
agua, razén por la que son el tipo de pantallas tactiles mas utilizadas en la

actualidad.

1.1.2.3 Utilizacién de Capacitancia

Una pantalla Tactil Capacitiva esta cubierta con un material® que conduce una corriente

eléctrica y continua a través de un sensor. Este sensor[6] muestra un campo de

? Habitualmente estos materiales son el 6xido de indio y el estafio
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electrones controlado con presicién tanto en el eje vertical como horizontal y esto quiere

decir que adquiere capacitancia®.

El cuerpo humano también se puede considerar un dispositivo eléctrico en cuyo interior
hay electrones, por lo que también dispone de capacitancia y cuando el campo de
capacitancia normal del sensor es alterado por otro campo de capacitancia, como puede
ser el dedo de una persona, los circuitos electronicos situados en cada esquina de la
pantalla miden la 'distorsion' resultante en la onda senoidal caracteristica del campo de
referencia y envia la informacion acerca de este evento al controlador para su

procesamiento matematico [Figura 7].

Image processing  Continuous re-imaging
controller of touch profile
\

| Image of changes in

Controller resolves
touch profile to
actual touch point Coordinates fed back to

S ._;‘.:;\ operahng sy-swn

Figura 7. llustracién pantalla tactil via Capacitancia

® La capacidad o capacitancia eléctrica es la ppropiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica. La
capacitancia también es una unidad de la cantidad de energia eléctrica almacenada para un potencial eléctrico dado.
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Los sensores capacitivos deben ser tocados con un dispositivo conductivo en contacto
directo con la mano o con un dedo, al contrario que las pantallas resistivas o de onda

superficial en las que se puede utilizar cualquier objeto.

Las pantallas tactiles capacitivas no se ven afectadas por elementos externos y tienen

una alta claridad.
La mayor ventaja que presentan sobre las pantallas resistivas es su alta sensibilidad y

calidad

1.1.2.4 Utilizacién de la Imagen Optica

Es un desarrollo relativamente moderno en la tecnologia de pantallas tactiles, donde dos
0 mas sensores son situados alrededor de la pantalla, habitualmente en las esquinas
[Figura 8]. Emisores de infrarrojos son situados en el campo de vista de la camara en los
otros lados de la pantalla. Un toque en la pantalla muestra una sombra de forma que

cada par de camaras puede triangulizarla, para localizar el punto de contacto.

¢« <J

Figura 8. llustracién pantalla téctil via Imagen Optima



Esta tecnologia esta ganando popularidad debido a su escalabilidad, versatilidad y

asequibilidad, especialmente para pantallas de gran tamafio.

1.1.2.5 Utilizacion de Sefal Dispersiva

Este sistema utiliza sensores para detectar la energia mecanica producida en el cristal
debido a un toque [Figura 9]. Unos algoritmos complejos se encargan de interpretar esta

informacién para obtener el punto exacto del contacto.

Figura 9. llustracién pantalla tactil via Senal Dispersiva

Esta tecnologia es muy resistente al polvo y otros elementos externos, incluidos arafiazos.
Como no hay necesidad de elementos adicionales en la pantalla también proporciona

unos excelentes niveles de claridad.

Por otro lado, como el contacto es detectado a través de vibraciones mecanicas, cualquier
objeto puede ser utilizado para detectar estos eventos, incluyendo el dedo o ufas. Un
efecto lateral negativo de esta tecnologia, es que tras el contacto inicial, el sistema no es

capaz de detectar un dedo u objeto que se encuentre detenido tocando la pantalla.
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1.1.2.6  Utilizacion de Pulso Acustico

Este sistema utiliza cuatro transductores piezoeléctricos®, situados a cada uno de los
lados de la pantalla, para convertir la energia mecanica del contacto, en una sefial
electronica. Esta sefal es posteriormente convertida en una onda de sonido, la cual es

comparada con el perfil de sonido preexistente para cada posicion en la pantalla.

Utiliza cuatro transductores piezoeléctricos, .
uno a cada lado de la pantalla, y no
necesita de ninguna capa adicional.

Cuando el dedo toca la pantalla
libera energia mecanica.

Figura 10. Ilustracién pantalla tactil via Pulso Acustico

Este sistema tiene la ventaja de que no necesita ninguna malla de cables sobre la pantalla
y que la pantalla tactil es de hecho de cristal, proporcionando la 6ptica y la durabilidad del

cristal con el que esta fabricada.

* Un material piezoeléctrico es aquel que al ser sometido a tensiones mecanicas adquiere una polarizacion eléctrica,
apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie.
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También presenta las ventajas de funcionar con arafazos y polvo sobre la pantalla, de
tener unos altos niveles de precisién y de que no necesita ningun objeto especial para su

utilizacion.

1.2 Retroalimentacion y Tecnologias Tactiles

La retroalimentacion es un elemento crucial en la interaccion con un computador. Si
nuestras interacciones con el computador no reciben una retroalimentacion nos sentimos
perdidos y rapidamente diagnosticamos un problema con la maquina. Imaginese
escribiendo este texto, y que cada vez que presiona una tecla, en vez de aparecer el
caracter en la pantalla de su computador, no se registre ningun cambio, ni un parpadeo, ni
un cambio de posicidén, jcomo sabria si el computador ha recibido el mensaje de que
usted ha presionado una tecla?, es muy probable que su diagnéstico sea “mi computador
esta lento”, pues estamos acostumbrados a que una vez presionada una tecla, el
computador imprima el caracter correspondiente en la pantalla. Esto es lo que se
denomina retroalimentacion, que nuestras acciones tengan un efecto distinguible en el

computador.

Ahora bien, la retroalimentacién no soélo abarca el campo visual, también estamos
acostumbrados a retroalimentaciones tactiles y acusticas: presionamos el teclado hasta
que nuestro dedo no avanza mas para marcar una letra o presionamos el mouse hasta
que suena un “click”. Esta Ultima retroalimentacion es ubicua pues si estamos
acostumbrados a asociar el “hacer click” con presionar el mouse del computador, también
al presionar el interruptor de luz sabemos que lo hemos accionado cuando escuchamos el

sonido “click”.

En nifios y nifias con discapacidad visual, el uso de retroalimentacion auditiva ha probado
ser una excelente herramienta para su aprendizaje. Asi por ejemplo, el trabajo realizado
con “La Granja de Theo y Seth” [19], aplicacion desarrollada en el “Centro de
Computacion y Comunicacion para la Construccion del Conocimiento” (C5) del DCC de la

Universidad de Chile, les permiti6 mejorar su aprendizaje de la aritmética. También ha
10



mostrado ser util para aprender a desenvolverse su entorno, como lo realizado con
AudioMetro [12],[15].

No obstante los trabajos realizados, en la actualidad alumnas y alumnos con discapacidad
visual se enfrentan a un singular desafio en el campo de la educacién, tanto en los
mecanismos de ensefianza como en la medicion de su aprendizaje. Por ejemplo, hasta el
afno 2009, la Prueba de Seleccién Universitaria (PSU) no contemplaba una versién para

personas con discapacidad visual [30].

El afio 2005, se Inicia un proyecto de ley que viene a modificar la antigua Ley N°19.284
donde se “establecen normas para la plena integraciéon social de personas con
discapacidad”, ley que ya tenia 10 afios de antigliiedad y que era urgente de modificar por

las diversas falencias que poseia esta Norma positiva.

En Febrero del afio 2010, se redacta y publica la Ley 20.422, que viene a establecer
nuevas y mejores normas para personas con discapacidad, lo que constituyé un avance
significativo, proporcionando el derecho a la “Igualdad de Oportunidades” ya que esta Ley
obliga a adoptar medidas de accion positiva orientadas a compensar las desventajas de
una persona con discapacidad para participar plenamente en la vida, por ejemplo;
educacional, sefialando medidas de accesibilidad, ya que toda persona o institucion,
publica o privada, que ofreciera servicios educacionales, exigiendo la rendicién de
examenes u otros requisitos analogos, deberia realizar los ajustes necesarios para
adecuar los mecanismos, procedimientos y practicas de seleccién en todo cuanto se
requiera, para resguardar la igualdad de oportunidades de las personas con discapacidad

que participen en ellos.

Por lo tanto, entre otras materias, esta Ley, Obliga, al Ministerio de Educacién, a realizar
las adecuaciones y adaptaciones necesarias, para que las alumnas y alumnos, con
necesidades especiales, puedan participar en las mediciones de la calidad de la
educacion. La participacion que establece la ley se refiere a todos los niveles de la

educacion: parvularia, basica, media y superior.

11



Es por todo lo anteriormente sefialado, que este trabajo de titulo, busca proveer una
opcion para la medicién de la calidad de la educaciéon y propone desarrollar una aplicacion
a través de la tecnologia multitactii y retroalimentacion auditiva para trabajar los
contenidos de geometria plana con alumnas y alumnos ciegos entre cuarto y sexto afio de
educacion general basica, ademas de entregar una herramienta que va a permitir
participar de los procesos de seleccion en el ambito Matematico-Geométrico para una
edad mas avanzada y en diversas pruebas de seleccion a las que deban enfrentarse los

jévenes.

1.3 Motivacion

Cuando hablamos de medicidn del conocimiento, ésta se realiza a través de instrumentos

escritos, tales como la PSU y la prueba SIMCE.

Lamentablemente estas herramientas no permiten una revision de los conocimientos de
los nifios y jovenes ciegos en igualdad de condiciones con nifilos o jovenes videntes, lo

que les impide un acceso mas equitativo en el mundo.

Hoy, para trabajar con nifios ciegos, se necesita recurrir a diferentes herramientas como
son el Braille o el thermoform, sin embargo ellas presentan problemas de velocidad de

lectura y diversidad de formas respectivamente.

Es por lo anterior, que se decide trabajar en un proyecto que presenta una alternativa de
aprendizaje y de medicion de conocimientos para alumnos ciegos, que en particular, se
enfoca en el area de las figuras planas, tales como cuadrados, circulos y otros, que les

entregue una mayor velocidad de lectura de problemas y mayor diversidad en los mismos.
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1.4 Fundamentacion del problema

El aprendizaje de geometria plana de alumnas y alumnos ciegos, durante la educacion
basica, requiere de trabajo con material concreto que les entrega una base real para
reconocer diversas figuras geométricas como cuadrados, cubos, piramides, circulos y

circunferencias.

Este aprendizaje condiciona el reconocimiento de figuras geométricas a realizar un trabajo
de reconocimiento tactil que permite comparar la figura a reconocer con el modelo mental
generado durante el aprendizaje. El problema de este proceso de reconocimiento radica
en la creacion de las herramientas de medicién de la calidad de la educacion, pues para
las representaciones se utilizan figuras en relieve en Thermoform [31], las que
generalmente se realizan como conjuntos para un numero mayor de alumnas(os), es decir,
se fabrica un mismo conjunto de piezas para un grupo de alumnas(os) que deben

compartir durante el proceso de medicion, lo que va en desmedro de su desempefio.

Ante esta situacién es preciso considerar la exploracion de las tecnologias actuales desde
un angulo distinto al abordado normalmente en el ambito de la ensefianza a alumnas y
alumnos ciegos de manera tal de presentar opciones distintas a las actuales dando cabida
de aplicaciones e implementaciones actualmente no propuestas. Esto porque actualmente
se utilizan nuevas tecnologias para mejorar los procesos de creacion de Thermoform o

para la creacion de nuevos dispositivos que permitan el uso del sistema Braille [37].

En un futuro proximo las interfaces multitactiles se convertirdn en una tecnologia masiva,
presente en una gran variedad de dispositivos, tales como teléfonos moviles,
computadores portatiles y computadores personales, los cuales nos permitiran un acceso
y manipulacién de la informacion en forma muy diferente a la interfaz actual de teclado y

puntero.
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¢, Sera posible utilizar esta tecnologia multitactil para apoyar a personas con discapacidad

visual en su desarrollo educacional?

¢.Es posible integrar tecnologia multitacti como herramienta en el curriculum de

aprendices con discapacidad visual?

¢ Pueden las alumnas y alumnos entre cuarto y sexto afio de educacion general basica
reconocer figuras geométricas utilizando el sonido como retroalimentacion a la interaccion

de sus dedos sobre una superficie lisa?

¢ Es posible que estas alumnas y alumnos mejoren su aprendizaje de geometria utilizando

esta tecnologia?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar, desarrollar y evaluar la usabilidad de wuna aplicacion multitactil, con
retroalimentacion acustica, para el aprendizaje de geometria de alumnas y alumnos

ciegos, entre cuarto y sexto afio de educacidn general basica.

1.5.2 Obijetivos Especificos

Los objetivos especificos comprenden los siguientes:

Determinar los elementos necesarios que una aplicacion multitactil con retroalimentacion

acustica requiere para presentar contenido geométrico a alumnas y alumnos ciegos.
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Disefiar y desarrollar una aplicacién multitactil para el aprendizaje de geometria de

alumnas y alumnos ciegos.

Evaluar la usabilidad de la aplicacion mediante pruebas con usuarias y usuarios expertos

y finales.

Evaluar la herramienta como opcidon que permita a alumnas y alumnos ciegos participar
en las mediciones de la calidad de la educacién de la manera que comprende la ley
20.422.

1.6 Hipdtesis

Las alumnas y alumnos ciegos pueden reconocer, consistentemente, figuras geométricas

planas basados en retroalimentacién auditiva utilizando sus dedos como guias.
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Capitulo 2: Revision bibliografica

2.1 Personas con Discapacidad Visual en el Mundo

Tanto la mujer como el hombre, basan una gran cantidad de acciones diarias en el
sentido de la vista. Cada mafiana seleccionan qué ropa vestir, cuando solicitar la parada
del bus que les lleva al trabajo, en qué lugar del escritorio dejar el cuaderno. Un sin
numero de acciones que normalmente las realiza sin dedicar tiempo a analizar la

importancia del sentido de la vista en estas tareas.

De acuerdo con la informacion que entrega la Organizacién Mundial de la Salud cerca de
45 millones de personas son ciegas y cerca de 150 millones presentan algun problema de
visién [35]. Este no es un porcentaje que se pueda despreciar, es importante trabajar para

atender las necesidades especiales de estas personas.
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2.2 Personas con Discapacidad Visual en Chile

El decreto N° 2505, de 1995, del Ministerio de Salud, establece que ciego legal son
aquellas personas que sufren alguna discapacidad visual que disminuye “...en a lo menos
un tercio la capacidad del sujeto para desarrollar actividades propias de una persona no
discapacitada, en situacidon analoga de edad, sexo, formacién, capacitacién, condicién
social, familiar y localidad geografica. Las deficiencias visuales y auditivas se ponderaran,

considerando los remanentes del mejor ojo u oido corregido el defecto”.

El primer estudio de la discapacidad, ENDISC 2004, muestra estadisticamente la baja

inclusién de las personas ciegas al campo laboral [36].

De acuerdo a la encuesta CASEN del afio 2006 las personas con ceguera alcanzaban
510.370 individuos, lo que representa aproximadamente el 45% del total de
discapacitados [34]. Este mismo estudio muestra una baja permanencia en el sistema
educacional, con el 43% de las personas con discapacidad que no ha completado su

educacion basica.

2.3 Tecnologias de la Informacion en educacion para las

personas con discapacidad visual

Considerando que el trabajo de este trabajo de titulo tiene dentro de sus objetivos proveer

una opcidén para las herramientas de medicion de la calidad de la educacion, la revision se

ha centrado en la busqueda de trabajos que permitan la visualizacion de nuevas

herramientas. Asi por ejemplo, en el ambito de la prueba de Lenguaje, existe un trabajo

que permite un acercamiento desde un nuevo angulo: AudioCuentaCuentos (ACC) [1],[10].

ACC propone utilizar la tecnologia Text-to-Speech [22] tanto para entregar el contenido a
17



usuarias y usuarios ciegos como para la evaluacion de la comprensién lectora. Este
trabajo se realizé con alumnas y alumnos de ensefanza basica mostrando la efectividad

de la aplicacion de este tipo de tecnologias.

En el area del aprendizaje las matematicas, tanto aritmética como algebraica, existen
trabajos como MathTalks [1] y AudioMath [2], capaces de presentar de manera auditiva
elementos algebraicos, lo que permite a los usuarios con discapacidad visual interactuar
con férmulas y problemas aritméticos. Y por otra parte, el trabajo ya mencionado “La

Granja de Theo y Seth” [19], disefiado para comprender la teoria de conjuntos.

En el area de la geometria existen trabajos basados en tecnologia haptica [24] tales como
“Touching geometry for visually impaired pupils” [8] que permite a un aprendiz con
discapacidad visual interactuar con figuras geométricas virtuales a través de la

retroalimentacion fisica que provee la interfaz haptica.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Diseno de interfaz

En esta etapa se establece la forma en que la alumna o alumno interactia con la

aplicacién.

Para interactuar se utiliza uno o mas dedos, de una o ambas manos, hasta un maximo de
4, que se desplazan sobre la pantalla del dispositivo y que genera una respuesta auditiva

del mismo.

3.2 Desarrollo y evaluacion de la aplicacion

Esta etapa comprendié la generaciéon de prototipos funcionales cuya usabilidad fue
evaluada por usuario expertos y finales, luego de las cuales se introdujeron

modificaciones de acuerdo a las opiniones y observaciones extraidas de las mismas.
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Para la evaluacion de usabilidad se utilizé la Metodologia de Estudio de Caso pues no es
posible contar con un numero elevado de usuarios. Por lo tanto, como no se tiene la
opcién de trabajar con amplias muestras y seguir un protocolo rigido de examinacion, el
meétodo de estudio de caso involucra un analisis para cada uno de los participantes [32].
La gran ventaja de utilizar una metodologia de estudio de caso es la de no requerir un
minimo de casos y la no necesaria seleccion de participantes de forma aleatoria [33]. Con
esta metodologia se logra obtener resultados de los casos que permiten contribuir a

construir las conclusiones de este trabajo.

3.3 Limitaciones del proyecto

Desde el punto de vista del contenido educativo, el proyecto de investigacion estara
limitado a materias del area geometria comprendida entre cuarto y sexto afio de
educacién general basica Chilena. Especificamente figuras elementales contenidas dentro
del plano, en que la alumna o el alumno se enfrentan a identificar las figuras utilizando sus

bordes y vertices.

En el ambito técnico este proyecto no pretende abarcar todos los tipos de implementacion
multitactil disponible en el mercado, sino demostrar la posible utilizacion de esta
tecnologia para el objetivo planteado. Por ello se utiliza la tecnologia propuesta por la

compafia Apple Inc. con su dispositivo iPhone y su sistema operativo iOS.

Por ultimo en el ambito funcional las instrucciones para utilizar GeoPRAC seran
entregadas por una persona en el rol de tutor. También se contara con el tutor para

realizar el cambio de una figura a otra y la evaluacion del reconocimiento de las mismas.
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Capitulo 4: Diseno de GeoPRAC

4.1 Consideraciones Preliminares

Con los trabajos realizados en C5 tales como AudioCuentaCuentos [1],[10] , AudioMetro
[12],[15], AudioDoom [1],[14], AudioMath [14], La Granja de Theo y Seth [19], ha quedado
demostrado que las personas ciegas son capaces de interactuar eficientemente con
dispositivos moéviles como PDA's, de identificar estructuras espaciales dentro de un
ambiente virtual, y de desarrollar capacidades y habilidades en el area de la matematica.
Son estos elementos los que permiten sentar una base para promover la utilizacion de la

tecnologia multitactil y el sonido como herramientas dentro de la educacion.

El disefio de la aplicacién debe estar centrado en la usuaria o usuario [3], y trabajar
directamente con ellas o ellos, toda vez que su percepcién e interaccion con el mundo es

distinta de lo que estamos acostumbrados los videntes.
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4.2 Descripcion General

GeoPRAC (Geometria Plana con Retroalimentacion Acustica para Ciegos) es una
aplicacion para iOS que permite a personas ciegas reconocer figuras planas utilizando

diversos sonidos como medio de retroalimentacién para el usuario.

GeoPRAC define zonas dentro de la pantalla de un dispositivo multitactil y dibuja figuras
geométricas planas que se correlacionan a las zonas definidas. Las figuras son utilizadas
para ayudar a la persona en el rol de tutor a apoyar a la usuaria o usuario durante su
interaccion con la aplicacién y para posterior a su uso evaluar los movimientos realizados

durante el reconocimiento [Figura 11][Figura 12].

Figura 11. Figura referencia para el tutor Figura 12. Imagen con el recorrido
realizado

Las zonas definidas son las siguiente:

* Interior, equivalente al cuerpo de la figura
* Borde, equivalente a la separacion entre la figura y el exterior
* Vértice, equivale a los puntos de interseccién de dos lados de la figura

* Traste, son puntos, equidistantes, ubicados en cada borde de la figura
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En este contexto se consideran figuras que incluyen los puntos del plano contenidos en su

interior [Figura 13].

Figura 13. Circulo

En la pantalla del dispositivo se utiliza el tacto como guia para entregar retroalimentacién
acustica al usuario. Cada vez que el usuario toca un area de la pantalla que corresponde

a una zona de la figura desplegada, el dispositivo emite un sonido.

El usuario debe ser entrenado en descifrar el significado de los diversos sonidos que se
utilizan. Como en toda interfaz, cuando el usuario queda expuesto a ella, es necesario
identificar los diversos mensajes que ésta envia como retroalimentacion a cada accion del

usuario.

Es en el contexto de la retroalimentacién que el usuario debe aprender a reconocer el
Sonido de Cuerpo Sélido (SCS), el Sonido Perimetral (SP), el Sonido de Vértice (SV) y el
Sonido de Traste (ST).
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4.2.1 Sonidos de Retroalimentacion

Se define el Sonido de Cuerpo Sélido como el equivalente acustico del achurado con que

se identifica los puntos del plano al interior de una figura sélida [Figura 13, Figura 14].

Figura 14. Al tocar el achurado virtual, el dispositivo emite un Sonido de Cuerpo
Solido.

Por otra parte se define el Sonido Perimetral como aquel equivalente acustico a la linea

que separa el plano en interior y exterior respecto de la figura [Figura 15].

Figura 15. Al tocar un borde virtual, el dispositivo emite un Sonido Perimetral
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Se define el Sonido de Vertice como aquel equivalente acustico al punto en comun entre

dos lados consecutivos de una figura geométrica [27] [Figura 16].

Figura 16. Al tocar un vértice virtual, el dispositivo emite un Sonido de Vértice

Por ultimo se define un Sonido de Traste al que reproduce el dispositivo cuando la usuaria
o usuario se desplaza a través de un borde y equivale a la representacién acustica de la
distancia recorrida en un borde. Un borde se divide en n partes, lo que genera n-1 trastes
por los cuales al pasar el dedo de la usuaria o usuario se alerta al usuario con un ST. En
el dispositivo iPhone, dado el tamano de la pantalla, el borde se divide en 3 partes, por lo

que existen 2 trastes.

—

Figura 17. Al tocar un vértice virtual, el dispositivo emite un Sonido de Vértice
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4.2.2 Proceso de Reconocimiento

El proceso de reconocimiento de las zonas para los diversos lugares geométricos que
incluyen los puntos del plano encerrados en su perimetro se basa en realizar toques
sobre el dispositivo [Figura 18], el cual reproduce un SCS cuando la usuaria o usuario
toque sobre la zona definida como el interior de la figura, un SP cuando la usuaria o
usuario toque sobre la zona definida como el borde de la figura, un SV cuando la usuaria
0 usuario toque sobre la zona definida como un vértice y un ST cuando la usuaria o

usuario toque sobre la zona definida como un traste.

Figura 18. Reconocimiento incremental multitactil con retroalimentacion acustica

26



4.3 Modelo

Para el diseio e implementacién de GeoPRAC se utiliz6 el modelo de aplicaciones

moviles, el cual cuenta con los siguientes componentes [17],[18]:

Modelamiento

Esta componente corresponde a la representacién del ambiente en que la aplicacién
representa para el usuario. En este caso el sistema no incluye a la usuaria o usuario
dentro del ambiente, sino como un espectador externo. Dentro del ambiente se confina la
representacion de las figuras geométricas. Los sonidos seran las marcas que se utilizan

para identificar zonas dentro del ambiente representado.

! MODELAMIENTO ANALISIS
Modelo Tareas
Desarrollo - ‘ 1 Evaluacién de tareas
l CONTEXTO '
Evaluacion * T U4+ Evaluaciénde software <+
Proyeccién S Evaluacién
N | | [ S ——— l ---------------------
Audio ‘ Haptica | | H—
i Resultados — '
| DESARROLLO : VALIDACION |

Figura 19. Modelo utilizado para el disefio de GeoPRAC
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Desarrollo

El proceso de desarrollo de la aplicacion consiste en ciclos cortos orientados a generar
funcionalidades criticas que busquen dar solucion a los objetivos planteados. Por ello se
implementan las funciones a cargo de gestionar los diversos eventos generados por la
interaccion de la usuaria o usuario con el sistema a través de los toques sobre la pantalla
del dispositivo, a la par de lo anterior se desarrolla el mecanismo de creacion de zonas y
representaciones graficas para las figuras geométricas, luego se centra en desarrollar la
retroalimentacion a través de la implementacion del sistema de reproduccion de sonido y
finalmente enlazar los eventos lanzados por el hardware a la reproduccion del sonido

asociado al area sobre la que la usuaria o usuario tocé.

Analisis

Esta aplicacion debe ser analizada en su uso, y para ello se debe disefar tareas
especificas para estudiar la efectividad de la aplicacion. Para evaluar la usabilida de
GeoPRAC, la tarea consistié en reconocer figuras sin mas informacién que la que entrega

la aplicacion.

Validacion

Esta etapa ofrece la oportunidad de realizar modificaciones y correcciones a la aplicacién
tanto en su implementacién como en su interfaz. Con la intencion de asegurar un buen
desempefio de la aplicacion en las tareas definidas, se realizaron pruebas de uso que
permitieran asegurar la funcionalidad implementada o mostrar falencias en las mismas.
Este proceso es fundamental en cualquier desarrollo de aplicaciones o sistemas
computacionales. Durante esta etapa de realizaron varias sesiones de evaluacién de
usabilidad con usuarias y usuarios tanto expertos como finales, tanto en la interaccion

como en la interfaz y retroalimentacion.
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4.4 Decisiones de diseno

En cuanto a la interaccién de la usuaria o usuario con GeoPRAC el disefio de éste esta
basado en dos flujos, que dependen de si se inicia un toque (TAP) o si se desplaza un
dedo desde una posicion anterior ilustrados respectivamente en la Figura 20 y Figura 21,
el cual muestra el comportamiento de la aplicacion en un alto nivel de abstraccion. En
este flujo se espera a la accion por parte de la usuaria o usuario y en base a ella la

aplicacion genera una respuestra acorde.
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Inicio

\ 4

pantalla

un vértice?

un traste?

un borde?

el interior?

¢ Termino la
Aplicacion?

Fin

Usuaria genera un tap
»| conundedoenla

¢Usuaria toca

Reproducir SV

¢ Usuaria toca

Reproducir ST

¢ Usuaria toca

Reproducir SP

¢ Usuaria toca

Reproducir SCS

Figura 20. Flujo de GeoPRAC para un Tap
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Usuaria desplaza un
dedo en la pantalla

\ 4

¢ Usuaria toca ]
bun vértice? Reproducir SV
¢ Usuaria toca .

¢ un traste? Reproducir ST

¢ Usuaria toca ¢ Toque anterior fue’
un borde? en el interior? Pausar SCS
Y
¢ Toque anterior fue .
4
9?1 un vértice? Reproducir SP

No

. Toque anterior fue’
en un borde?

¢Usuaria toca ¢ Toque anterior fue
el interior? en un borde? Pausar SP
L ——
v
- Reproducir SCS H
Pausar todos los 7 Toque anterior fue

sonidos en el interior?

No

¢ Termin6 la
Aplicacion?

Fin

Figura 21. Flujo de GeoPRAC para el desplazamiento
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Estos flujos, definidos para GeoPRAC, tienen similitudes con el flujo tipico de un juego, en
el cual se espera por la interaccion de la usuaria o usuario (INPUT), se actualiza el o los
estados de la aplicacion y luego se despliega la informacién actualizada redibujando la

interfaz de usuario como se aprecia en la Figura 22.

Inicio

\4

Inicializacion

\4

Procesamiento Accion de
Usuaria (INPUT)

v

Actualizacion

\4

Dibujar Interfaz

'

¢ Termind la
Aplicacion?

Liberacion de
Recursos

v

Fin

Figura 22. Flujo de juego

Tomando como base el flujo de juego se hara un paralelo entre los flujos de GeoPRAC de

la siguiente manera:
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Inicializacion

En este etapa se inicializan las variables de ambiente, tales como aquellas que permiten
definir las zonas dentro de la pantalla asi como dibujar las figuras, se asignan variables e
instancias de objetos necesarios para el funcionamiento de la aplicaciéon. Aqui se agrupa
la inicializacion de la parte grafica, definiendo el niumero de vértices a desplegar y la
posicién de los mismos (si corresponde), la definicion de las zonas, el dibujo de la figura
geomeétrica y la parte acustica, cargando los sonidos en memoria e inicializando el
reproductor, por ultimo la aplicacion queda en espera por el INPUT de parte de la usuaria

0 usuario.

Procesamiento INPUT

La usuaria o usuario interactua con la aplicacién a través de la pantalla del dispositivo.
Cuando toca algun punto de la misma o desplaza un (0 mas) dedo(s) sobre ella la
informacioén es preprocesada y entregada a la aplicacion por el sistema operativo del

dispositivo.

Actualizacion

Esta etapa comprende varias etapas de los diagramas de flujo de GeoPRAC [Figura
20][Figura 21]. Inicialmente el sistema operativo discrima el tipo de interaccién de la
usuaria o usuario pudiendo ser identificado como un toque o desplazamiento. Una vez
discriminado, el sistema operativo se encarga de entregar un objeto con el estado actual
de los toques en la pantalla (incluyendo el estado anterior en caso que sea un
desplazamiento), que es entregado a métodos predefinidos por el SDK que deben ser
implementados por aquellos objetos que deseen recibir esta informacion. En cada uno de
los métodos se analiza la informacion y se actualiza el estado de la aplicacion, lo que se

refleja en el cambio de estado de los reproductores de sonido.
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Dibujar Interfaz

En esta etapa se presenta al usuario los elementos del juego de acuerdo a su estado
actual. En el caso particular, se realiza la reproduccién o pausa de los sonidos de acuerdo

a los estados definidos durante al Actualizacion.

Liberacion de Recursos

Si la ejecucion de la aplicacion termina, los recursos utilizados o reservados de memoria

deben liberarse durante esta etapa.
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Capitulo 5: Desarrollo de GeoPRAC

5.1 Herramientas de desarrollo

5.1.1 Hardware

El dispositivo seleccionado para desarrollar la aplicacién es un iPhone 3G, el cual sera
entregado a cada usuaria o usuario durante la utilizacion de la aplicacién. El dispositivo es
utilizado sin modificacion ni aditamento especial, salvo un adaptador para permitir la

conexioén de un segundo par de audifonos para el evaluador de la aplicacion [Figura 23].

Figura 23. Dispositivo, y adaptador para audifonos
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5.1.2 Software

GeoPRAC fue desarrollado utilizando las herramientas oficiales de Apple Inc. para
aplicaciones para iPhoneQOS, luego iOS. Las herramientas incluyen el lenguaje orientado
a objetos Objective-C, el cual es un superconjunto de C y Xcode como ambiente integrado
de desarrollo.

Para la implementacion de la retroalimentacion acustica se utilizé el framework
AVFoundation que permite un manejo sencillo de medios audiovisuales. Para la

reproduccion de sonido se utiliza la clase AVAudioPlayer.

Para utilizar la clase AVAudioPlayer se requiere de un archivo en formato nativo en la
plataforma iOS, por ejemplo AIFF, el cual se accesa utilizando el acceso a los recursos
disponibles para la aplicacion. Se crea una instacia de AVAudioPlayer con el objeto que

representa el archivo de sonido y finalmente se alista para su utilizacién [Figura 24].

NSURL *singBowlURL = [NSURL fileURLWithPath: [mainBundle
pathForResource:@"singBowl" ofType:@"aiff"1];

AVAudioPlayer borderSound = [[AVAudioPlayer alloc]
initWithContentsOfURL:singBowlURL error:&errorl];

[borderSound prepareToPlay];

Figura 24. Cédigo con implementacion AVAudioPlayer

Sin embargo luego de las primeras pruebas de usabilidad se detectdé que esta
implementacién tenia una latencia que impide la correcta identificacién de la figura. Los
sonidos tardaban demasiado en iniciar o terminar la reproduccién. Por ello se reemplazé

tanto el patrén de disefio como el framework multimedia.

Con la clase AVAudioPlayer se genera una nueva instancia para reproducir cada sonido,
esto fue reemplazado por el el patron Singleton [3], dejando un solo gestor para todos los

sonidos de la aplicacion [Figura 25].
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Respecto del framework, se reemplaza por OpenAL, biblioteca desarrollada por Creative
Labs, especializada en reproduccion en ambientes 3D con un alto nivel de optimizacién.
En el caso de GeoPRAC no se utiliza la ventaja de audio 3D, pero si la baja latencia de
respuesta [Figura 25][Figura 26].

SoundManager sharedSoundManager = [SoundManager sharedSoundManagerl];
[sharedSoundManager loadSoundWithKey:@"singBowl" musicFile:@"singBowl.caf"];
[sharedSoundManager loadSoundWithKey:@"rustle" musicFile:@"rustle.caf"];
[sharedSoundManager loadSoundWithKey:@"bell" musicFile:@"bell.caf"];

Figura 25. Cédigo con Implementacion OpenAL

) <AVAudioSessionDelegate> | [ <AVAudioPlayerDelegate >
» Operations » Operations
v 57

L
.

\
I
\
e A 2
NSObject SoundManager
’W‘O— » Properties
» Operations » Operations

(Private)
¥ Operations
checkForErrors
fadeVolume:(NSTime...
initOpenAL
isAudioPlaying
nextAvailableSource
setActivated:(BOOL)a..

Figura 26. Diagrama de Clases para el Gestor de Sonidos usando OpenAL

5.2 Implementacion

5.2.1 Patrones Utilizados

Con GeoPRAC se buscd emular la forma en que una persona identifica una figura
geomeétrica en un plano utilizando la luz como retroalimentacion. Para ello el exterior de la
figura se asocidé a negro, cuya representacion en audio es silencio. Por su parte la figura,
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fue dividido en dos areas: el borde y el cuerpo. Graficamente, para apoyar el trabajo de
las y los educadores, se representa la figura con un color para el borde y otro para el
cuerpo. En la implementacion actual se consideran dos tipos de figura: Circulo y Figura

Regular. Se puede apreciar su relacién en la siguiente Figura 27.

<FigureProtocol>
» Operations

11X
/o N
/N
/ | \
Vi

A\

Figure

» Properties

» Operations
/

RegularS.hape Circle
» Properties » Properties
» Operations » Operations

Figura 27. Diagrama de Clases para Figuras

En el diagrama se puede observar que ambos tipos de figura implementan FigureProtocol,
un Protocol es lo que comunmente se conoce como Interfaz y que se utiliza para declarar
meétodos que otros objetos deben implementar o para capturar similitudes entre objetos

gue no tienen relacion jerarquica [20].

En el detalle de FigureProtocol se puede observar que reune los métodos necesarios para

que una figura responda a los toques en vértices, trastes, interior y bordes.
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<FigureProtocol>
¥ Operations
drawFigureWithContext:(CGContextRef)contextRef
isTouchingBorder:{(CGPoint)point
isTouchingFret:(CGPoint)point
isTouchinglnner:(CGPoint)point
isTouchingVertice:(CGPoint)point

4 AD
Figura 28. Detalle FigureProtocol

Figure [Figura 27] es el objeto responsable de instanciar y disponer el reproductor de
sonido para todas la figuras. Por otra parte también es el responsable de recibir los toques
que entrega el sistema operativo y llamar a las funciones de la figura que esta desplegada
en el dispositivo que corresponden al FigureProtocol. Figure es la Vista de un modelo
MVC [20] que es el modelo que se utiliza para todas las aplicaciones realizadas para iOS.
Por ultimo RegularShape y Circle, son los objetos, también Vistas, que se hacen cargo de

dibujar los respectivos tipos de figuras.

5.2.2 Calculos Geomeétricos

La usuaria o usuario de GeoPRAC espera que la aplicacion le indique donde se encuentra
respecto de la figura geométrica que esta tratando de indentificar utilizando para ello
sonidos. Por su parte la aplicacién, para identificar en qué lugar se encuentra un punto

respecto de la figura puede utilizar diversas técnicas:

1. Para identificar si un punto P esta dentro de un circulo o circunferencia C, se ubica
el centro de la figura C, y luego se calcula la distancia desde este punto hasta P: si
esta distancia es menor al radio de C, se puede concluir que P esta dentro de la
circunferencia.

2. En el caso de un rectangulo, cuyos lados se encuentran paralelos a los ejes de
referencia, se identifica si las coordenadas del punto P estan en los segmentos
definidos por los vértices de la figura.

3. En el caso de un triangulo se puede utilizar la técnica del baricentro, que consiste
en generar dos vectores a partir de un origen arbitrario definido como uno de los
vértices del triangulo. Si elegimos A como nuestro punto de origen, nuestros
vectores seran AC y AB, la suma de estos vectores nos dara cualquier punto en el
espacio, luego un punto cualquiera sera la suma ponderada de ellos. Basandose
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en esto ultimo se generan las ecuaciones que permiten calcular la ponderacion de
cada vector para describir el punto P y de acuerdo al valor de las ponderaciones
identificar si este pertenece o no al triangulo [28].
Si bien para los casos expuestos es relativamente sencillo, es porque en si mismo los
casos son simples de resolver. Sin embargo para un rectangulo con una rotaciéon en un
angulo agudo u obtuso el sencillo caso 2 deja de ser tan sencillo. Para ello lo que se hace
es un proceso de descomposicion del poligono en triangulos [26] y luego se realiza el

proceso descrito en 3
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Capitulo 6: Evaluacion de la Usabilidad

6.1 Introduccion

La usabilidad de Geometria Plana con Retroalimentacion Auditiva para Ciegos GeoPRAC,
fue evaluada mediante varias evaluaciones, con usuarios expertos y usuarios finales. La
evaluacion con usuarios expertos tuvo como principal objetivo evaluar la efectividad de la
retroalimentacién auditiva considerando tiempo de respuestas, volumen del sonido y
diferenciacion entre los sonidos utilizados en la aplicacion. Esta evaluacién se realizé
antes de la evaluacion con usuarios finales de manera de minimizar los posibles

problemas por una pobre eleccion de las piezas de retroalimentacion.

La evaluaciéon con usuarios finales, fue realizada en dos sesiones, entre las cuales se
realizaron ajustes y correcciones. La primera sesion apuntaba a determinar el nivel de
desafio y aceptacion de la aplicacion asi como la efectividad de la retroalimentacién. La
segunda sesién se enfocd en evaluar la efectividad de las correcciones realizadas en

base a la primer prototipo.
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6.2 Participantes

Para la evaluacién de usabilidad se trabajé con una muestra de 8 usuarios totalmente
ciegos, cuyas edades fluctuan entre los 12 y 15 afios, mas una usuaria experta una

educadora diferencial especialista en trastornos de la vision totalmente ciega.

6.3 Instrumentos

Para la evaluacion por parte del usuario, final y experto, se utilizé una pauta adaptada de
la pauta de Usabilidad de Software para Nifios Ciegos disefada por Sanchez (2003)
[Anexo 1]. Esta pauta consiste de 15 sentencias en las que los usuarios deben definir en
queé nivel se cumple cada una de ellas respecto de una escala Poco a Mucho, con valores
cuantitativos desde 1 (poco) a 10 (mucho). Las sentencias corresponden a “Me gusta el
software”, “El software es util“, “El software me hace estar activo®, “Volveria a ocupar el
software®, “Recomendaria este software a otros nifios/jovenes®, “Aprendi con este
software®, “Me senti controlando las situaciones del software®, “El software es interactivo®,
“El software es facil de utilizar®, “El software es motivador®, “El software se adapta a mi
ritmo“, “El software me permiti6 entender nuevas cosas“, “Me gustan los sonidos del
software“ , “Los sonidos del software son claramente identificables®, y “Los sonidos del

software me transmiten informacion”. Ademas de esto la pauta considera 5 preguntas

“ “

abiertas, “; Qué te gusto el software?”, “; Qué no te gusté el software?”, “; Qué agregarias
al software?”, “;Para qué crees que te puede servir el software?”, “; Qué otros usos le
darias al software?”, “;Te gusté utilizar el joystick? ;Por qué?” Y un espacio para

observaciones o comentarios.

6.4 Procedimiento

La evaluacion se llevé a cabo en las instalaciones del Centro Educacional para Nifios y
Jovenes Ciegos Santa Lucia, del Colegio Hellen Keller y en el Centro de Computacion y

Comunicacién para la Construccion del Conocimiento (C5) del Departamento de Ciencias
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de la Computacién, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile.

La evaluacion de usabilidad de usuarios finales fue realizada con la aplicacién en un
iPhone 3G, en sesiones de 20 a 30 minutos de duracién con cada usuario. Esta sesion
consiste en reconocer tres figuras geométricas: una circunferencia, un cuadrado y un

triangulo.

En primera instancia se les entrega el dispositivo apagado, tal como se observa en la
Figura 29, para su exploracion, durante esta etapa se le indica el area correspondiente a
la pantalla cuyo reconocimiento se ve facilitado gracias al protector de silicona instalado

en el iPhone, el cual tiene textura para las zonas que rodean la pantalla.

Figura 29. Reconocimiento del dispositivo

Posterior al reconocimiento del dispositivo, la siguiente etapa corresponde a la
identificacion y reconocimiento de los sonidos, el tutor, basado en la representacion
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grafica de la figura, lleva a la usuaria o usuario a los distintos puntos con retroalimentacion

acustica indicando verbalmente qué significa cada sonido [Figura 30].

'S

Figura 30. Aprendizaje de sonidos y su significado

Luego del aprendizaje de sonidos, la siguiente etapa consiste en el reconocimiento de las

figuras disponibles, las cuales,para el prototipo 1 se pueden apreciar en la Figura 31°.

Figura 31. Figuras prototipo 1

Las figuras disponibles para el ultimo prototipo testeados se pueden apreciar en la Figura
32°.

® El significado de los colores se explica en la seccion de Resultados
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Figura 32. Figuras prototipo 4

La ultima etapa del proceso de evaluacion consiste en el reconocimiento de las figuras
geomeétricas disponibles, éstas son seleccionadas por el tutor y luego se le da la
instruccién de comenzar a la usuaria o usuario. Esta etapa se repite para cada figura

secuencialmente [Figura 33][Figura 34].

Figura 33. Reconociendo un vértice
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Figura 34. Recorriendo un borde

6.5 Resultados

Un primer resultado relevante es que a todas las usuarias y usuarios les basté una breve
reproduccion de cada sonido para realizar la asociacion de éste con su significado

geomeétrico.

Para el primer prototipo, evaluado por usuarias expertas, se identifico la necesidad de
aumentar la velocidad de respuesta de la aplicacién, pues al pasar el dedo rapidamente
sobre la pantalla el dispositivo no reproduce sonido y al pasarlo de manera aleatoria, en
ciertas ocaciones, reproducia un sonido que no correspondia al sitio en que la usuaria
estaba ubicada. Ademas se observo la necesidad de tener un registro de los puntos que
efectivamente la usuaria o usuario tocaba para realizar un analisis de la trayectoria

requerida para reconocer figuras.

Para el segundo prototipo, evaluado por usuarias y usuarios finales, se identifico la
necesidad de ajustar el espesor del borde de la figura geométrica correspondiente al
Circulo. En las Figura 35 y Figura 36 se puede observar en verde los puntos recorridos

fuera de la figura, los rojos en el borde y los celestes en el interior de la misma.
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Figura 36. Borde Grueso

Figura 35. Borde Delgado

En la evaluacion del tercer prototipo, evaluado tanto por usuarias y usuarios finales como
por usuarias expertas se observé la necesidad de agregar indicadores de distancia que
les permitieran comparar dos (0 mas) lados de una figura. Esto se debe a la imposibilidad

de distinguir entre figuras como las presentadas en Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37. Triéngulo Iséceles Figura 38. Tria'ngulo Equilatero

Luego de esta ultima evaluacién, en el ultimo prototipo se modificd el algoritmo de
generacion de figuras, de manera tal de generar figuras geométricas regulares de n lados,
con n entre 3 y 6, pues para un numero mayor de vertices el algoritmo de generacion de

zonas de vértices genera areas que no corresponden a lo que se desea representar.

6.6 Resultados de pauta de usabilidad con preguntas abiertas

De las preguntas abiertas de la pauta de usabilidad, las usuarias y usuarios coinciden en
que les gustod la aplicacién, en particular el poder recorrer los bordes, el SV y la marcada

diferencia entre los diversos sonidos.

También se puede recoger que esperan la existencia de un sonido cuando salen de la
figura, la simple inexistencia de un sonido en particular no es suficiente pista para

comprender rapidamente que ya no estan en la figura.
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Un resultado importante de destacar es que se tanto las usuarias finales como las
expertas consideran la aplicacion como una herramienta util para el aprendizaje de

geometria plana.

Los resultados, comparados de los prototipos 1y 2 se pueden ver en el siguiente grafico:

Usabilidad
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Satisfaccion Control y Uso Sonidos
& Prototipo1 ¥ Prototipo 2

Figura 39. Gréfico de resultados totales de la Evaluaciéon de Usabilidad comparando
dos prototipos

Figura 40. Gréfico de resultados totales de la Evaluaciéon de Usabilidad

La satisfacion y la sensacién de control aumentaron considerablemente, mayormente

producto de la mejora en la implementacion de la retroalimentacion.
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Capitulo 7: Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

El objetivo de esta investigacion ha sido disefiar, desarrollar y evaluar la usabilidad de
GeoPRAC, una aplicacién para usuarias y usuarios ciegos que les permite identificar
figuras geométricas utilizando tacto y sonido como herramientas de retroalimentacion,

potenciando el pensamiento abstracto.

GeoPRAC es una herramienta disefiada tanto para el aprendizaje como para la
evaluacion, pretende ayudar a personas ciegas en la identificacién de figuras geométricas,
utilizando el movimiento de sus dedos sobre superficies planas, movimientos que llevan a
la usuaria o usuario a diversos puntos respecto de la figura los cuales tienen asociados
sonidos que sirven de retroalimentacion a la interaccién con el usuario. Debido a las
caracteristicas del hardware y ambiente en que se puede utilizar, se opté por utilizar

audifonos estéreo para asegurar la rapidez en el reconocimiento de las pistas auditivas.

De acuerdo a los resultados de usabilidad, la retroalimentacion acustica es efectiva para

identificar las diferentes zonas de una figura (interior, borde, exterior), cada sonido
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seleccionado es significativo, y distinto del resto, lo que permite una navegacion a través

de las distintas partes de la figura logrando identificar la misma.

Un punto critico para el éxito de la aplicacion reside en la velocidad de respuesta en la
reproduccion de sonidos. Con las pruebas realizadas sobre el primer prototipo, con
usuarios expertos, fue evidente la necesidad de utilizar una biblioteca de bajo nivel, en

este caso OpenAL, para lograr una respuesta eficaz de la aplicacion.

Durante el primer testeo de usabilidad con usuarias y usuarios finales, se detecté que
para algunas figuras un borde muy delgado era imposible de percibir, dada la velocidad
de movimiento de los dedos sobre la pantalla, mientras que un border muy grueso permite
reconocer figuras equivocadamente, por ejemplo: un cuadrado en un figura que
representa un circulo. Por ello se realizé el ajuste del espesor del borde de acuerdo a las

pruebas con los usuarios.

En un principio se considerd solo las zonas de una figura, sin embargo los resultados de
las pruebas de usabilidad demostraron la necesidad de marcar las zonas de vértice, para
aquellas figuras que los tienen, asi como generar marcas que permitan registrar el
espacio recorrido con el fin de discriminar la diferencia de tamano entre los distintos

bordes de una figura.

De los diversos testeo y encuestas a las usuarias y usuarios, tanto finales como expertos,
se concluyo que GeoPRAC es una herramienta que recomiendan para el aprendizaje de

geometria en personas ciegas.

7.2 Trabajo Futuro

Dado que tanto la interfaz como la finalidad de GeoPRAC han sido validadas el trabajo a
futuro tiene varias aristas para abordar, desde el punto de vista de la implementacién y de

su evolucion.

51



7.2.1 Implementacion

Actualmente GeoPRAC utiliza un algoritmo para la creacién de las areas de vértices que

funciona bastante bien en figuras de hasta 6 lados, para una mayor cantidad de lados

estas areas comienzan una deformacién que anula su funcionalidad [Figura 41].

Figura 41. Deformacioén de los vértices

Una caracteristica que se propone desarrollar es que el SCS sea un sonido cuya

intensidad decrece, utilizando una escala logaritmica [25], desde el lugar mas lejano del

perimetro, que se encuentra dentro de la figura, hasta el mas cercano al perimetro [Figura

42].

Figura 42. Variacién en intensidad de SCS, disminuyendo desde el centro hacia el
borde del cuerpo.
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Un punto débil de la aplicacién es que require de una persona, vidente, que acompainie el
uso de la aplicacién, por lo que se hace necesario construir las piezas auxiliares que
permitan a una persona ciega desenvolverse sin mayor ayuda con GeoPRAC. Por una
parte las version 4 del iPhone incorpora tecnologia TTS de manera nativa con VoiceOver,
tecnologia que ha probado ser util para el objetivo planteado [13], que se puede utilizar
para entregar instrucciones al usuario. Respecto del reconocimiento de figuras y su
evaluacién, existen aplicaciones de reconocimiento de voz como Dragon Dictation [29]
que muestran la posibilidad real de utilizar este medio para interactuar una vez la usuaria

o usuario ha reconocido la figura.

La aplicacién registra e informa de los puntos utilizados por la usuaria o usuario para
identificar la figura, ésta es informacion relevante para compara el aprendizaje y velocidad
de reconocimiento, incluso para evaluar si existe algun grando de adivinanza en el
proceso. Sin embargo la version actual sélo presenta la informacién de manera gréfica,
con puntos coloreados sobre la figura original. Existes diversos mecanimos para exportar
los datos desde el dispositivo, uno de ellos es enviarlos por correo electronico para evitar
la necesidad de crear un cliente de escritorio. Este proceso estd avanzado en el ultimo
prototipo, sin embargo no fue posible enviar los archivos adjuntos con informacién pues

estos llegan vacios cada vez.

7.2.2 Evolucion

En cuanto a la evolucion de GeoPRAC, se considera estudiar la implementaciéon de
figuras geométricas no regulares, tales como triangulos escalenos. Asi como establecer
niveles de dificultad en el reconocimiento de diversas figuras, de tal manera que la usuaria

0 usuario perciva un avance es sus capacidades de reconocer figuras.
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Otra evolucion es disefiar GeoPRAC para ser utilizado en pantallas mas grandes, como la

del iPAD, en la que se podria desplegar mas de una figura al mismo tiempo, dandole aun
mas posibilidades a las usuarias o usuarios.

En este mismo contexto, es necesario considerar figuras tales como medio circulo, lunas,

estrellas, etc., figuras que son la mezcla de otras mas basicas.
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Anexo 1

'Usabilidad de Software para Nifios Ciegos

Pauta resumida usuario final.
“Evaluacion de Usabilidad de Software”
Dr. Jaime Sanchez 1.

Universidad de Chile

La presente Pauta tiene por objetivo evaluar la usabilidad de Software para nifios con

discapacidad visual.

Antecedentes

Nombre del Software
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Nombre del nifio Sexo
Nivel del evaluador Resto Visual
Aprendiz | Normal | Avanzado SI | NO
Poco Mucho
112 9 |10

Me gusta el software (juego)

El software es entretenido

El software es desafiante

El software me hace estar activo

Volveria a jugar con el software

Recomendaria este software a otros nifios/jovenes

Aprendi con este software

El software tiene distintos niveles de dificultad

Me senti controlando las situaciones del software

El software es interactivo

El software es facil de utilizar

El software es motivador

El software se adapta a mi ritmo

El software me permitio entender nuevas cosas

Me gustan los sonidos del software

Los sonidos del software son claramente identificables

Los sonidos del software me transmiten informacion

Las imagenes, colores y brillos de la pantalla me

transmiten informacion(*)

(*): aplicable s6lo cuando el nifio posee resto visual
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Cuestionario

1.- {Qué te gusto del software?

2.-;Qué no te gusto del software?

3.- (Qué agregarias al software?

4.- (Para qué crees que te puede servir el software, qué otros usos le darias al software?

Observaciones 0 comentarios
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