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Resumen

El modelo mental se define como “una representacion de algo que define una Idgica y
estimacion creible de cémo una cosa es construida o como funciona”. Muchas veces a la hora
de disefar tecnologia no se tiene en cuenta a los usuarios inexpertos, desde el punto de vista
tecnoldgico, lo cual, puede dificultar la incorporacién de los mismos a la tecnologia. Esto puede
ser debido a que el modelo mental con el que se han creado los objetos de interaccién. Los
disenadores, por lo tanto, deben tratar de que el modelo mental con el cual disefian los
dispositivos se asemeje al de los usuarios a los que va dirigido. Este concepto es lo que se
denomina la distancia entre la funcionalidad del dispositivo y lo que el usuario quiere hacer, o
“distancia semantica”. La distancia semantica se define como “la distancia entre lo que un
usuario quiere hacer y el significado de un elemento de la interfaz”. Una ultima cosa a tener en
cuenta es “la distancia entre la apariencia fisica del objeto y cudl es su funcionalidad”, esto es
denominado la “distancia articular”.

Un ejemplo de esta situacidn puede encontrarse en el uso de juegos educativos con nifios.
Para ellos hemos eliminado los diferentes aparatos tecnoldgicos de la interfaz, ofreciendo un
entorno con diferentes sensores capaces de detectar los movimientos definidos para
interactuar con nuestro sistema. Las acciones reconocidas son soltar un objeto, recogerlo y
deslizarlo por la superficie de reconocimiento. Estos movimientos son naturales e innatos a las
personas y no requieren de aprendizaje. Todo ello se ha evaluado implementando un sistema
externo al entorno con a través del cual nifios de entre 3 y 4 afios sin conocimiento tecnolégico
puedan participar en diferentes juegos.

Por ultimo y a modo de resumen este proyecto aporta la eliminacidn de la distancia entre el
usuario y los elementos interactivos de las interfaces que ofrecen los sistemas disefiando un
sistema con el paradigma invisible computing y dotdndolo del estilo de interaccién tangible.
Otra aportacién ofrecida en la solucion es la identificacion de diferentes propiedades de los
objetos fisicos a través de la creacion de un modelo de informacién y su instanciacidon en un
conjunto de etiquetas que son asociadas a los objetos. La conexién entre el entorno vy
cualquier otro sistema a través de un protocolo de comunicacidon es otra de las caracteristicas
que tiene el entorno desarrollado. Por ultimo, se ofrece la posibilidad de trabajar
colaborativamente en el entorno detectando mas de un objeto al mismo tiempo.

Palabras clave: HCI, Interaccion, Usuario, Tangible, Inexperto, Modelo Mental.



Abstract

The mental model is defined as "a representation of something that defines a logical and
credible estimate of how something is constructed or how it works". Many times when
technology is designing, we don’t take into account to inexperienced users, from technological
point of view, which may hinder the incorporation of the user to the technology. This issue is,
maybe, caused by the mental model used to create the interaction object. Therefore,
designers should seek that the mental model which is used to design devices gets resembled
users who are directed. This concept is what is called distance semantics, it means, the
distance between the functionality of the device and what the user wants to do. The semantic
distance is defined as "the distance between what a user wants to do and the meaning of an
interface". At last, Designers take into the articulatory distance defined as “the distance
between the physical appearance of an interface element and what it actually means”

An example of this situation can be found in the use of educational computer games with
children. For them, we have removed the different technological appliances of the interface.
We give them an environment with different sensors is able to detecting defined movements
to interact with our system. The recognized actions are: releasing an object, pick it up and slide
it over the surface recognition. These movements are natural and innate to people and they
don’t require learning. External system has been implemented to make evaluation that,
children aged between 3 and 4 without technological knowledge could participate in different
games.

In conclusion, this project removes the distance between the user and the interactive
elements of a user interface, designing a system with the invisible computing paradigm and
the tangible interaction style. Another contribution in this project is the identification of
different physical objects properties through the creation of an information model and its
instantiation in a set of tags that are associated with objects. Another feature is that the
environment and any other system is connected through a communication protocol. Finally,
the environment offers the possibility of working collaboratively detecting more than one
object at the same time.

Keywords: HCI, Interaction, User, Tangible, Inexpert, Mental Model
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Glosario de términos

IUT (TUI): Interfaz de Usuario Tangible.
IU (UI): Interfaz de Usuario.
HCI: Interaccidn Persona-Ordenador.

Actuador: dispositivo capaz de transformar energia hidrdulica, neumadtica o eléctrica en la
activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado.

MCRpd: Model-control-representation (physical and digital).
ECG: Educational Computer Game.

GUI: Graphical User Interface.

URLs: Localizador uniforme de recursos.

QR-Code: Cddigo de Barras de rapida respuesta.

1/0 (E/S): Entrada/Salida.

Checksum: esquema simple de deteccidon de errores, donde cada mensaje transmitido es
acompafiado con un valor numérico basado en el nimero de grupo de bits del mensaje.
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1 Introduccion

El Education Computer Game (ECG), Juegos de Ordenador Educativos, se define como “el
proceso de crear una actividad o ejercicio recreativo sometida a reglas en el cual se puede
ganar o perder, a fin de soportar el proceso de aprendizaje de forma que sea motivador,
estimulante y divertido” [1] [2]. Después de hacer una evaluacion de un ECG, centrado en la
tematica de las matematicas, Kamran Sedighian and Andishe Sedighia [3] observaron ciertos
elementos para poder satisfacer las necesidades de aprendizaje de los nifios y sus
motivaciones. Algunos de esos elementos son: el aprendizaje con sentido, establecimiento de
objetivos, el éxito, los desafios, la interaccién, la comunicacion, la asociaciéon a través del
placer, la atraccién y la estimulacién de los sentidos. Todo ello hace que tanto el disefio del
juego como de la plataforma utilizada para su despliegue sean elementos esenciales. En
particular, el presente trabajo se centra en la proporcidn de una interfaz sencilla a través de la
cual los usuarios inexpertos se puedan desenvolver sin problemas.

En los siguientes apartados de este capitulo se profundizara en el planteamiento del problema,
ofreciendo una explicacion del problema encontrado, a partir de dicho problema se
estableceran los objetivos que pretenden alcanzar con este proyecto. También se explicaran
las fases de desarrollo por las que pasara el proyecto y acabando con la identificacion de los
recursos necesarios para el desarrollo del mismo y la estructura de la memoria.

1.1 Planteamiento del Problema

A la hora de disefiar un ECG, el principal foco de atencidn esta centrado en los aspectos
educativos, pero también hay otros aspectos a tener en cuenta durante la realizacion del
diseno. El proyecto aborda uno de esos factores: la interaccion del usuario con el ECG. Cuando
el usuario quiere hacer uso de objetos en el mundo real para interactuar con el ECG, se
formula preguntas sobre cual es la funcionalidad de los objetos utilizados y evalla su potencial
para poder ayudarle en la resolucion de la tarea, es decir, el usuario intenta entender que
cosas hace y cédmo las hace. Este proceso implica la creaciéon, por parte del jugador, de un
modelo mental sobre cudles son las acciones que proporciona el objeto y cdmo se deben
ejecutar esas acciones. Algunos objetos son faciles de utilizar, intuitivos, y no presentan
dificultades al usuario incluso para usuarios que nunca antes los hayan visto ni utilizado. Estos
objetos tienen un affordance que conduce a su facilidad de uso. El término affordance se
puede entender como la relacidn existente entre un objeto y un usuario a través de la cual se
puede intuir la interaccién que ofrece dicho objeto. Otros tipo de objetos son, por su propia
naturaleza, mas complejos, menos obvios a la hora de entender que es lo que hacen, es decir,
son menos transparentes en términos de cémo funcionan. Esto implica que requieren que el
usuario asuma muchas cosas sobre su funcionalidad. Por esta razén es una buena practica a la
hora de disefar la interaccion del ECG incorporar objetos a los sistemas disefiados cuyo
affordance se asemeje lo mas posible al modelo mental que el usuario tiene del objeto. El
modelo mental se define como “una representacion de algo que define una Idgica y estimacion
creible de como una cosa es construida o como funciona” [4] Los disefadores, por lo tanto,
deben tratar de que el modelo mental con el cual disefian los dispositivos se asemeje al de los
usuarios a los que va dirigido, tal y como muestra la llustracién 1. Este concepto es lo que se
denomina la distancia entre la funcionalidad del dispositivo y lo que el usuario quiere hacer, o



“distancia semantica”. La distancia semantica se define como “la distancia entre lo que un
usuario quiere hacer y el significado de un elemento de la interfaz” [4]. Una ultima cosa a tener
en cuenta es “la distancia entre la apariencia fisica del objeto y cudl es su funcionalidad”, esto
es denominado la “distancia articular” [4].

o interact with

Dresigners Users

Systemn Image

The system h

conception conception

what it actually does

llustraciéon 1.Modelo mental [5]

Como ejemplo del problema, imaginemos un juego de reconocimiento de figuras geométricas
o de colores y un grupo de nifios con edades comprendidas entre 3 y 5 afios. Durante el
desarrollo del juego pueden ocurrir dos cosas, que los nifios cumplan los objetivos o no. En
caso de no cumplirlos puede ser debido a falta de conocimiento, el cual se subsanaria
empleando diferentes técnicas de aprendizaje, o a dificultades que se les presenten a la hora
de interactuar con el sistema. En este caso se les debe proporcionar una interfaz sencilla que
ofrezca una interaccion natural.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto de fin de carrera es el desarrollo de mecanismos que
permitan una interaccidon natural e innata para la ejecucion de juegos orientados al
aprendizaje de tareas sencillas, como el reconocimiento de figuras geométricas, colores o los
riesgos que pueden tener los objetos, y su aplicacion en interfaces para poder salvar las
barreras, comentadas en el apartado introductorio del capitulo, que proporcionan los
dispositivos a la hora de interactuar con ellos. A fin de alcanzar este objetivo principal se
definen los siguientes objetivos secundarios:

a) La representacion e identificacion de la naturaleza fisica de los objetos tales como el
color, forma, material del que estan hechos.

b) La identificacion de las propiedades de los objetos relacionadas con su uso y utilidad
tales como su naturaleza, el posible tipo de contenido del objeto, el nivel de riesgo
existente al utilizar el objeto, etc...

C) La definicién de un modelo de datos que permita representar todas las propiedades
comentadas en los apartados anteriores.
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d) Poder utilizar mas de un objeto fisico al mismo tiempo permitiendo la resolucion
cooperativa del ECG y el aumento de las capacidades interactivas del mismo.

e) Uso de objetos fisicos como elementos interactivos dentro del sistema sin que
requiera un proceso de aprendizaje en la utilizacién de los mismos, easeof-use, por
parte de los usuarios del sistema.

1.3 Fases del desarrollo

La satisfactoria consecucion de todo proyecto de desarrollo de un sistema implica la utilizacion
de una metodologia de trabajo concreta, la cual debe adaptarse ademads a las caracteristicas
del proyecto. Con estos mismos objetivos, se ha definido inicialmente la metodologia sugerida
por Jay Nunamaker Jr. en “Systems Development in Information Systems Research” [6]. En su
propuesta para el desarrollo de un sistema utilizando un método de investigacidn destaca
cinco fases:

e Construccidon de un modelo conceptual: en esta fase del desarrollo se establecera la
cuestion de investigacion. Después se investigara sobre las funcionalidades del sistema
y sus requisitos entendiendo los procedimientos/procesos de construccién del mismo.
Ademas se incluird un estudio sobre la disciplina en la que se encuentra enmarcado el
proyecto.

e Desarrollo de una arquitectura del sistema: se disefia una arquitectura que haga el
sistema lo mas extensible y modular posible. Para el proyecto se utilizara el modelo
MCRpd. Ademas hay que definir la funcionalidad de los componentes del sistema y la
relacion entre ellos.

e Analisis y disefio del sistema: disefio del modelo de datos, disefio de clases diagramas
de actividad, todo aquello que defina los procesos a llevar a cabo por el sistema.

e Construccion de un prototipo: a partir de los conocimientos adquiridos en los
diferentes estudios sobre la disciplina, la eleccidon de la arquitectura y los diferentes
disefios del sistema se construye un prototipo que permita observar todos los
procesos definidos. Esto nos permitird ganar mas conocimientos sobre el problema
originalmente expuesto dando la posibilidad a revisiones y trabajos futuros.

e Observaciéon y evaluacién del sistema: observar que el sistema cumple los casos de
uso y establecer una serie de casos de prueba que permitan evaluar la completa
funcionalidad del prototipo.

Este proceso es iterativo lo que quiere decir que en alguno de los pasos se puede aprender
nuevo conocimiento aplicable a fases anteriores dando lugar a una redefinicién de algunas de
las fases a lo largo del desarrollo del proyecto.

1.4 Estructura de la memoria

Para concluir este apartado de introduccién describira la estructura del presente documento.
Este consta de siete capitulos principales en los que se describe la informacién asociada al
desarrollo del proyecto. Estos capitulos se completan con una serie de anexos con informacidn
adicional que presenta una notable relevancia. Los contenidos que presenta cada capitulo se
enumerardan a continuacion.



e Introduccidn: Se realizard una breve presentacién del proyecto, explicando tanto los
objetivos del proyecto como la metodologia de trabajo seguida.

e Estudio del problema: Capitulo en el cual se comentard la situaciéon actual de las
tecnologias relacionadas con el proyecto y las herramientas analizadas para la
realizacion del proyecto. Se incluirdn ademds los problemas encontrados en la
actualidad para poder realizar las tareas correctamente.

e Gestidon de proyecto software: Este capitulo describira las decisiones tomadas para
planificar las tareas a realizar y conocer los recursos necesarios. De la misma manera
se llevara a cabo un analisis de los riesgos que pueden afectar al proyecto.

e Elaboracion de la Solucién: En el cuarto capitulo se profundizara en el desarrollo del
proyecto. Formaran parte de este capitulo el andlisis de requisitos que ha de cumplir la
aplicacion, seguido del disefio de la arquitectura y del funcionamiento de la aplicacién.
Por ultimo de cara a la implementacion, se incluirdn las herramientas y tecnologias
utilizadas ademas de la organizacidn y distribucion de paquetes realizada.

e Validacién de la Solucion: En este capitulo contemplara las pruebas realizadas para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado.

e Conclusiones y Trabajos Futuros: En el sexto capitulo se analizaran las conclusiones
obtenidas tras el desarrollo y documentacidn del presente proyecto.

Ademas de estos capitulos al final de la memoria se incluyen una serie de anexos que
completaran la informacién ofrecida en la memoria y una seccidn con una lista de las
referencias bibliograficas utilizadas para el desarrollo de la misma
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2 Estado de la Cuestion

La realizacion del proyecto ha implicado la revision de algunos aspectos relacionados con la
interaccion que han ayudado a decidir cual era la solucién que se quiere dar al problema.
Ademas de la revision de las diferentes técnicas de interaccion existentes, se han estudiado
diferentes implementaciones de la técnica elegida para la solucion. En primer lugar, se han
analizado aspectos tedricos, haciendo una base de conocimientos, seguidos de diferentes
técnicas de identificacién y representacion de las propiedades de los objetos fisicos que se
utilizaran en la aplicacidn, y terminando con una revisidon de las tecnologias utilizadas para la
implementacion de estos dos aspectos.

2.1 Lainteraccion

Uno de los elementos esenciales y que debe de tenerse muy en cuenta a la hora de disefiar un
ECG, es la interaccidn. Sobre este elemento centraremos todo el estudio del proyecto. La
Interaccidn se define como una “accidn que se ejerce reciprocamente entre dos o mds objetos,
agentes, fuerzas, funciones, etc.”. [2]. Para disefiar la interaccidon que se va incorporar un
sistema se deben establecer los siguientes componentes: el paradigma de interaccién, el
modelo de interaccidon en el que se basara, el estilo de interaccion sobre el que se desarrolla el
juego y, por ultimo, la eleccidn de la interaccidn que ofrecerd el ECG. Estos componentes estan
interrelacionados entre si. El paradigma de interacciéon se define como “el modelo o patrén de
HCI que engloba todos los aspectos de interaccion, incluyendo los fisicos, virtuales,
perceptuales y cognitivos” [4]. La eleccién de un tipo de paradigma depende de muchos
factores, entre los cuales se encuentran las necesidades interactivas del programa y los
requisitos expuestos por el tipo de usuarios que utilizardan el sistema. Algunos de los
paradigmas de interaccién definidos hoy en dia son el Large-Scale Computing, destinado a
MainFrames y Supercomputadores, Personal Computing, pensado para ordenadores
personales, Networked Computing, propuesto para entornos corporativos y proyectos que
tengan la necesidad de comunicacion en diferentes espacios fisicos, Mobile Computing, es una
evolucién del Personal Computing para adaptarlo a dispositivos méviles. Otros paradigmas que
estdn empezando a surgir en la actualidad son el Ubiquitous Computing, Wearable Computing
e Invisible Computing.

El Invisible Computing ha sido el paradigma elegido para el disefio de la interaccion del
entorno. La idea de este paradigma es conseguir facilitar la realizacion de las tareas eliminando
la manipulacion directa de la interfaz del sistema. Normalmente, el usuario no sélo se
encuentra con el problema de resolver la tarea si no que, tal y como se muestra en la
llustracién 2, en muchos de los casos se afiade el problema adicional de trasladar la tarea a la
contexto proporcionado por la interfaz, es decir, conseguir realizar la tarea con los elementos
interactivos proporcionados por el sistema. Ademas, una vez realizada la tarea, el usuario debe
interpretar los resultados ofrecidos por la interfaz en el contexto de la tarea, que no siempre
son intuitivos. Este proceso involucra algunos pasos intermedios entre la tarea a resolver y la
resolucion de la misma, que en algunas ocasiones puede provocar diferencias entre lo
requerido por la situacién y lo que la interfaz muestre. Este paradigma elimina estos pasos
intermedios. Esto se puede realizar de dos formas, la primera realizando una interfaz tan
simple e intuitiva que un usuario no tenga que perder el tiempo o la energia en resolver los



problemas relacionados/ocasionados por la interfaz, no deberia pensar en la interfaz
simplemente deberia resolver la tarea. La segunda manera es haciendo la computacidon
invisible, eliminando la interfaz.
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llustracion 2.Problematica de la accidn [5]

Normalmente a los paradigmas de interaccion se les puede asociar, o vienen intrinsecamente
ligados, ciertos estilos de interaccidon. Un estilo de interaccion se define como “la manera en la
cual las personas interactian con el ordenador” [4]. Hoy en dia hay muchos estilos de
interaccidn en uso con sus ventajas e inconvenientes. Uno de los mas antiguos y que todavia a
dia de hoy se continda utilizando en algunos contextos es la Linea de Comandos. La
interaccion ofrecida por este estilo es basada en texto. El usuario escribe una cadena de texto,
en el prompt de la consola, que hace referencia a un comando y el ordenador al ejecutar el
comando muestra por consola los resultados del comando. Otro de los estilos de interaccion
que son utilizados hoy en dia son las Interfaces basadas en Menus. Es una alternativa a la linea
de comandos intentado que el uso de los ordenadores se extendiera a un mayor nimero de
personas. Esta interfaz basada en menus ofrece a los usuarios una jerarquia secuencial con una
lista de funcionalidades que ofrece el sistema. Con la evolucion de las GUIs también
evolucionaron los estilos de interaccidon. Un nuevo estilo es el Relleno de Formularios, ideados
para la recopilacién de informacién de forma secuencial. Otro estilo de interaccidon aparecido
con esta evolucién de las GUIs es la Pregunta y Respuesta o también denominado wizard,
trata de llevar al usuario, a través de una serie de preguntas y posibles respuestas, a la
configuracion de una aplicacion o sistema. Las GUIs seguian ofreciendo posibilidades para el
desarrollo de nuevos estilos de interaccidn apareciendo la Manipulacién Directa. Es la forma
mas comun de HCI, como la propia expresidn indica, es la manipulacion de objetos del sistema
por el usuario de manera directa y no como resultado de operaciones intermedias. Si nos
cefimos a la literalidad de la expresién el usuario no puede manipular directamente los
objetos virtuales sin un dispositivo intermedio como el ratén, aunque en el caso de las
pantallas tactiles o los entornos virtuales si se puede hacer, lo cual crea un pequefo problema
en el concepto. Otro estilo de interaccidn son las Metaforas. Es un estilo de interaccién baste
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utilizado por la mayoria de los paradigmas de interaccion, aquellos que utilizan GUIs. Dichas
GUIs tratan de hacer mas entendible los complejos procesos internos de los que esta
compuesto el sistema. Una de las formas de conseguir esto es haciendo uso de las metaforas
qgue hacen una relacién entre la utilidad y el significado del icono. Otros estilos de interaccion
son: Navegacion Web, Entornos tridimensionales, Interaccidon Natural e Interaccion Tangible.

La interaccidn tangible es un estilo de interacciéon en el que el usuario interactia con un
sistema digital a través de la manipulacién de objetos fisicos vinculados directamente a dicho
sistema. Se asocian determinados objetos fisicos (representaciones fisicas) a cierta
informacidn digital, empleando estos objetos a la vez como representaciones y como controles
de la informacién. El término, acufiado por Ishii, se refiere a un nuevo estilo de interaccién que
modifica (o elimina) la tradicional separacion funcional entre entradas y salidas de la interfaz
de un sistema informatico. Estas siguen el modelo MCRpd (Model-control-representation
(physical and digital)), que difumina la separacidn vista-control y en su lugar separa la vista en
dos tipos de elementos: los citados objetos reales que permiten la manipulacidon directa
(representacion fisica), junto con dispositivos como pantallas, workbench, altavoces, etc., que
permiten visualizar o escuchar informacién digital sin que medie ningin objeto real
manipulable (representacidn digital).

La idea con una interfaz de usuario tangible, TUI, es tener una relacién directa entre el sistema
y la forma de controlarlo a través de manipulaciones fisicas por tener un significado
subyacente o la relacién directa que conecta las manipulaciones fisicas a las conductas que
desencadenan en el sistema. En este Ultimo estado es donde radica la clave de las TUI. No es
so6lo una cuestion de tener un control fisico de su sistema digital por tener sino asegurarse de
que, mediante el control fisico de su sistema digital, su uso tenga sentido para el usuario y un
nuevo valor para un control mas natural e intuitiva de su disefio. En cierto sentido, la interfaz
se vuelve practicamente invisible, ya que el usuario tiene un conocimiento inherente de
manipulaciones tales como agarrar y mover objetos por lo que es capaz de concentrarse mas
en el sistema y los comportamientos provocado que en la manipulacién de la misma. Esta es
una de las razones por las cuales se ha elegido este estilo de interaccidon debido a que el grupo
de personas inexpertas para la cual va dirigida la aplicacién puede tener dificultades para
entender como manipular el sistema si éste no es inherente. De esta misma idea se derivan
otras como la de eliminar la distancia entre el mundo fisico y digital afiadiendo beneficios a
ambos. Se tienen todas las ventajas de computacion traidas de las interfaces de usuario
graficas, GUIs, ademds de poner toda la informacién y computacion en nuestras manos.
Ademas este estilo de interaccidon nos ofrece una liberacidn en la carga de computacién
accediendo a nuestro espacio cognitivo y adoptando un estilo de interaccién mas concreto a la
tarea que deseamos realizar. Por ultimo los objetos fisicos ofrecen un fuerte affordance
comparandolos con sus equivalentes virtuales.

En resumen las caracteristicas de una TUI son:

e Las representaciones fisicas estd computacionalmente unida a la informacién digital
subyacente.
e Las representaciones fisicas incorporan mecanismos de control interactivo.



e Las representaciones fisicas estan perceptualmente unidas a las representaciones
digitales de forma activa.

e Estado fisico de los elementos tangibles incorpora aspectos claves del estado digital de
un sistema.

e Eliminacién de la distancia entre el mundo digital y el mundo fisico.

e Especificacion de un entorno para una tarea concreta disminuyendo la carga de
computacion del sistema.

2.2 Identificacion de objetos y sus propiedades

Uno de los objetivos del proyecto es el reconocimiento e identificacién de las propiedades de
los objetos fisicos. Como se ha indicado en la introduccién el tipo de propiedades que se
quieren representar son dos: de la naturaleza fisica del objeto y sobre su uso y utilidad tales
como el riesgo, tipo de contenido etc... Para lograr este objetivo existen varias técnicas entre
las que se encuentran el etiquetado de objetos y el reconocimiento visual.

Para poder llevar a cabo el reconocimiento visual se requieren técnicas de machine learning,
Aprendizaje automatico. EL aprendizaje automatico es una rama de la Inteligencia Artificial
cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender. De forma
mas concreta, se trata de crear programas capaces de generalizar comportamientos a partir de
una informacién no estructurada suministrada en forma de ejemplos. Es, por lo tanto, un
proceso de induccién del conocimiento. En muchas ocasiones el campo de actuacidn del
Aprendizaje Automatico se solapa con el de la estadistica, ya que las dos disciplinas se basan
en el andlisis de datos. Sin embargo, el Aprendizaje Automatico se centra mas en el estudio de
la Complejidad Computacional de los problemas. El Aprendizaje Automatico puede ser visto
como un intento de automatizar algunas partes del método cientifico mediante métodos
matematicos. Los diferentes algoritmos de Aprendizaje Automdtico se agrupan en una
taxonomia en funcidn de la salida de los mismos. Algunos tipos de algoritmos son:

e Aprendizaje supervisado: el algoritmo produce una funcién que establece una
correspondencia entre las entradas y las salidas deseadas del sistema. Un ejemplo de
este tipo de algoritmo es el problema de clasificacion, donde el sistema de aprendizaje
trata de etiquetar (clasificar) una serie de vectores utilizando una entre varias
categorias (clases). La base de conocimiento del sistema esta formada por ejemplos de
etiquetados anteriores.

e Aprendizaje no supervisado: todo el proceso de modelado se lleva a cabo sobre un
conjunto de ejemplos formado tan sdélo por entradas al sistema. No se tiene
informacidn sobre las categorias de esos ejemplos.

e Aprendizaje por refuerzo: el algoritmo aprende observando el mundo que le rodea. Su
informacién de entrada es el feedback o retroalimentacién que obtiene del mundo
exterior como respuesta a sus acciones.

e Transduccion: similar al aprendizaje supervisado, pero no construye de forma explicita
una funcién. Trata de predecir las categorias de los futuros ejemplos basandose en los
ejemplos de entrada, sus respectivas categorias y los ejemplos nuevos al sistema.

e Aprendizaje multi-tarea: métodos de aprendizaje que usan conocimiento previamente
aprendido por el sistema de cara a enfrentarse a problemas parecidos a los ya vistos.
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El Aprendizaje Automatico tiene una amplia gama de aplicaciones, incluyendo motores de
busqueda, diagndsticos médicos, deteccidn de fraude en el uso de tarjetas de crédito, analisis
del mercado de valores, clasificacion de secuencias de ADN, reconocimiento de imagenes, del
habla y del lenguaje escrito, juegos y robdtica. La utilizacidén del aprendizaje automatico servird
para el reconocimiento del objeto y una vez reconocido se enlazard con una base de
conocimientos donde se encontrarian todas las caracteristicas del objeto reconocido. Con esta
técnica se podrian generar problemas de ambigliedad a la hora tanto de la deteccion como de
conocer algunas de sus propiedades.

Otra de las técnicas para la identificacidn de los objetos y sus propiedades es el etiquetado de
los objetos a través de cddigos en etiquetas electrénicas (ver llustracién 6). Con esta
tecnologia se consigue incluir la informacién del objeto codificada en la etiqueta, de tal forma
que, leyendo la etiqueta se puede obtener toda la informacién del objeto. Algunas de las
técnicas utilizadas para la codificacion de etiquetas electrdnicas son:

e Cddigo de barras: es un cédigo basado en la representacion mediante un conjunto de
lineas paralelas verticales de distinto grosor y espaciado que en su conjunto contienen
una determinada informacidn. De este modo, el cddigo de barras permite reconocer
rapidamente un articulo en un punto de la cadena logistica y asi poder realizar
inventario o consultar sus caracteristicas asociadas. Actualmente, el cddigo de barras
estd implantado masivamente de forma global. Es un sistema que permite la
identificacion de las unidades comerciales y logisticas de forma unica, global y no
ambigua. Este conjunto de barras y espacios codifican pequefias cadenas de caracteres
en los simbolos impresos. La correspondencia o mapeo entre la informacién y el
cddigo que la representa se denomina simbologia. Estas simbologias pueden ser
clasificadas en dos grupos atendiendo a dos criterios diferentes:

0 Continua o discreta. Los caracteres en las simbologias continuas comienzan
con un espacio y en el siguiente comienzan con una barra (o viceversa). Sin
embargo, en los caracteres en las simbologias discretas, éstos comienzany
terminan con barras y el espacio entre caracteres es ignorado, ya que no es
lo suficientemente ancho.

O Bidimensional o multidimensional: las barras en las simbologias
bidimensionales pueden ser anchas o estrechas. Sin embargo, las barras en
las simbologias multidimensionales son multiplos de una anchura
determinada (X). De esta forma, se emplean barras con anchura X, 2X, 3X, y
4X.

La estructura de un cédigo de barras, como se puede observar en la llustracidn 3, se
divide en cuatro secciones:

Quiet Zone.
Caracter inicio (derecha), Caracter terminacion (izquierda).
Caracter de datos.

P w NP

Checksum.



Por ultimo el uso del cédigo de barras proporciona muchas ventajas. Entre otras mas

especificas del sector donde se usa se encuentran:

O O O O

o

==
“

Se imprime a bajos costos.

Posee porcentajes muy bajos de error.

Permite capturar rapidamente los datos.

Los equipos de lectura e impresién de cddigo de barras son flexibles y
faciles de conectar e instalar.

Permite automatizar el registro y seguimiento de los productos.

La informacidon se procesa y almacena con base en un sistema digital
binario donde todo se resume a sucesiones de unos y ceros. La memoria y
central de decisiones logicas es un computador electrénico del tipo
estandar, disponible ya en muchas empresas comerciales y generalmente
compatibles con las distintas marcas y modelos de preferencia en cada
pais. Estos equipos permiten también interconectar entre si distintas
sucursales o distribuidores centralizando toda la informacién. Ahora el
distribuidor puede conocer mejor los parametros dinamicos de sus
circuitos comerciales, permitiéndole mejorar el rendimiento y la toma de
decisiones, ya que conocerd con exactitud y al instante toda la informacién
proveniente de las bocas de venta estén o no en su casa central. Conoce los
tiempos de permanencia de depdsito de cada producto y los dias y horas
en que los consumidores realizan sus rutinas de compras, pudiendo
entonces decidir en qué momento debe presentar ofertas, de qué
productos y a qué precios.

3 —a

T oo

6

o1

1 2 3 4 5

llustracion 3.Estructura cédigo de barras.

Qr-Code: Un cdédigo QR, Quick Response Barcode, es un sistema para almacenar

informacién en una matriz de puntos o un cédigo de barras bidimensional creado por

la compafiia japonesa Denso-Wave en 1994; se caracterizan por los tres cuadrados que

se encuentran en las esquinas y que permiten detectar la posicion del codigo al lector.

La sigla «QR» se derivé de la frase inglesa «Quick Response» pues el creador aspiraba a

que el codigo permitiera que su contenido se leyera a alta velocidad. Aunque

inicialmente se usod para registrar repuestos en el area de la fabricacién de vehiculos,
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hoy, los cddigos QR se usan para administracién de inventarios en una gran variedad
de industrias. Recientemente, la inclusién de software que lee cédigos QR en teléfonos
moviles, ha permitido nuevos usos orientados al consumidor, que se manifiestan en
comodidades como el dejar de tener que introducir datos de forma manual en los
teléfonos. Las direcciones y los URLs se estan volviendo cada vez mds comunes en
revistas y anuncios. El agregado de cédigos QR en tarjetas de presentacion también se
estd haciendo comun, simplificando en gran medida la tarea de introducir detalles
individuales de un nuevo cliente en la agenda de un teléfono moévil. Un detalle muy
importante sobre el codigo QR es que su cddigo es abierto y que sus derechos de
patente (propiedad de Denso Wave) no son ejercidos. La estructura del QR-Code se
puede observar en la llustracion 4. Algunas de sus aplicaciones son Micro cédigo QR,
en el arte, en el ajedrez, Qr-codes personalizados.

. 1. Informacién de la Versién

2. Informacion del Formato
3. Correccion de Errores y Datos

# 4. Patrones Requeridos

4.1. Posicién

E 4. 2. Alineamento
| |
| ]
| |

4.3. Sincronizacion

llustracion 4. Estructura QR-Code

Datamatrix: o codificacidon de datos 2D, es un nuevo sistema industrial de codificacidon
bidimensional que permite la generacion de un gran volumen de informacién en un
formato muy reducido, con una alta fiabilidad de lectura gracias a sus sistemas de
informacién redundante y correccién de errores (legible hasta con un 20%-30%
dafiado). Ademas no es necesario un alto contraste para reconocer el cddigo. El cédigo
estad formado por celdas de color blanco y negro (perforadas o no perforadas en el
caso de la micropercusién) que forman una figura cuadrada o rectangular. Cada una de
esas celdas representa un bit de informacidn. La informacién puede estar codificada
como texto o datos en bruto (raw data en inglés). Aplicacidn mas popular para el
cddigo Datamatrix es marcar pequenas piezas o bien marcar directamente las piezas
por deformacion sin utilizar pegatinas u otros métodos. El marcado directo de piezas
de manera indeleble, asegura que el cddigo marcado no se separara nunca de la pieza
marcada. La capacidad de un cédigo Datamatrix de almacenar gran cantidad de
informacién en espacio legible de aproximadamente 2 6 3 mm2 y el hecho de que
puede ser leido con solo un ratio del 20% de contraste luminico. El cddigo Datamatrix



es parte de una nueva corriente en cuanto a la trazabilidad en muchas industrias,
particularmente la aeroespacial, donde los controles de calidad son muy exigentes. Los
cddigos Datamatrix (y los datos alfanuméricos que los acompaian) identifican los
detalles del componente marcado, incluyendo el fabricante, el nimero de producto y
un numero de serie Unico. El simbolo Datamatrix estd compuesto de médulos de
celdas cuadradas definidas dentro de un perimetro marcado. Es posible codificar hasta
3116 caracteres ASCIl y en la micropercusién superan los 100 caracteres. Cada simbolo
consiste en zonas de datos que forman médulos cuadrados en una secuencia regular.
Los simbolos mas grandes contienen varios mddulos y cada zona de datos esta
delimitada por una linea continua en 2 caras y discontinua en otras 2. Cada cédigo
individual esta rodeado de una zona lisa que haga las veces de margen. Cada cédigo
tiene un numero determinado de filas y columnas. La mayoria de los cddigos
Datamatrix son cuadrados y van desde 10x10 hasta 144x144 puntos. De todos modos
también es posible encontrar cédigos Datamatrix de forma rectangular con tamafios
que van desde los 8x18 a los 16x48. Todos los cddigos pueden ser reconocidos desde
la esquina superior derecha cuando son iluminados (binario 0). ECC200 Es la ultima
version del cddigo Datamatrix y soporta sistemas de codificacion avanzadas busqueda
de errores y correccion algoritmos (como el Reed-Solomon). Este algoritmo permite el
reconocimiento de cddigos que estan dafiados hasta en un 60%. Para la industria, los
codigos Datamatrix pueden ser marcados de manera directa en los componentes o
piezas fabricadas, asegurando asi que cada pieza recibe un Unico cédigo que la
identifica de todas las demas. Las técnicas que se utilizan para marcar directamente las
piezas son variadas. Después de marcar una pieza con un cddigo Datamatrix, lo mas
comun es utilizar es sistema de reconocimiento compuesto por una cadmara y un
software especial. Esta verificacion del Datamatrix asegura que el céddigo cumple con
los estdndares y también que podra ser leido durante toda la vida util de la pieza.

TrackMate-Code: TrackMate utiliza un cdédigo de barras pequefias, especialmente
disefado circular que almacena la informacién que puede ser rdpidamente
interpretado por la aplicaciéon Tracker TrackMate. La etiqueta mide menos de
2.5x2.5cm (0,95 centimetros cuadrados) y contiene una identificacion Unica de seis
bytes (Mas de 280 billén identificadores Unicos son posibles), asi como una suma de
comprobacién de un solo byte para los simples deteccién de errores. Mediante el uso
de una forma circular de la etiqueta, simples algoritmos de rotacidén invariante se
pueden utilizar para encontrar el centro de cada etiqueta, sin necesidad de gama alta
procesadores o equipos de imagenes. Dentro del proyecto TrackMate disefié, un
cédigo de colores con fines descriptivos. Técnicamente, la etiqueta consiste en un
patrén rotatorio invariante, tres anillos de datos, y cuatro de color analdgico de
deteccion zonas (ver llustracién 5). El anillo exterior (en azul) se utiliza para determinar
la orientacién de la etiqueta a través de tres segmentos de color negro dentro de una
franja blanca. La centro de datos de circunvalacion (en rojo) contiene los primeros
cuatro bytes (32 bits) de la etiqueta de direccidn, codificada como segmentos cortos
en blanco y negro. Del mismo modo, el anillo interno de los datos (En verde) contiene
tres bytes (24 bits) de informacién: los dos primeros bytes de la etiqueta de direccidn,
asi como una suma de comprobacion invertida de un byte, que se utiliza para la
deteccion de errores. Las cuatro regiones circulares en las esquinas (que se muestra en
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cian) son opcionales y se como leer valores analdgicos (deteccién de la actual color
RGB en el centro de cada region). Al permitir la entrada de color, las etiquetas pueden
tener un aumento funcionalidad (incluyendo botones y deslizadores) sin la necesidad
de electrdnica periférica. Los circulos concéntricos restantes en blanco y negro son
importantes para encontrar rapidamente la etiqueta de una imagen vista por el
Tracker. Puesto que los anillos son concéntricos, independientemente de la rotacion
de la etiqueta en la superficie, los algoritmos simples pueden ser utilizados para
determinar los lugares que son altamente probables de ser el centro de cada etiqueta.
Las etiquetas TrackMate son, de escala no invariante (que debe ser el tamafio
correcto) o de perspectiva invariante. A pesar de las limitaciones, esta eleccién fue
hecha por tres razones: el algoritmo de deteccidn de las etiquetas puede ser muy
simple y répido, tiene buena inmunidad al ruido (es decir, en detectara las etiquetas
gue parece un muy buen partido), y permite una alta densidad de datos (es decir, de
forma fiable puede leer 48 bits de informacidn en un pequefio grafico).

Trillcode Quickmark Shﬁtcode “mCode Beetagg

llustracidn 6.Diferente Tipos de Etiquetas electrénicas



2.3 Revision de Tecnologia

Después de la realizacién de una base de conocimientos en los apartados anteriores, sobre

diferentes aspectos de la interaccion, se determina que para la solucion propuesta se utilizara

el paradigma del invisible computing y el estilo de interaccidén tangible. Ademas también se

hace un estudio sobre diferentes métodos para la identificacién de propiedades en objetos

fisicos en el técnica elegida es el TrackMate-Code. Para la eleccion de los ejemplos en este

apartado se ha seguido el criterio de que los ejemplos utilicen algunos de los elementos

elegidos para el desarrollo de la solucidn. En base a este criterio se puede encontrar a:

a)

AudioPad: En 2002, James Patten desarrolld una interfaz tangible basada en la
musica sobre una mesa con fichas fisicas que se vinculaban a los sonidos digitales.
Audiopad, un aplicacion para mezclar audio para DJs electrénicos, utiliza un
conjunto de fichas en una mesa redonda, que representan varias muestras de
sonido, un micréfono, y una herramienta para seleccionar de forma dinamica
diferentes sonidos, mientras que un proyector superpone la informacion sobre el
audio que se reproduce (ver llustracion 7). Audiopad esta construido utilizando la
plataforma Sensetable, una superficie analdgica que puede localizar la posicién de
los circuitos, especialmente certera cuando se encuentran cerca. La interfaz se
desarrollé rapidamente, pensando mas en un instrumento que en un prototipo,
surgié como un instrumento para dar rendimiento a algunas caracteristicas (por
ejemplo, efectos en tiempo real, el tempo, y los sonidos de agrupaciéon en una
estructura jerdrquica). Ademas de la aplicacion Audiopad, la infraestructura
Sensetable también, fue utilizada para una amplia gama de prototipos de interfaz
tangible, incluyendo la red herramientas de simulacién y andlisis. Las aplicaciones
que requieren tanto la posicién y rotacion de la informacidn (por ejemplo, una
implementacion de URP, una mesa de trabajo con la planificacion urbana modelos
arquitecténicos) fueron capaces de obtener mediante el uso de dos simbolos unidos
a un solo objeto, entonces la solucién para el dngulo entre sus ubicaciones.

llustracion 7. AudioPad
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b)

c)

Reactable: En 2005, Sergi Jord, Kaltenburnner Martin, Geiger Gnter, y Ross Bencina
crearon Reactable, un material electro-acustico de instrumentos musicales con
soporte multi-touch. En contraste con Audiopad, que requiere un circuito de
detecciéon para su funcionalidad, Reactable, utiliza un seguimiento dptico para
encontrar los objetos en su superficie. Un proyector, se utiliza también para
superponer la informacién, pero como la luz del proyector podria interferir con la
deteccion, la cdmara utiliza un filtré para sélo ver la luz infrarroja. Con el uso de una
"ameba", un patrén de puntos impresos de los marcadores de referencia en blanco
y negro, el software de Reactable encuentra cada ficha mediante la busqueda de
contornos de la imagen especifica (ver llustraciéon 8). Este la informacion es
procesada para identificar de forma Unica cada token (por lo general hasta 180
patrones diferentes, pero el nimero puede ser aumentado mediante el uso de una
etiqueta de tamafio mas grande), como asi como encontrar su posicion en 2D y
orientacién. Aunque muchos proyectos antes habia utilizado métodos épticos de
diferentes formas, el proyecto Reactable usa especialmente disefiado etiquetas que
eran faciles de procesar y también decidié hacer su software de seguimiento cédigo
abierto. Los hackers que vieron Reactable ya sea en linea o en persona comenzaron
a buscar maneras de hacer su propio sistema similar. Se crearon software para
automatizar disefios de etiquetas y otros proyectos no afiliados comenzaron a
incorporar el sistema Reactable de seguimiento en sus proyectos.

llustracién 8. Reactable

Phidgets: Son un gran conjunto de sensores plug-and-play y actuadores que se
pueden utilizar para crear sus propios prototipos de interfaces tangibles. Son
utilizados en el concepto “do it yourselft”, es decir, haztelo tuU mismo. Con una
coleccion completa de dispositivos como acelerdmetros, sensores de distancia y
movimiento, LED, motores, etc...,, que cuando se conecta a un PC y son muy faciles
de usar en bloques para los disefiadores de interaccion que quieren experimentar
con las interfaces de usuario fisico.

TrackMate: TrackMate es una iniciativa de cédigo abierto para la creacién a bajo
costo, do-it-yourself, de un sistema de seguimiento tangible. La aplicacién
TrackMate tracker permite a cualquier ordenador reconocer los objetos etiquetados



y su correspondiente posicién, rotacién, y la informacion de color cuando se coloca
sobre una superficie. Todos los datos se envian desde el gestor a través de LusidOSC
(Un protocolo de capa Unica de los dispositivos de entrada espacial), permitiendo a
cualquier cliente basado en aplicaciones LusidOSC trabajar con el sistema. Como se
muestra en la llustracién 9, hay muchos componentes en el sistema TrackMate, la
infraestructura técnica se muestra en azul, el usuario de la aplicacion en amarillo, y
las herramientas de la comunidad en verde. Los problemas a los que se enfrentan
las interfaces tangibles son amplios y complejos, que van desde los costos y
arquitectura del sistema hasta el disefio de aplicaciones convincentes y participacién
de la comunidad. TrackMate pretende dar un gran paso adelante al abordar el
mayor numero de estas cuestiones como sea posible con un enfoque en el
aprendizaje de los proyectos anteriores y la combinacién de sus distintas fortalezas
a través de un sistema unificado en una la iniciativa a gran escala. Las etiquetas para
el sistema de TrackMate permiten el reconocimiento rdpido, se pueden crear a
partir de miles de millones de posibles identificadores uUnicos, son de tamafio
pequefio, y se pueden producir con cualquier impresora. El uso de cualquier
estandar y una cdmara web conectada a un ordenador (Sistema de Windows, Mac y
Linux son soportados), permite al software de seguimiento ser facilmente
configurado para leer las etiquetas y transferir la informacién a las aplicaciones que
desee. Para para empezar, TrackMate no requiere de E/S, liberando al usuario de las
limitaciones de un equipo costoso (como un proyector o pantalla de gran tamafio) y
los complicados procedimientos de configuracién (tales como la alineacién de los
objetos con representaciones graficas o el uso de la iluminacion de infrarrojos). La
E/S se puede lograr si se desea, pero ha sido intencionalmente reservados para
usuarios avanzados trabajando en proyectos complejos que busquen un techo mas
alto. Todo el cédigo, el contenido y las instrucciones para TrackMate son de cédigo
abierto y publicado a Internet para que cualquiera lo use, critique y modifique segin
sus necesidades.
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llustracion 9.Componentes TrackMate
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3 Gestion del Proyecto Software

Este capitulo del documento se centra en estudiar las necesidades del producto realizando las
correspondientes estimaciones en tiempo, recursos y costes, asi como su encuadre dentro de
un plan de trabajo.

3.1 Definicion del proyecto

Se pretende desarrollar un entorno fisico a través del cual los usuarios puedan realizar
diferentes tareas para el aprendizaje. El entorno fisico estard dotado de un mecanismo de
comunicacion a través del cual se podra conectar a diferentes sistemas externos tanto fisicos
como virtuales. Los juegos son otra parte del proyecto a través de los cuales se realizaran los
aprendizajes correspondientes. A todo el sistema, se le unen diferentes objetos fisicos que
servirdn como elementos interactivos en la interfaz ofrecida por el entorno fisico. A dichos
objetos se les identificaran varias de sus propiedades fisicas tales como el color, forma,
material del que estan hechos y también propiedades relacionadas con su uso y utilidad tales
como su naturaleza, el posible tipo de contenido del objeto, el nivel de riesgo existente al
utilizar el objeto. Otro de los objetivos del proyecto es que se puedan utilizar varios objetos a
la vez para dar la posibilidad de resolver los desafios ofrecidos por los juegos de manera
cooperativa y asi poder aumentar las capacidades interactivas del entorno. Por ultimo en el
proyecto se tratard de que el entorno desarrollado ofrezca una interfaz cuyo estilo de
interaccidn permita acciones naturales facilitando el proceso de aprendizaje.

3.2 Ciclo de vida del proyecto

Debido a la naturaleza del desarrollo del prototipo del sistema descrito en el ‘3.1 Definicion del
proyecto’ del documento, define el ciclo de vida del presente proyecto de desarrollo como una
mezcla entre el modelo Basado en Prototipado y el modelo en Espiral (ver llustracién 10). En
este caso, la experiencia del desarrollo del prototipo existente y su evaluacion permitird una
definicion de las especificaciones mdas completa y segura para el producto definitivo. Para
asegurar la satisfaccion con el producto generado, tras el desarrollo final del sistema se
realizardn nuevos procedimientos de evaluacidon. Los resultados de esta evaluacién se
trasladaran primero al disefio y posteriormente a la implementacidn, definiendo con ello el
segundo ciclo del modelo en espiral.



1 s

| Evaluacién
1

1

Femmmm——————

Especificaciones ' Disefio

completas |
i Producto
Especificaciones ":> o refinado
incompletas i
i Producto
1
1
1

Implementacion

Seleccién del |:> Desarrollo del [> Evaluacién del

prototipo prototipo prototipo

llustracion 10. Ciclo de Vida Prototipado/Espiral

3.3 Gestion de Recursos

En cuanto a los recursos que se tendran que utilizar se mencionan los humanos, tecnoldgicos y
fisicos. Como recursos humanos es imprescindible contar con un equipo de trabajo
experimentado en el campo, que sean capaces de entender el dominio del problema y que se
encarguen de proponer soluciones que cumplan los requerimientos del cliente. Como recursos
fisicos, se necesitard material de oficina y equipos informaticos en los cuales se realizara el
desarrollo del proyecto. A continuaciéon se enumeran cada uno de los roles del equipo de
proyecto asi como la explicacién general de su cometido:

o Jefe de proyecto: responsable del proyecto. Se encargard de la direccién para la
realizacion del mismo, asi como el andlisis y el disefio de la arquitectura del proyecto.
Serd la persona que mantenga contacto con el cliente.

e Programador sénior: miembro responsable de la realizacién y revisidn de las tareas de
disefo y e implementacién del sistema.

e Programador: miembro del equipo de trabajo centrado en las tareas de
implementacion y pruebas del sistema.
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llustraciéon 11.0rganigrama del Equipo de Trabajo

3.4 Planificacion de tareas

Las dos grandes tareas del proyecto son la planificacién y seguimiento, y el proceso de
desarrollo.

e Planificacion y Seguimiento. Para asegurar el cumplimiento de los plazos establecidos
para el desarrollo del proyecto, mensualmente todos los miembros del equipo de
trabajo deberdn realizar informes de evolucién del trabajo hasta ese punto. A partir de
esta informacidn, el responsable de la planificacion, en este caso el Jefe de proyecto,
tendra que realizar los ajustes necesarios sobre la distribucidon de tareas de tal forma
que se satisfagan las restricciones temporales establecidas.

Las tareas necesarias dentro del proceso de desarrollo, que se deberan llevar a cabo teniendo
en cuenta la metodologia Métrica V3 [7], son las siguientes:

e EVS (estudio de viabilidad): su objetivo es recoger los requisitos que los clientes
proporcionan o que han sido adquiridos mediante entrevistas u otras técnicas.

e Analisis. El objetivo de la fase de andlisis es capturar todos los requisitos del sistema,
clasificarlos y, de esta forma, poder garantizar el cumplimiento de los mismos al final
del proyecto. El andlisis debe definir claramente el alcance del proyecto. Esta fase se
dividird a su vez en dos tareas: la primera de identificacién global de los requisitos y la
segunda de especificacion de las caracteristicas asociadas a dichos requisitos.

e ASI-DAS (analisis del sistema de informacion): El objetivo de la fase de andlisis es
capturar todos los requisitos del sistema, clasificarlos y, de esta forma, poder
garantizar el cumplimiento de los mismos al final del proyecto. El analisis debe definir
claramente el alcance del proyecto. Esta fase se dividira a su vez en dos tareas: la
primera de identificacion global de los requisitos y la segunda de especificacién de las
caracteristicas asociadas a dichos requisitos.



e DSI (disefio del sistema de informacidn): su propdsito es realizar la definicién de la
arquitectura del sistema y del entorno tecnoldgico que le va a dar soporte, junto con la
especificacién detallada de los componentes del sistema de informacién. Esta fase se
subdivide a su vez en 3 subfases:

O Disefio del sistema. En esta fase se modelardn las caracteristicas y
restricciones del sistema desde el punto de vista general. Esta fase incluye
las tareas de definicion de la arquitectura del sistema y la especificacion de
las tecnologias involucradas en el desarrollo e implantacion del producto.

0 Diseiio detallado. Para esta sequnda fase del disefio del sistema se dejard
la realizacion de los modelos especificos. Estos se definirdn en tres tareas
que abarcan la persistencia, el dominio y la interfaz del sistema.

O Modificaciones post-evaluacion. Esta fase abarcard las posibles
modificaciones que tengan que realizarse sobre el disefio una vez realizada
la evaluacion de la satisfaccion con el sistema.

e CSI (construccion del sistema de informacion): esta tarea se encarga de generar el
codigo de los componentes del sistema de informacién. Se desarrollan todos los
procedimientos de operacidn y seguridad y se elaboran todos los manuales de usuario
final y de explotacién con el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento del
sistema para su posterior implantacién. Esta tarea se divide a su vez en 2 subfases:

0 Codificacion. Esta fase abarca la generacion del cddigo fuente del sistema.
Para esta fase se han identificado dos subfases principales: en la primera de
ellas se implementard la totalidad del sistema, mientras que en la segunda
se realizardn las posibles modificaciones sobre el codigo identificadas en la
evaluacion de la satisfaccion.

0 Empaquetado. En esta fase se generardn los elementos necesarios para la
implantacion final del producto. Esto incluye los ficheros de configuracion y
empaquetado del software.

e |AS (implantacion y aceptacion del sistema): su objetivo es la entrega y aceptacion del
sistema en su totalidad, y la realizacion de todas las actividades necesarias para que
éste pase a produccién. En esta fase, se definiran y aplicardn el conjunto de pruebas
que el sistema deberd pasar para asegurar su correcto funcionamiento. Ademas se
realizard una evaluacién del producto con el fin de asegurar la satisfaccion final de los
usuarios

A continuacidn se determinara el tiempo que se empleara en cada tarea teniendo en cuenta
los objetivos que se quieren alcanzar y los recursos disponibles (ver llustracion 12). Los
recursos temporales son de 3 meses, por lo que el cOmputo total de desarrollo del proyecto no
debe ser superior. Para representar la planificacién se ha decidido utilizar el Diagrama de Gantt
(ver llustracidn 13). En él se pueden observar todas las tareas, su duracion y si éstas se solapan
con otras tareas. Para terminar se ha creado un organigrama de las tareas y los recursos
personales asociados a cada una de las tareas (ver llustracion 14). De esta forma se muestra
como estan organizadas las tareas de manera jerdrquica.
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o Maodo - Nombre de tarea - Duracidn - |Comienzo - |Fir Nombres de los recursos Costo

de M v v
1 |y = Planificacién y Seguimiento 3,25mss  lun02/05/11 vie 29/07/11 330,00 €
2 |y @ Punto de Control 1 1 hora lun 02/05/11 lun02/05/11 Jefe de Proyecto 45,00 £
3 |y @ Punto de Control 2 1 hora jue 05/05/11 jue 05/05/11 lefe de Proyecto 45,00 £
4 |y Punto de Control 3 1 hora lun 16/05/11 lun 16/05/11 Jefe de Proyecto;Programador Senior 75,00 £
5 |y Punto de Control 4 1 hora lun 27/06/11  lun 27/06/11 Jefe de Proyecto;Programador Senior;Programador B7,45€
6 |y Punto de Contral 5 1 hora lun 25/07/11 lun 25/07/11 Programador;lefe de Proyecto;Programador Senior B7,45€
7|y = Preceso de Desarrollo 3mss lun 09/05/11  vie 29/07/11 24.400,80 €
& i = ASI-DAS (Anilisis) 31 dias lun 09/05/11  lun 20/06/11 5.280,00 €
9 |y Definicidn de Requisitos 6 dias lun 09/05/11  lun 20/06/11 Jefe de Proyecto;Programador Senior[50%] 2.400,00 €
10 |y Espicificacién de Requisitos 11 dias vie 13/05/11 vie 17/06/11 Jefe de Proyecto;Programador Senior[50%] 2.880,00 €
11 |y = DSI (Disefio) 50 dias lun 16/05/11 vie 22/07/11 10.080,00 €
12 |y -/ Disefio del Sistema 21 dias lun 16/05/11 lun 13/06/11 5.040,00 €
13 |y Arquitectura 7 dias lun 16/05/11 lun 13/06/11 Jefe de Proyecto 2.520,00 €
14 |y Tecnologia 7 dias jue 19/05/11 vie 27/05/11 lefe de Proyecto 2.520,00 €
15 |y A - Disefio detallado 15 dias lun 23/05/11 vie 10/06/11 3.330,00 €
= B3 \/'% + Modelo de Datos 5 dias lun 23/05/11 vie 27/05/11  Programador Senior 1.170,00 €
E‘.'E, 17 |y Modelo de Informacion 5 dias lun 30/05/11 vie 03/06/11 Programador Senior 1.200,00 €
el 18 Ry Interfaz 5 dias lun 06/06/11  vie 10/06/11  Programador Senior 960,00 €
E 15 |y Modificaciones Post-Evaluacion 7,88 dias mié 13/07/11 vie 22/07/11 Jefe de Proyecto[50%];Programador Senior 1.710,00 €
En
BN 20 |y S = ¢sl {Implementacién) 38 dias mié 01/06/11 vie 22/07/11 4.051,80 €
21 |y = Codificacién 38 dias mié 01/06/11 vie 22/07/11 4.014,45 €
22 |y Codificacion General 35 dias mié 01/06/11 mar 19/07/11 Programador[50%];Programador Senior[25%] 3.033,00 €
23 . ol Wersién Beta 0,13 dias vie 22/07/11  wvie 22/07/11 Programador 12,45 €
24 |y S Codificacidn Post- Evaluacion 10 dias lun 11/07/11  vie 22/07/11  Programador[50%];Programador Senior[25%] 969,00 £
25 | by - Empaquetado 2dias jue 21/07/11  vie 22/07/11 37,35 €
26 |y Ficheros de Configuracion 2 dias jue 21/07/11  vie 22/07/11  Programador[20%] 37,35 €
27 |y = 1AS { Implantacién) 15 dias lun 11/07/11  vie 29/07/11 4.998,00 €
28 |y Pruebas Preliminares 10 dias lun 11/07/11  vie 22/07/11 Jefe de Proyecto[25%];Programador[25%];Programador Senior[50%] 1.749,00 €
29 |y Pruebas Finales 5 dias lun 25/07/11 vie 29/07/11 Jefe de Proyecto;Programador;Programador Senior 3.249,00 €

llustracion 12.Planificaciéon de Tareas y Recursos
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3.5 Presupuesto

El presupuesto final por el desarrollo del proyecto descrito en este documento contempla:
salarios de los trabajadores, equipos informaticos, material fungible y otros costes asociados
con el desarrollo de la misma. A continuacidon se detallan el presupuesto del proyecto
detallando el origen de cada coste.

En la llustracion 15 se detallan las horas empleadas en la realizacidn de cada tarea por cada
recurso personal. Ademas se muestra el costo de la realizacion de las tareas y el costo total de
la realizacién del proyecto por parte del personal. Por ultimo en la llustraciéon 15, también se
muestra un resumen del nimero de horas mensuales que ha dedicado al proyecto. Basado en
estos datos en la Tabla 1 se hace un resumen de los costes totales de cada recurso personal al
proyecto.

En la Tabla 2 se hace un resumen de los costes asociados a los recursos fisicos del proyecto.
Como recursos fisicos se han utilizado:

e Dos ordenadores que se han utilizado para la implementaciéon del proyecto, el
desarrollo de la memoria y la ejecucién del entorno y el sistema externo.

e Una estanteria y una lamina de plexiglas que dardn forma al entorno. La ldmina de
plexiglas serd la superficie de reconocimiento.

e La iluminacién estda compuesta de unas bombillas que creen el equilibrio en la
iluminacion del entorno para que el reconocimiento de los objetos sea de la forma
mas precisa y eficiente posible.

e Una impresora con la cual se imprimen las etiquetas que después se afiadiran a los
objetos y permitird al entorno identificar las propiedades de los objetos.

e El set de figuras son los objetos que seran utilizados como elementos de interaccion y
serviran para completar los desafios presentados por los juegos.

e La webcam es el elemento de reconocimiento de las etiquetas a través de la cual se
conoceran las propiedades de los objetos fisicos que se utilizardn como elementos de
interaccion con el entorno.

En la Tabla 3, se puede observar los costes relativos al software. Como software se ha
utilizado:

e El sistema operativo en el cual se ha desarrollado el proyecto y en el que se ejecuta la
parte del entorno es Windows 7 Professional. El sistema externo podria ejecutarse en
cualquier sistema operativo siempre y cuando respetase el protocolo de comunicaciéon
definido para el entorno.

e Microsoft Office 2010, es la herramienta de ofimatica utilizada para poder desarrollar
la documentacidn necesaria para la completa elaboracidn del proyecto.

e Como herramienta case se ha decidido la utilizacién de Altova UModel 2011 Enterprise
Edition. Esta herramienta ha permitido la elaboracién de los diagramas de
componentes de la memoria del proyecto.

e Netbeans IDE 7.0, es la herramienta de implementacién elegida para el desarrollo del
sistema externo y la modificacion del cddigo fuente del proyecto Trackmate,
permitiendo la adaptacion del mismo al proyecto de fin de carrera.

Pagina 36 de 82



e TrackMate, es el proyecto en el que se basa el PFC.

En la Tabla 4, se especifican los costes del material de oficina utilizado en el desarrollo del

proyecto de fin de carrera. Para terminar con la parte de los costes en la Tabla 5 se hace una

recopilacion de todos los gastos del proyecto ofreciendo el costo total del proyecto.

Teniendo en cuenta los riesgos que pueden ocurrir, la empresa debe ser capaz de afrontarlos

sin tener que cobrar mas al cliente, por eso se incluye un porcentaje del 15% para imprevistos.

Por ultimo, hay que incluir un margen de beneficios para la empresa que dado la duracién y

dificultad de la aplicacion sera de un 20%. El presupuesto total para la realizacién del proyecto

viene explicado en la Tabla 6.

Nombre del recurso - |Trabajo » |Costo -
= Jefe de Proyecto 293 horas 13.185,00 €
Punto de Control 1 1hora 45,00 €
Punto de Control 2 1hora 45,00 €
Punto de Control 3 1hora 45,00 €
Punto de Control 4 1hora 4500€
Punto de Control 5 1hora 4500€
Definicion de Requisitos 40 horas 1.500,00 €
Espicificacion de Requisitos 48 horas 2.160,00 €
Arguitectura 56 horas 2.520,00 £
Tecnologia 56 horas 2.520,00€
Modificaciones Post-Evaluacion 28 horas 1.260,00 £
Pruebas Preliminares 20 horas 200,00 €
Pruebas Finales 40 horas 1.800,00 €
= Programador Senior 300 horas 9.000,00 €
Punto de Control 3 1hora 30,00€
Punto de Control 4 1hora 30,00€
Punto de Control 5 1hora 30,00€
Definicion de Requisitos 20 horas 600,00 €
Espicificacidn de Requisitos 24 horas 720,00 €
Modelo de Datos 39 horas 1.170,00 £
Modelo de Informacion 40 horas 1.200,00 £
Interfaz 32 horas 960,00 £
Modificaciones Post-Evaluacion 15 horas 450,00 €
Codificacion General 43 horas 1.290,00€
Codificacidn Post- Evaluacidn 24 horas 720,00 €
Pruebas Preliminares 20 horas 600,00 £
Pruebas Finales 40 horas 1.200,00 £
= Programador 206 horas 2.564,70€
Punto de Control 4 1hora 12,45€
Punto de Control 5 1hora 12,45€
Codificacidon General 140 horas 1.743,00 €
Version Beta 1hora 12,45€
Codificacién Post- Evaluacion 20 horas 245,00€
Ficheras de Configuracidn 3 horas 37,35€
Pruebas Preliminares 20 horas 249,00 €
Pruebas Finales 20 horas 249,00 €

may jun jul |
138h 66h 89h
1h
1h
1h
1h
1h
40h
16h| 32h!
23h 33h
56h
28h
20h
40h
76h 105,37h 118,63h
1h
1h
1h
16h 4h
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39h
16h 24h
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15h
24,37h 18,63h
24h
20h
40h
85h 117h
1h
1h
88h 52h
1h
20h
3h
20h
20h

llustracién 15. Tabla del costo y uso de los recursos personales



Cargo Euros/Hora \ Horas/Proyecto  Bruto Proyecto
Jefe de proyecto/Analista/Arquitecto 40 € 293 h 13.185,00€
Disefiador/Desarrollador 30€ 300 h 9.000,00 €
Desarrollador 12,45 € 206 h 2.564,00 €
Total: 24.749,00 €

Tabla 1. Salario bruto mensual.

Descripcion Coste/Unidad  Unidades Coste Total

Portatil Dell xps 1640 1.582,56 1 1.582,56
Hacer Vertion Core 2 Quad 8400 823,34 1 823,34
Estanteria Cromada 105,23 1 105,23
Lamina de plexiglas 31,52 1 31,52
lluminacion 34,10 1 34,10
Set de figuras 7,99 1 7,99
HP Laserjet 2055DN 242,90 1 242,90
WebCam HD 720p HP 43,52 1 43,52
Total: 2.871,16 €
Tabla 2. Coste de equipos y dispositivos.
Descripcion Coste/Unidad  Unidades Coste Total
Windows 7 Professional 309,00 1 309,00
Microsoft Office 2010 699,00 1 699,00
Altova UModel 2011 Enterprise Edition 199,00 1 199,00
Netbeans IDE 7.0 0 1 0
TrackMate 0 1 0
Total: 1.207,00 €
Tabla 3. Coste de software.
Descripcion Coste/unidad = Unidades \ Coste Total
Material fungible N/A N/A 200,00
Total: 200,00 €
Tabla 4. Costes de material de oficina.
Descripcion Coste Impuesto = Total impuestos Total
Implementacion 33.712,41 - - 33.712,41
Instalacidn 2.500,00 - - 2.500,00
Software 1.207,00 18 % 217,26 1.424,26
Equipos y dispositivos 2.871,16 18 % 516,80 3.387,96
Material fungible 200,00 18% 36,00 236,00
Total: 770.06 € 41.260,63€

Tabla 5. Costes totales.
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Descripcion Coste

Coste total 41.260,63€
Beneficio 8.252,13
Riesgos 6.189,1 €
Total 55.701,86

Tabla 6. Calculo total.



4 Elaboracion de la Solucion

En este apartado se explicard la solucion que ha sido elegida, aportando una serie de requisitos
que se deberan cumplir para satisfacer las distintas funcionalidades. A continuacion, se
expondra el disefio que respete los requisitos establecidos. Por ultimo se realizara la
implementacion.

4.1 Descripcion

Este proyecto propone una solucién a diferentes problemas que se pueden encontrar los
usuarios inexpertos desde el punto de vista tecnolégico. Para ello se disefiard un entorno que
ofrecerd un tipo de interaccidon que permita al usuario inexperto familiarizarse rapidamente
con la manera de realizar las diferentes acciones sobre el mismo. A la hora de realizar las
acciones, para poder lograr un objetivo, el usuario puede encontrar ciertas dificultades
tecnoldgicas, que nacen de la traduccion del objetivo a las acciones especificas requeridas por
la interfaz de usuario para llegar a dicha meta. Estas dificultades se encuentran en la fase de
ejecuciéon y en la fase de evaluacién del modelo de interaccion definido por Norman [8]. Los
problemas que pudieran surgir en la fase de ejecucién del modelo nacen en la denominada
Brecha de Ejecucidon definida como “la discrepancia entre la representacion mental que
tenemos de la accidn y la que nos ofrece la interfaz del sistema” [4]. El resto de inconvenientes
provienen de la fase de evaluacién del modelo a través de la Brecha de Evaluacién definido
como “el grado en que el sistema/artefacto ofrece representaciones que pueden ser
directamente percibidas e interpretadas en términos de las expectativas y las intenciones del
usuario” [8]. Este problema es el que se refleja en la llustracion 16. Esta distancia se hace mas
notable cuando el usuario que trata de utilizar el dispositivo es un usuario inexperto, desde el
punto de vista de la tecnologia, como por ejemplo un grupo de nifios con edades
comprendidas entre 3 y 6 afios.

Para ello se quiere desarrollar un entorno cuya interaccidn sea a través de acciones basicas o
elementales para el usuario, acciones naturales que no tenga que aprender, que le sean
innatas. La interaccion elegida para la solucidn es la interaccion tangible, dentro del paradigma
Invisible Computing. Con este paradigma se elimina la interfaz, eliminando a su vez la posible
distancia entre el disefo y la interpretacién que hagan este tipo de usuarios sobre el mismo. Se
ha elegido esta interaccidn porque las acciones de coger elementos y soltarlos en una
superficie o arrastrarlos por esa misma, son movimientos que se aprenden desde muy
pequefios y que no resultan desconocidas al grupo de usuarios, para el que estd pensado el
proyecto, pudiendo asi reducir considerablemente la brecha de ejecucién con el sistema. Otro
problema, este desde el punto de vista técnico, es cdmo reconocer los objetos que el usuario
coloca sobre la superficie. Para solucionar este detalle se optar por el etiquetado de los
objetos. Ese etiquetado contiene la informacion necesaria del objeto, descrita mas adelante,
permitiendo saber al sistema de que objeto se trata y cudles son sus propiedades que se han
definido esenciales. El formato de la etiqueta asi como la técnica de reconocimiento han sido
cogidos del proyecto del MIT [9]. El modelo de datos ha sido disefiado en funcion de las
necesidades del prototipo. Este se explicard con posterioridad.
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llustracidn 16.Brecha entre el sistema y los objetivos [5]

4.2 El proceso de desarrollo

En este capitulo se definiran todos los requisitos de usuario. Tomando como base estos
requisitos se definiran los requisitos de sistema, que serdn la base para poder disefiar e
implementar el sistema. Una vez realizada la implementacién se realizardn las pruebas para
garantizar que se cumplen todos los requisitos esenciales redactados.

4.2.1 Analisis

En la fase actual se dard forma al sistema que se quiere desarrollar. Se definiran todos los
requisitos que son necesarios para que el sistema cumpla con los objetivos buscados.

4.2.1.1 Definicion de requisitos

En este apartado se van a definir los requisitos basandose en las necesidades del proyecto. Los
requisitos se definirdan en dos tipos:

e Requisitos de Usuario: especifican las caracteristicas que necesita el sistema desde el
punto de vista del usuario.

e Requisitos del Sistema: una vez analizados los requisitos de usuario, se especifican la
forma en que el sistema debe alcanzar los objetivos y realizar las distintas funciones.

Cada requisito contara con una serie de campos que lo definen. Los campos que contiene cada
requisito son los siguientes:

e Identificador: valor Unico que identifica de manera univoca al requisito.

e Nombre: identificador textual breve que aporta significado al requisito.

e Prioridad: grado de importancia del requisito en el proceso de disefio e
implementacion.

e Necesidad: grado de compromiso a la hora de incluir el requisito en el producto final.

e Verificabilidad: grado de dificultad a la hora de comprobar si el requisito ha sido
implementado de forma correcta.

e Descripcidn: definicion textual completa del requisito.



4.2.1.1.1 Requisitos de usuario

En este apartado se especificaran los requisitos del sistema obtenidos a través de diferentes

técnicas como la observacion, test y entrevistas realizadas a un grupo de usuarios inexpertos.

Nombre

Reconocimiento de figuras geométricas.

Prioridad

[ JAlta [X]Media [ ]Baja ‘ Necesidad ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El sistema deberd ser capaz de reconocer figuras geométricas.

Tabla 7. RE-US-01 - Juego de reconocimiento de figuras geométricas.

Nombre

Reconocimiento de elementos de una cocina.

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad ‘ [ 1Esencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El sistema debera ser capaz de reconocer objetos que se puedan encontrar en
una cocina.

Tabla 8. RE-US-02 - Juego de reconocimiento de colores.

Nombre

Reconocimiento de objetos matematicos.

Prioridad

[ JAlta [X]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El sistema deberd ser capaz de reconocer los objetos con formas de digitos del
0al9yconlossignos +, -, *, .

Tabla 9. RE-US-03 - Juego de operaciones matematicas.

Nombre

Propiedades de los objetos

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ’ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcidon de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El entrono debera reconocer las siguientes propiedades de los objetos: color,
tipo, contenido, riesgo, material, forma.

Tabla 10. RE-US-04 - Propiedades de los objetos fisicos.
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Nombre

Reconocimiento de varios objetos fisicos simultdneamente

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ 1Esencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcidon de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El sistema debe poder reconocer tantos objetos fisicos simultdneamente como
elementos quepan en la superficie de deteccion

Tabla 11. RE-US-05 — Reconocimiento de varios objetos fisicos.

Nombre

Detener el reconocimiento de objetos fisicos

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ’ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El sistema tiene que tener un estado por el cual el objeto fisico deje de ser
analizado, reconocido o identificado.

Tabla 12. RE-US-06 — Detencidn de deteccidn de objetos.

Nombre Uso del protocolo de comunicacion.

Prioridad [X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad ‘ [X]Esencial [ ]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ ]JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

El sistema debera contar con un sistema de comunicacién entre la aplicacidon
de reconocimiento de etiquetas y el sistema al que va dirigida la informacion.

Tabla 13. RE-US-07 Protocolo de comunicacion.

Nombre Log de estado del sistema.

Prioridad [XJAlta [ ]Media [ ]Baja | Necesidad: | [X]Esencial [ ]Deseable [ JOpcional
Verificabilidad | [ JAlta [X]Media [ ]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

La aplicacidn creara un log de estado del sistema en el que se guardaran:
e Trazas de errores.
e Acciones realizadas.
e Otros datos importantes.

Tabla 14. RE-US-08 - Log de estado del sistema.

Nombre

Manual de usuario.

Prioridad

[ JAlta [X]Media [ ]Baja ‘ Necesidad ‘ [ 1Esencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Alta. Durante toda la vida del sistema.




Descripcion

El sistema debera funcionar de forma correcta, ofreciendo todas las funciones
definidas en los requisitos de software.

Tabla 15. RE-US-09 — Manual de usuario.

Nombre Elementos de iluminacion

Prioridad [XJAlta [ ]Media [ ]Baja | Necesidad: | [ ]Esencial [X]Deseable [ JOpcional
Verificabilidad | [ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

Los elementos de iluminacidn deberan estar colocados en un lugar no accesible
por los usuarios

Tabla 16. RE-US-10 — Elementos de iluminacion.

4.2.1.1.2 Requisitos de Sistema

Una vez especificados y analizados los requisitos obtenidos del usuario del apartado anterior

se definiran los requisitos desde el punto de vista técnico para la elaboracion del sistema.

Nombre

Figuras geométricas.

Prioridad

[ JAlta [X]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El entorno deberd contar con figuras geométricas tales como circulos,
rectangulos, tridngulos, cuadrados.

Tabla 17. RE-S-01 - Juego de reconocimiento de figuras geométricas.

Nombre

Objetos de diferentes colores.

Prioridad

[ JAlta [X]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ 1Esencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El entorno debera contar con objetos fisicos de diferentes colores.

Tabla 18. RE-S-02 — Juego de reconocimiento de colores.

Nombre

Objetos matematicos.

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El entorno debera contar con objetos con formas de digitos del 0 al 9 y con los
signos +, -, *, ..
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Tabla 19. RE-S-03 — Objetos matematicos.

Nombre

Objetos de cocina.

Prioridad

[X]Alta [ ]Media [ ]Baja ’ Necesidad: ‘ [ JEsencial [X]Deseable [ ]Opcional

Verificabilidad

[ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad

Media. Puede cambiar en funcion de las necesidades de los sistemas externos a
desarrollar.

Descripcion

El entorno debera contar con objetos con formas de digitos del 0 al 9 y con los
signos +, -, *, ..

Tabla 20. RE-S-04 - Objetos de cocina.

Nombre Condiciones de lluminacion

Prioridad [X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad: ‘ [ 1Esencial [X]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ ]JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

El entorno debe tener las condiciones de iluminacion adecuadas para
posibilitar la correcta deteccidn de los objetos fisicos.

Tabla 21. RE-S-05 — Etiquetado de los objetos.

Nombre Log de estado del sistema.

Prioridad [XJAlta [ ]Media [ ]Baja | Necesidad | [X]Esencial [ ]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

El sistema generard archivos con informacidén sobre el estado del sistema. Estos
archivos ayudaran a realizar un mantenimiento y correccion de errores mas
preciso.

Tabla 22. RE-S-06 - Log de estado del sistema.

Nombre Log errores internos.

Prioridad [X]Alta [ ]Media [ ]Baja ‘ Necesidad ‘ [X]Esencial [ ]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ ]JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.

Descripcion

El sistema generara archivos donde guardara toda la informacién cuando se
produce un error. Debera almacenar la fecha, hora y traza del error.

Tabla 23. RE-S-07- Log errores internos.

Nombre Lenguaje de programacion C++.

Prioridad [XJAlta [ ]Media [ ]Baja | Necesidad | [ ]Esencial [X]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ JAlta [ ]Media [X]Baja

Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.




El desarrollo del procesamiento de imagenes para la identificaciéon de etiquetas

Descripcion o
se realizara en C++.

Tabla 24. RE-S-08 - Lenguaje de programacion C++.

Nombre Protocolo de comunicacién LusidOSC
Prioridad [X]Alta [ ]Media [ ]Baja | Necesidad | [ ]Esencial [X]Deseable [ ]Opcional
Verificabilidad | [ JAlta [ ]Media [X]Baja
Estabilidad Alta. Durante toda la vida del sistema.
.. La comunicacidon entre el entorno y los sistemas a los que se encuentre
Descripcion
conectado.

Tabla 25. RE-S-08 — Protocolo de Comunicacion LusidOSC.

4.2.2 Diseiio

En este apartado se realizara una descomposicién del sistema en componentes mas pequefios,
denominados subsistemas. Cuanto mayor sea la descomposicion del sistema, mas sencillos
seran los subsistemas resultantes, aunque de esta forma aumenta la complejidad de las
interfaces que los interrelacionan. Por ello, se optara por una solucién de compromiso. En este
proyecto se empleard como criterio de divisién la funcionalidad. De esta manera, cada
subsistema cubrird unas necesidades del entorno. Para realizar el disefio del sistema se
utilizarad el método de disefio UML y como herramienta de disefio se utilizara la herramienta
Altova UModel 2011.

4.2.2.1 Diseno de sistema

En este apartado se van a especificar la arquitectura con la que serd implementado el sistema
y las diferentes tecnologias utilizadas.

4.2.2.1.1 Arquitectura

En este apartado se estableceran las guias generales que se utilizaran para el desarrollo del
sistema. Para independizar la comunicacion de las operaciones interactivas, y todo esto a su
vez de la presentacién al usuario, se va a implementar el patrén arquitecténico modelo-vista-
controlador (MVC), con un afiadido para implementar la comunicacién de la infraestructura
externa, es decir, el entorno, que es de donde la aplicacion se encargard de obtener la
informacién necesaria para saber qué acciones estad realizando el usuario, con el sistema
receptor de la informacién. Para la implementacién de nuestra solucion se desarrollara una
aplicacién con Java Swing de la cual no se especificara disefio alguno al no considerarse parte
de la solucién sino sélo un aifadido para comprobar la correcta comunicacion entre el entorno
y un sistema ajeno al mismo. Debido a que el proyecto incorpora aspectos de interaccién con
objetos fisicos el patréon de disefio MVC se debe adaptar a esta situacion haciendo una division
de los subsistemas en el ambito fisico y digital. De esta forma se optara por la utilizacién de
una evolucién del patron MVC para interfaces tangibles, el Modelo-Controlador-
Representacién_Fisica-Representacion_Digital (MCRpd). En esta evolucidn del patrén se tienen
en cuenta la representacion del objeto tanto en el plano fisico como una posible
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representacion en el plano digital. La separacidon de los distintos subsistemas en los planos
fisicos y digital queda representada en la llustracién 17.

Este modelo divide el sistema en cuatro subsistemas que son los siguientes:

e Representacion: Este subsistema es el que sufre una mayor modificacidn con respecto
al modelo original MVC-I. El subsistema de divide a la vez en dos: la representacion
fisica del objeto (plano fisico), y la representacion digital del objeto (plano digital).

e Controlador: capa encargada de reaccionar ante los eventos ocurridos en la aplicacién,
ya sean acciones del usuario, cambios en el negocio o en la vista fisica.

e Modelo: esta capa se encargard de la representacion especifica de la informacién con
la cual el sistema opera. La légica de datos asegura la integridad de estos y permite
derivar nuevos datos.

e Infraestructura: capa a través de la cual la aplicacién se va a comunicar con la
infraestructura externa, en este caso con el entorno tangible, donde se genera la
informacidén que se transmitira al plano digital del sistema.

Physically represented Non-graspable
(graspable) digital representation of
information digital information

Physical

llustracién 17. Modelo MCRpd [5]

A continuacidn se especificaran los subsistemas de los que se compone la aplicacién:

4.2.2.1.1.1 Subsistema Vista

e Objetos fisicos con los que el usuario puede interactuar de manera
Funciones tangible con el sistema.
e Varia en funcidn de los juegos en los que quiera participar el usuario.

Tabla 26. Subsistema Vista Fisica.

4.2.2.1.1.2 Subsistema Controlador

Funciones e Procesa las peticiones recibidas por el subsistema de la vista fisica.

Tabla 27. Subsistema Controlador.




4.2.2.1.1.3 Subsistema Negocio

e Se encarga de proporcionar la informacidn que tiene que enviar el
Funciones subsistema infraestructura.
e Reconocimiento de objetos fisicos.

Tabla 28. Subsistema Modelo.

4.2.2.1.1.4 Subsistema Infraestructura

Funciones e Se encarga enviar la comunicacién del entorno al juego.

Tabla 29. Subsistema Infraestructura.

El médulo del subsistema infraestructura son los siguientes:

e Moddulo Comunicacién: desde este mddulo se gestionard toda la comunicacién entre
sistema externo y el entorno.

pkag Component View |
Vista Fisica
Controlador
<<Usg=x
<<COmponents= 2] <<COMmponents= 2] B - <<COmponent== |
Figuras Geométricas Objetos Matematicos Detector de Etiquetas
<<component-= |
Objetos de Cocina
i
Infraestructura
" Modelo
<zcomponents> ] <<components== E|
LucidQSC Sisterma Externo
Generated by UModel www .altova.com

llustracion 18. Diagrama de Subsistema

4.2.2.1.2 Tecnologia

Para el desarrollo del proyecto se usaran diferentes tecnologias que ayudaran al desarrollo de
los diferentes ambitos de los que se compone el proyecto:
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Comunicacién: para la comunicacion entre el entorno y un sistema externo, se
realizard por medio del protocolo de comunicacién, layer for unique spatial input
devices (LusidOSC), “Capa para un espacio unico de dispositivos de entrada” [10], tal y
como aparece reflejado en la llustracién 19

Reconocimiento de Objetos: para la identificacion y reconocimiento de objetos se
realizard a través del uso de etiquetas codificadas. El disefio de la etiqueta sera el
propuesto por el proyecto TrackMate [9]. La codificacidn sera explicada en el préximo
apartado.

Reconocimiento de Etiquetas: para el reconocimiento de las etiquetas que
identificardn los objetos fisicos y algunas de sus propiedades, se utilizara una camara
de alta definicidn y el software disefiado en el proyecto TrackMate [11].

Sistema Externo: como sistema externo para comprobar la comunicacién entre
entorno a desarrollar y otro sistema externo se desarrollard, a modo de prototipo, un
juego implementado con la tecnologia java swing basado en el reconocimiento de las
distintas propiedades de los objetos fisicos.

Generador de etiquetas: tomando como base el cddigo fuente del generador de
etiquetas proporcionado por el proyecto Trackmate [12], se creard un programa
modificado para generar las etiquetas de manera mas automatica, sencilla y especifica
en la informacién necesaria para el proyecto fin de carrera.

0sC

llustracidn 19. Protocolo de comunicacion LusidOSC [13].



4.2.2.2 Diserio detallado

Debido a que el proyecto de fin de carrera no es un proyecto software muchos de los pasos en
el disefo, tales como diagrama de clases, diagramas de secuencia, diagramas de paquetes
etc.., nos son posibles. Por ello dentro de este apartado sélo se especificard el disefio del
modelo de datos utilizado en la codificacién de las etiquetas de los objetos fisicos. El software
dedicado al reconocimiento de las etiquetas, se utilizard el proporcionado en el proyecto
trackmate cuyo nombre es Trackmate-tracker. Por otro lado, como se ha comentado en el
apartado anterior, para comprobar la correcta comunicacién con un sistema externo se
desarrollard un prototipo que consiste en una serie de juegos para reconocer diferentes
propiedades de los objetos fisicos. Al no ser parte de la solucién propuesta para el problema
no se realizara ninguna especificacidn sobre el disefio y la implementacién del mismo.

4.2.2.2.1 Modelo de Informacion

A lo largo de este apartado se describird la codificacion del modelo proporcionado por el
proyecto del trackmate. Como el proyecto estd enfocado a un grupo de usuarios inexpertos y
tomando como referencia de los mismos niflos con edades comprendidas entre los 3 y 6 afios,
la informacidn que se requiere codificar son las propiedades relacionadas con su naturaleza
fisica, su uso y su utilidad. Esas propiedades son: color, tipo, material, forma, contenido,
riesgo. Las etiquetas ademas estaran provista de un campo checksum que comprobara si la
informacién recibida ha sufrido alguna alteracién durante el envio.

La etiqueta tiene la estructura que se puede ver en la llustracion 20. Esta se divide en 3
sectores principalmente: el color, la orientacién y la informacidn. El color viene determinado
por los 4 circulos externos de la etiqueta marcados con el identificador desde el a.0 al a.3.
Cada circulo puede tomar valores entre 0 y 255 en funcidn de la escala de grises con la que
esté rellenado. De esta forma juntando la informacién de los tres primeros circulos puedes
obtener la escala de colores RGB. Aunque la etiqueta ofrece esta posibilidad para identificar la
propiedad fisica del color del objeto, como se explicard mas adelante, en este proyecto se
optard por codificar el color dentro de la seccidon de la informaciéon para minimizar las
posibilidades de error. El cuarto circulo se reservara para el checksum, asegurandose de que la
informacién es integra. La orientacién del objeto se puede obtener en funcién de la posicidn
de los rectangulos marcados con los identificadores A, By C. Se cogerd Ay C como referencia
de un punto cardinal, Norte, Sur, Este u Oeste, y en funcidn de la posicion detectada por la
cdmara se calcula su orientacidn. Por ultimo se encuentra la seccidon de la informacion. Esta
compuesta por 7 circulos concéntricos que, de fuera a dentro, tienen el siguiente significado:
separador, cuatro bytes de informacién, separador, dos bytes de informacién mas y el
checksum, separador y los dos ultimos circulos concéntricos determinan el centro de la
etiqueta. Cada nimero es equivalente a un bit, si esta en blanco es equivalente al valor 1 y si
estd en negro es equivalente al valor 0.
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llustracion 20. Formato de las etiquetas.

Una vez explicada la estructura se pasara a explicar el modelo de datos del proyecto. La
primera propiedad codificada es el color. El color ocupa los tres primeros bytes de la secciéon
reservada para la informacion. Se ha decidido incluir el color en la informacién y no de la
seccion dedicado a ello porque la decodificacion resulta mas facil y porque existia ese espacio
dentro del modelo de datos disefiado. Los tres bytes han sido distribuidos de la siguiente
manera:

e 0 al 7: se codifica la cantidad de azul con valores entre 0 y 255, tal y como se muestra
en la llustracion 23.

e 8 al 15: se codifica la cantidad de verde con valores entre 0 y 255, tal y como se
muestra en la llustracion 22.

e 16 al 23: se codifica la cantidad de rojo con valores entre 0 y 255, tal y como se
muestra en la llustracion 21.

llustracidn 23. Codificacion Blue. llustracion 22. Codificacion Green. llustracion 21. Codificacion Red.



La siguiente propiedad a codificar es el tipo de objeto. Con esta propiedad se pretende dotar al
entorno de la capacidad de identificarlos diferentes objetos que formen parte del sistema. Esta
propiedad ocupa un byte y se encuentra codificada entre el bit 24 y 31 como muestra la
llustracion 24. Con este tamafio se pueden codificar hasta 256 objetos.

llustracion 24. Codificacion Tipo.

La siguiente propiedad a codificar es el contenido de objeto. Con esta propiedad se pretende
conocer el contenido del objeto. Esto puede resultar util porque una botella de agua puedes
estar rellena de lejia lo cual es util diferenciar. Esta propiedad ocupa cinco bits y se encuentra
codificada entre el bit 32 y 36 como muestra la llustraciéon 25. Con este tamafio se pueden
codificar 32 contenidos diferentes.

llustracidn 25. Codificacion Contenido.

La siguiente propiedad a codificar es el riesgo de objeto. Esta propiedad ocupa 3 bits y se
encuentra codificada entre el bit 37 y 39 como muestra la llustracidon 26. Con este tamafio se
podran codificar 8 diferentes niveles de riesgo.
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llustracién 26. Codificacion Riesgo.

La siguiente propiedad a codificar es el material de objeto. Con esta propiedad se pretende
dotar al entorno de la capacidad de identificar de qué material esta hecho el objeto. Con esta
propiedad se podra distinguir, por ejemplo, un cuchillo de plastico de uno de metal con el
consecuente cambio en la propiedad de riesgo del objeto. Esta propiedad ocupa cinco bits y se
encuentra codificada entre el bit 40 y 44 como muestra la llustracidon 27. Con este tamafio se

pueden codificar 32 materiales diferentes.

llustracion 27.Codificacion Material.

La siguiente propiedad a codificar es la forma del objeto. Esta propiedad ocupa tres bits y se
encuentra codificada entre el bit 45 y 47 como muestra la llustracidon 28. Con este tamano se
podrdan codificar 8 diferentes formas de objetos.



llustracion 28.Codificacion Forma.

Por ultimo, se codificara es el checksum de objeto. Con esta codificacion se pretende asegurar
la integridad de los datos durante la fase de comunicacién, es decir, que los datos que salen
del entorno sean los mismos que los que llegan al sistema externo. Esta propiedad ocupa un
byte y se encuentra codificada entre el bit 48 y 55 como muestra la llustracién 29.

llustracidn 29. Codificacion Checksum.

4.2.3 Implementacion

El proyecto se divide en 3 capas principales: el entorno, la comunicacion y el sistema externo
(ver lustraciéon 35). La capa del entorno implementa todo lo que tiene que ver con el
reconocimiento de los objetos y elaboracidn de un identificador Unico para el objeto. Ese
identificador se genera en funcién de sus propiedades. En llustracién 30 se puede observar el
algoritmo utilizado para generar ese ID a partir de las propiedades obtenidas de la etiqueta
asociada al objeto. De este algoritmo cabe destacar el desplazamiento de 5 bits de las
propiedades de riesgo y figura para colocar los 3 bits asociados a esa propiedad en la cabeza
del bit, es decir, el bit 00100110 si le aplico un desplazamiento a la izquierda de 5 bits se
transformarda en 11000000.
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private woid generarID() {
objectID[0] = objectColor.getBlue():
objectID[1] = objectColor.getGreen():
objectID[2] = objectColor.getRed():
objectID[3] = kindCbhject.getKindCbject():
objectID[4] = contentObject.getContentCbject() + (objectHazard.getHazardObject() << 5):
objectID[5] = materialCbject.getMaterialfbject () + (shapeCbject.getShapelbject() << 5);
int sum = objectID[D] + objectID[1l] + cbjectID[2] + cbjectID[3] + objectID[4] + objectID[S5]:
objectID[&] = (OxOOJOFF & ~sum], inverted checksum (inversion

llustraciéon 30.Generar ID de un objeto

La siguiente capa que entra en juego es la de la comunicacién, LusidOSC. Esta capa es la
encargada de llevar la informacion obtenida por el entorno y hacérsela llegar al sistema
externo que esté conectado. Para ello, como se puede observar en la llustracion 31, se arranca
un servidor que recibira la informacién del entorno como se muestra en la llustracidon 32. De la
llustracion 31 también hay que sefialar el registro de los eventos add, update y remove, que se
encargan de informar al sistema externo de los cambios de estado en el entorno.

public class LusidClient implements OSCListener {

private int port = 3333;
private OSCPortIn cscPort:

private Hashtable cbjectlist = new Hashtable():

private
private

tList = new Vector():
ist = new Vector():

private
private
private

boolean updates = false;

Object parent;
Method addLusidObject, removeLusidObject, updateLusidObject:

public LusidClient (Cbject parent) {
this (parent,3333);
¥

public LusidClient (Object parent, int port) {
this.parsnt = parent;
this.port=port;

System.out.println("Lusid0SC :: Vers

try { addLusidCbject = parent.getClass().getMethod(
catch (Exception e) { System.ouf.println("Lusid0sC

try { removelusidCbject = parent.getClass().getMethod
catch (Exception e) { System.out.println("LusidOSC ::

try { updatelusidObject = parent.getClass().getMethod("
catch (Exception e) { System.out.println("LusidCsC ::

try {
oscPort = new OSCPuItIntPUIt)
oscPort.addListener ("/lus
oscPort. startL1s\:en1ng()
System.cut.println(”

} catch (Exception ex) {
System.out.println("
System.out.println ("

llustracion 31.Creacion de la Comunicacion y Listeners



pukblic wvoid sendlusid0OSCDatal() {
O05CEBundle oscBundle = new O5CBundle () ;

O05CHe=z=sage fseqMessage = new O5CHes=sage ()
fzegMess=zage.sethddress ("/1lu=sid/ 1. 0") ;
fzegMessage.addArgument ("f=zeg™) ;
fzegMessage.addArgument { (int) IframeNumber):

long milliSec = millis{);

fazegMessage .. addArgument ( (int) (milliSec / 1000)):
fsegMessage.addArgument ( (int) (milliSec % 1000) * 1000);
oscBundle . addPacket [fsegMe=s=age) ;

O5CHe=z=sage aliveMessage = new O05CMessage () !
aliveMe=zsage . sethddress ("/1lu=sid/1
aliveMe=zsage . addArgument ("alive™) ;

for{int i=0; i<objects.length; i++){

if{objects[i] .isActiw
oscBundle ., addPacket e
aliveMessage.addArgument

L

ts[i] .getSetMessage () )
objects[i] .uniguelD) ;

oscBundle . addPacket (aliveMes=age) !

try {
oscPort.send (oscBundle) ;
catch (Exception e) {
e.printStackIrace()

llustracién 32.Envio de la informacién de un objeto

La ultima capa, para que el sistema esté completo, es el sistema externo. Es el encargado de
recibir la informacién del entorno y actuar en consecuencia de la informacion recibida. La
informacién le llega a través de los eventos que se generan en la capa de comunicacién: add,
updete y remove. Estos métodos reciben como argumento un objeto del tipo LusidObject (ver
llustraciéon 33) que entre otras informaciones contiene el ID del objeto, en la cual estan
codificadas las propiedades del objeto. Una vez obtenido el objeto con su ID se pasa a la etapa
de decodificacion del ID para obtener sus propiedades (ver llustracidon 34). Al igual que a la
hora de generar el ID, se realizan dos operaciones que merecen la pena resefiar: la operacion
binaria &31 y el desplazamiento de 5 bits a la derecha. Con la operacion binaria &31 se
pretende obtener los ultimos 5 bits de un byte, es decir, 10100110 & 00011111 = 00000110.
Con la operacién de desplazamiento de 5 bits a la derecha se pretende quedarse con los 3
primeros bits de un byte, es decir, 10100110 >> 5 = 00000101.
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public woid
game , addLusidCbject (1Cb])
frame.getRightsCountTag () .setText (5tring. valueldf (game.getRightNumbexr ()} }|;
frame.getFailsCountTag () .setText (String.valu=s0f (game.getWronglumber () ) ) -
frame.getInfoPanel ()} .repaint () ;
paintNewlbjectc (10b]j)

~311ed when

w

/ hen an object is removed from the =
public void removelunsidObject (LusidCbject 10bj
game . removelusidObject (10b7) ;
frame.getRightsCountTag () . setText (String. valu=0f (game.getRightNumbexr () ) );
frame.getFailsCountTag () .setText (String. valu=edf (game .. getWronglunkber () ) ) 2
frame.getInfoPanel ()} . repaint () ;

public wvoid opdateln=idObject (LusidCbject 10bj) {
game . updatelu=idObject (10b])
frame.getRightsCountTag () . 2etText (S5tring. valu=s0f (game . getRightNumber () ) )|;

frame.getFailsCountTag () .setText (String. valuelf (game . getWrongNumber () ) )
frame.getInfoPanel () . repaint () ;

n object i= moved

w

llustracién 33.Eventos LusidOSC

pukblic vold generateDataObject(int[] idCkject) {

objectlColor = new Color (idCbhject[2], 1dCbject[l], idCbject[0]):
kindChject = new EKindObject (1dCbhject[3]);

contentCbhject = new Content (1d0bject[4] & 31):

ckjectHazard = new Hazard(idObject[4] >> 5):

materialfbject = new Material (idCbject[5] & 31):

shapefbject = new Shape (idCbject[5] >> 5):

llustracion 34. Generar objeto a partir de su ID



Entorno

O
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O
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=)
-l

Sistema Externo

llustracién 35.Capas del Sistema

4.2.3.1 Herramientas

En este apartado se detallan todas las herramientas que se han utilizado en el desarrollo del
entorno y del prototipo de sistema externo desarrollado para comprobar el correcto
funcionamiento de la comunicacion.

Herramienta Especificaciones

Sistema Operativo Windows 7

IDE Eclipse Helios Java EE IDE.
IDE Netbeans 7.0 IDE.
IDE Processing.

Java JavaSE 1.6
Diagramas y Modelos Altova UModel 2011
Diagramas y Modelos Microsoft Visio 2007
Documentacion Microsoft Word 2010
Comunicacién Protocolo LusidOSC
Calibracion Entorno TrackMate-Tracker
Control de Version DropBox
Sincronizacion de documentos | DropBox

Tabla 30. Herramientas utilizadas

Dentro de este apartado se quieren puntualizar unos aspectos de los elementos que
intervienen en el proceso de la comunicacidén entre nuestro sistema y el sistema externo. La
informacién detectada en la etiqueta se codificara en hexadecimal asignado un valor
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hexadecimal cada 4 bits. Al enviar la informacién se enviara de izquierda a derecha es decir
empezando a codificar por el bit 0 hasta el 55.

4.2.3.2 Organizacion del proyecto

Se ha utilizado una organizacién por carpetas en las que se indica el contenido y la fecha. Cada
archivo creado contiene una version probada y estable del sistema desarrollado.

PFC TrackMate

Documentacicon
Imagenes
Informacidn
Memoria
Papers
Presentacion

Sistemna Externo
BasedGame

software
lusidosc
processing
tagger

tracker

llustraciéon 36. Estructura del Proyecto

La estructura del proyecto se divide en tres partes tal y como se puede observar en la
llustracion 36:

e Documentacion: en esta carpeta se colocan toda informacién necesaria para el
desarrollo de la documentacién del proyecto y la presentacién.

e Sistema Externo: en esta seccién se encuentra el software de los sistema externos que
se desarrollan para comunicarse con el entorno

e Software: en esta carpeta se encuentran el software de terceros utilizados para dar
funcionalidad al entorno.

4.2.3.3 Despliegue

Para que el reconocimiento de las etiquetas se realice de la manera apropiada y por lo tanto el
entorno tenga una funcionalidad completa se necesita una primera fase de configuracién y
calibracién de la cdmara que reconocera dichas etiqueta. Los pasos a seguir para que dicha
calibracion resulte exitosa son:

e Colocacién de la cdmara a 31 cm de distancia con respecto a la superficie donde se
colocaran los objetos para su identificacion.

e Arrancar la aplicacion Trackmate Tracker. Una vez arrancada comprobar que la
aplicacion recibe la sefial de la cdmara. Como se observa en la llustracion 37, puede
que desde arriba haya una iluminacién excesiva, esto en un principio no deberia ser



importante ya que la iluminacidn importante es la que haya por debajo de la superficie
de identificacion.

0 O 6 Trackmate Tracker - 09.02

Flattened Imas

llustracion 37. Inicio Trackmaet Tracker

e El siguiente paso es colocar la hoja de calibracién tal y como se muestra en la
llustracion 38. Después colocar las cuatro esquinas del cuadrado azul en los limites de
la serie de etiquetas. En la imagen plana debera aparecer la red de etiquetas que hay

en la hoja debidamente cuadrada.
nee Trackmate Tracker - 09.02

to change wiews,

Trackmp

[DHEHEHOBH06
@@ﬁ%@@ﬁ@@

llustracion 38.Colocacion de la hoja de calibracion

e Pulsando la tecla ‘v’ del teclado, pasaremos al siguiente paso de la configuracion del
entorno tal y como se muestra en llustracidén 39. En este paso tratara de que la cdmara
sea capaz de encontrar le centro de las etiquetas. Para ello se debe indicar el tamafio
correcto de la red de etiqueta utilizada para la calibracion. Por defecto es de una
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matriz “7 x 7”. Con las teclas derecha e izquierda del teclado se configurara el ancho de

la matriz y con las teclas arriba y abajo del teclado se establecerad la altura de la matriz.

[GNsH ] Trackmate Tracker - 09.02
[Esc] to exit. C[uvsY] to change views,

g&%&&m@&@
&

RORCR S
sgcRORe

llustracion 39. Estableciendo el tamaiio de la red de etiquetas.

e Una vez configurado la correcta dimensién de la matriz de etiquetas los centros de las
mismas irdn apareciendo en la pantalla de la derecha tal y como se muestra en la

llustracidn 40.
Nnee Trackmate Tracker - 09.02

llustracion 40.Mostrando el centro de las etiquetas

e Una vez calibrados los centros de las etiquetas se pulsara la tecla ‘v’ del teclado para
acceder al siguiente paso en la configuracidn del entorno. En este paso se procedera a
calibrar el umbral de luminosidad que estd recibiendo el entorno. Como se puede
observar en la llustracién 41 sin una calibracién previa hay zonas de la matriz que



reciben mas luminosidad que otras por lo que se dificultaria el procedo de deteccidn

de las etiquetas.

068 Trackmate Tracker - 09.02
[Esc] to exit. [wAV] to change wviews. Data Thre

Trackmpte 7xd

%@@@&@@@
LoRORORGROR 6

llustracion 41. Umbral de luminosidad de la camara.

e Pala la calibracion de la luminosidad que hay en el entorno primero se coloca una hoja
en blanco, tal y como se puede observar en la llustracion 42, en la misma zona donde
antes estaba colocada la hoja con la matriz de etiquetas. Después se pulsa la tecla ‘W’
del teclado para que la cdmara realice el proceso de configuracién y consiga tener una
luminosidad uniforme en toda la superficie de deteccidn.

206 Trackmate Tracker - 09.02
[usY] to changze wiews. Dats Threshold 10x

llustracion 42. Calibrando la luminosidad del entorno.

e Una vez calibrada la luminosidad, se volvera a colocar la hoja con la matriz de
etiquetas exactamente en la misma posicion que estaba colocada con anterioridad.
Haciendo esto obtendremos un resultado similar al obtenido en la llustracién 43.
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[aXaXa) Trackmate Tracker - 09.02

Data Threshold 10

llustracion 43. Umbral de luminosidad calibrado

e El ultimo paso es observar como ha ido la configuracién del entorno para ello
pulsaremos otra vez la tecla ‘v’ del teclado. En este Ultimo paso se podra observar algo
parecido a lo mostrado en la llustracion 44. El tracker trata de leer las etiquetas pero
es posible que por la orientacién de la cdmara este proceso cause error. Eso es lo que
significan lo cuadrados rojos, que el tracker intenta leer la etiqueta localizada en esa
zona pero le es imposible. También implica, por consecuencia, que los datos de las
etiquetas, que parece que leer correctamente, no son correctos. Los cuadrados azules
indican que el tracker esta intentando leer la etiqueta con los datos de una etiqueta
anterior, que en este caso resulta ser falsa. Sélo las etiquetas con el cuadrado del
centro en verde se puede determinar que tienen una informacién correcta. Este
problema ocurre porque el tracker trata de leer la informacion a la inversa.

0 D 6 Trackmate Tracker - 09.02

vV o change views.

*13": QHHHB000
LoRoRoy @{‘} LaguRadol
LIRCRCRG 28

llustracidn 44. Vista inicial de la deteccion de etiquetas.



e Para resolver este problema pulsaremos la tecla ‘m’ del teclado lo que hara que la
lectura se haga en modo espejo. El resultado deberia mejorar lo anterior dando lugar a
un aspecto parecido al mostrado por la llustracién 45.

088 Trackmate Tracker - 09.02

LvsY] to change wviews,

fackmaie /x%

BOLLHBOO
BEHHOH $

llustracion 45. Tracker emitiendo la informacion.

e En este punto el tracker esta configurando y emitiendo la informacidn detectada de las
etiquetas. Para hacer que la tasa de frames por segundo de la cdmara aumente, se
puede volver a pulsar ‘v’ y la aplicacidn entraria en modo rapido, fast mode’.
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5 Validacion de la Solucion

5.1 Proceso de evaluacion

La aplicacidon desarrollada se evaluard con un conjunto de pruebas que validaran todos los
requisitos funcionales establecidos. Las principales caracteristicas que la aplicacién debe
cumplir son las siguientes y deben estar presentes durante todo el proceso de validacién:

e Reconocimiento e identificacion de la naturaleza fisica de los objetos tales como el
color, forma, material del que estan hechos.

e Reconocimiento e identificacion de las propiedades de los objetos relacionadas con su
uso y utilidad tales como el riesgo, tipo de contenido, material etc...

e Poder utilizar mas de un objeto fisico al mismo tiempo.

Es igual de importante validar los tres objetivos anteriores como garantizar que todos los
requisitos funcionales han sido implementados y para ello se han elaborado las pruebas que se
muestran en el siguiente apartado.

5.1.1 Casos de prueba

Cada caso de prueba contard con una serie de campos que lo definen. Los campos que
contiene cada caso de prueba son los siguientes:

¢ Identificador: valor Unico que identifica de manera univoca al caso de prueba.

e Objetivo: cudl es la meta que se pretende con el caso de prueba..

e Procedimiento: pasos a seguir para llevar a cabo el caso de prueba y que esté se
considere completado con éxito.

e Resultado: cual deberia ser el efecto en los diferentes componentes del sistema.



Objetivo Reconocer figuras geométricas
e C(Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
Procedimiento e Elegir una figura geométrica.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.
Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Resultado Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno

debe recibir la informacidn sobre las propiedades del objeto fisico de manera
correcta.(ver llustracion 46)

Tabla 31. Prueba CP-01.

Adeks 1

Enes 0

Aoeks para gana |
Enres paraperdes - 1

llustracion 46.Prueba de reconocimiento de figuras geométricas

Objetivo

Reconocer operadores matematicos

Procedimiento

e C(Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un operador matematico.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacidn sobre las propiedades del objeto fisico de manera
correcta.

Tabla 32. Prueba CP-03.
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Objetivo

Reconocer digitos

Procedimiento

e C(Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un digito.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno

Resultado G ., . . ..
debe recibir la informacidn sobre las propiedades del objeto fisico de manera
correcta.
Tabla 33. Prueba CP-03.
Objetivo Reconocer objetos de cocina

Procedimiento

e Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto de cocina.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno

Resultado B L . . .
debe recibir la informacién sobre las propiedades del objeto fisico de manera
correcta.
Tabla 34. Prueba CP-04.
Objetivo Reconocer el color de los objetos fisicos

Procedimiento

e Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacién sobre la propiedad color del objeto fisico de
manera correcta. (ver llustracion 47)

Tabla 35. Prueba CP-05.




Adedos 1

Enoes 0

Aawds para ganal . 3
Enores paraperdes: 1

llustracion 47.Prueba Reconocimiento de Color

Objetivo

Reconocer el contenido de los objetos fisicos

Procedimiento

e Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacidn sobre la propiedad contenido del objeto fisico de
manera correcta.(ver llustracion 48)

Tabla 36. Prueba CP-06.
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llustracion 48.Prueba Reconocimiento del Contenido

Objetivo

Reconocer el material de los objetos fisicos

Procedimiento

e C(Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacién sobre la propiedad material del objeto fisico de
manera correcta. (ver llustracion 49)

Tabla 37. Prueba CP-07.




Adedos 1

Enoes 0

Aawds para ganal . 3
Enores paraperdes: 1

llustracion 49. Prueba Reconocimiento del Material

Objetivo

Reconocer la forma de los objetos fisicos

Procedimiento

e (Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacidn sobre la propiedad forma del objeto fisico de
manera correcta. (ver llustracion 50)

Tabla 38. Prueba CP-08.
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Adedos 1

Enoes 0

Aawds para ganal . 3
Enores paraperdes: 1

llustracién 50.Prueba Reconocimiento de Forma

Objetivo

Reconocer el riesgo de los objetos fisicos

Procedimiento

e (Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.
e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacidn sobre la propiedad riesgo del objeto fisico de
manera correcta. (ver llustracion 51)

Tabla 39. Prueba CP-09.




Adeks 1

Enes 0

Aoeks para gana |
Enres paraperdes - 1

- -

llustraciéon 51.Prueba Reconocimiento del Riesgo

Objetivo

Dejar la deteccion de un objeto fisico

Procedimiento

Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
Elegir un objeto fisico a reconocer.
Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Una vez detectado el objeto quitarlo de la superficie de
reconocimiento.

Resultado

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de la etiqueta en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacidn sobre las propiedades del objeto fisico de manera
correcta. Una vez realizada dicha deteccién el objeto desaparecera del
Trackmate-Tracker y el sistema externo al que esté conectado el entorno
recibird un evento de eliminacién del objeto de la lista de objetos detectados.
(ver lustracion 52)

Tabla 40. Prueba CP-10.
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Aoemes 1
Eroes (

Ao para gana - 3
Enoies paraperdss: |

llustracion 52.Prueba Reconocimiento de Objetos Fisicos

Objetivo Reconocimiento de varios objetos fisicos simultdneamente

e (Calibrar el entorno para el reconocimiento de objetos.
e Elegir un objeto fisico a reconocer.

Procedimiento e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.
e Elegir un segundo objeto fisico a reconocer.

e Colocar el objeto sobre la superficie de reconocimiento.

Como resultado se debe apreciar el reconocimiento de las etiquetas en el
Trackmate-Tracker y el sistema externo con el que esté conectado el entorno
debe recibir la informacion sobre las propiedades de los objetos fisicos de
manera correcta.

Resultado

Tabla 41. Prueba CP-11.




llustracién 53. Prueba Muiltiples Objetos.

5.2 Analisis de resultados

Para evaluar la aplicacion construida se realizara una trazabilidad de los objetivos del sistema

con las pruebas realizadas. También se realizara una trazabilidad de requisitos funcionales con

pruebas de evaluacién y viceversa.

La representacion e identificacidn de la naturaleza fisica de
los objetos tales como el color, forma, material del que
estan hechos.

CpP-01, CP-02, CP-03, CP-04, CP-
05, CP-07, CP-08

La identificacion de las propiedades de los objetos
relacionadas con su uso y utilidad tales como el riesgo,

CpP-01, CP-02, CP-03, CP-04, CP-

tipo de contenido etc... 06, CP-09,
Poder utilizar mas de un objeto fisico al mismo tiempo
permitiendo la resolucion cooperativa del ECG y el CP-11

aumento de las capacidades interactivas del mismo.

La definicion de un modelo de datos que permita
representar todas las propiedades comentadas en los
apartados anteriores.

CpP-01, CP-02, CP-03, CP-04, CP-
05, CP-06, CP-07, CP-08, CP-09

Tabla 42. Analisis de los objetivos.
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CP-01 RE-US-01, RE-US-07
CP-02 RE-US-03, RE-US-07
CP-03 RE-US-03, RE-US-07
CP-04 RE-US-02, RE-US-07
CP-05 RE-US-04, RE-US-07
CP-06 RE-US-04, RE-US-07
CP-07 RE-US-04, RE-US-07
CP-08 RE-US-04, RE-US-07
CP-09 RE-US-04, RE-US-07
CP-10 RE-US-05, RE-US-07
CP-11 RE-US-06, RE-US-07

Tabla 43. Matriz de trazabilidad Pruebas-Requisitos Funcionales.

RE-US-01 | CP-01

RE-US-02 | CP-04

RE-US-03 | CP-02, CP-03

RE-US-04 | CP-05, CP-06, CP-07, CP-08, CP-09
RE-US-05 | CP-10

RE-US-06 | CP-11

RE-US-07 | CP-01, CP-02, CP-03, CP-04, CP-05, CP-06,
CP-07, CP-08, CP-09, CP-10, CP-11

Tabla 44. Matriz trazabilidad Requisitos Funcionales-Pruebas de Evaluacién.

En la Tabla 42 se puede observar que los objetivos del sistema son cubiertos con todos los
casos de pruebas

Para asegurar que el sistema construido implementa todas las funcionalidades que se
definieron en el disefio del sistema, se tiene la Tabla 43 donde se puede ver que todas las
pruebas tienen el propdsito de demostrar al menos un requisito funcional. La Tabla 44 sirve
para poder confirmar que todos los requisitos funcionales han sido implementados.

Se puede garantizar que todos los requisitos han sido implementados, y por consiguiente se ha
conseguido un sistema que cumple con todo lo que se definié en la



6 Conclusionesy Trabajos Futuros

El Disefio Centrado en el Usuario es una tendencia de disefio de sistemas interactivos que
pone el acento en el destinatario del sistema. Es importante tener en cuenta a qué tipo de
personas va dirigida la tecnologia desarrollada ya que dependiendo de sus caracteristicas la
tecnologia puede ser realmente util o un estorbo, lo cual, |a llevaria al fracaso. Muchas veces a
la hora de disefiar tecnologia no se tiene en cuenta a los usuarios inexpertos, desde el punto
de vista tecnoldgico, lo cual puede dificultar la incorporacién de los mismos a la tecnologia. De
ahi la razén de este proyecto, proponer un sistema que ofrezca una interacciéon con la que
reducir los inconvenientes que tienen dichos usuarios a la hora de aprender a utilizar la
tecnologia. Para intentar resolver esta problematica el proyecto trata de disminuir el periodo
de aprendizaje del uso de la tecnologia, al minimo, ganando en efectividad y diversion, y
disminuyendo una posible frustracién del usuario al hacer uso de la tecnologia.

El entorno ofrece una interaccidn intuitiva e innata respondiendo a acciones tales como soltar
o coger un objeto en la superficie de reconocimiento. Para la identificacidn de las propiedades
de los objetos fisicos se ha utilizado una técnica de etiquetado y reconocimiento de dichas
etiquetas. Una vez obtenida la informacién de la etiqueta esta se transmite a la aplicacion por
medio de una canal de comunicacion.

6.1 Aportaciones

El entorno creado para la solucidn se le ha dotado de un estilo de interaccion tangible de tal
forma que las acciones reconocidas son soltar un objeto, recogerlo y deslizarlo por la superficie
de reconocimiento. Estos movimientos son naturales e innatos a las personas, y no requieren
de aprendizaje por lo que se consigue uno de los objetivos principales que es ofrecer una
interfaz sencilla que permita salvar las barreras que puedan existir entre un usuario inexperto
y la tecnologia. Gracias a esta aportacién el usuario se puede centrar sélo en qué es lo que
tiene que aprender y no en el cémo lo tiene que aprender.

Otra de las funcionalidades que se ofrece con el entorno es la identificacién de las propiedades
de los objetos fisicos que se proporcionan junto con el entorno. Algunas de esas propiedades
son fisicas y otras de las propiedades estan relacionadas con su uso y utilidad por lo que
también se cumplen los objetivos secundarios relacionados con la identificacién de
propiedades. Ademas también se pueden utilizar varios objetos simultaneamente dotando al
entorno de aprendizaje cooperativo, es decir, permitir de manera cooperativa completar las
tareas para la realizacién de los juegos.

Por ultimo se ha disefiado un modelo de datos e informacién a través de la cual se puede
enviar la informacidn identificada de los objetos fisicos a diferentes sistemas externos para
qgue hagan uso de dicha informacidn, integrando un protocolo de comunicacion a través del
cual se puede conectar el entorno a cualquier otro sistema que integre el protocolo de
comunicacion.
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6.2 Trabajos Futuros

El proyecto sélo se enfoca en algunos aspectos de la problematica del HCI. Para ello se ha
propuesto un prototipo y como tal tiene carencias y cosas que mejorar:

e La primera y mas importante es trabajar en un entorno que sea menos sensible a los
cambios ambientales de luminosidad. Para ello hay dos campos en los cuales se puede
mejorar el entorno. El primero es la técnica de identificacion de las propiedades de los
objetos fisicos. Se puede mejorar tanto el tipo de etiquetado como el software de
reconocimiento para que sea menos sensible a cambios en el entorno. El otro campo
en el cual se puede mejorar el entorno es en su robustez cerrando la seccién del
entorno en la cual se encuentra la iluminacién y la cdmara de reconocimiento.

e Otro aspecto a mejorar del prototipo es aumentar la portabilidad del entorno. Para
ello se podria reducir el tamafio del mismo y aumentar la robustez para posibles
traslados. La estructura ideal seria una caja con todos los elementos, camara, luces y
superficie de reconocimiento, fijos a dicha estructura, de tal forma que no sea
sensibles a cambios en la luminosidad del entorno y a traslados.

6.3 Opiniones Personales

La realizacion de este proyecto me ha permitido introducirme en el mundo de la interacciéon
entre las personas y la tecnologia. Es importante tener en cuenta a qué tipo de personas va
dirigida la tecnologia, ya que dependiendo de sus caracteristicas la tecnologia puede ser util o
un estorbo adicional. Utilizando el estilo de interaccién tangible con objetos fisicos y limitando
las acciones a un conjunto cercano a los conocimientos del usuario y sin necesidad de tener
que aprender nuevas acciones para realizar las tareas con el entorno. Pero este tipo de
entornos tiene limitaciones. La utilizacién del reconocimiento de etiquetas a través de una
camara implica la necesidad de un entorno estable, en condiciones de luz y disposicion. Para
ello, previamente, debe estar debidamente calibrado, haciéndolo esto sensible a cualquier
desplazamiento o cambio en la intensidad de luminosidad en el entorno lo cual, a tenor de lo
experimentado en las pruebas de concepto realizadas para el proyecto, hace que la efectividad
de uso disminuya y en ocasiones pueda aumentar la frustracidn al usarlo. Otro problema,
bastante relacionado con el anterior, detectado en las pruebas de concepto realizadas al
entorno y que puede producir la misma sensacion en el usuario, es que la tasa de
reconocimiento de los objetos no es del 100% pudiendo dificultar la interacciéon del usuario
con el entorno.



Anexo A. Control de versiones

Tabla de estado del documento

Desarrollo de una interfaz tangible para el aprendizaje basado en

Nombre juegos de forma natural e innata

Fecha 26/04/2010

Coédigo TUIECG_PFC

Version 1.10

Estado Pendiente de aprobacion

Revisado por David Diez Cebollero Fecha 03/10/2011
Aprobado por No consta Fecha Sy [y —

Tabla de modificaciones relevantes

Version Fecha Avance y modificaciones relevantes

1.0 26/04/2011 Primera version.
= Disefio del Documento
=  Introduccién
=  Contexto del problema

1.1 3/05/2011 =  Disefio del Documento

=  Introduccién
=  Planteamiento del Problema
=  Contexto del problema

1.2 10/05/2011 =  Introduccién
=  Planteamiento del Problema
=  Contexto del problema

1.3 17/05/2011 =  Introduccién
=  Planteamiento del Problema
=  Contexto del problema

1.4 08/06/2011 *  Introduccién

=  Contexto del problema
1.5 01/07/2011 =  Estado de la Cuestién
1.6 2/09/2011 *  Requisitos

=  Gestidn de Proyecto
. Disefio

=  Validacidn

= Conclusiones

1.7 16/09/2011 *  Resumen.

= Reestructuracidn del estado de la cuestion.
=  Mejora de la gestion del proyecto.

= Casos de Prueba.

= Anexos.
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1.8

1.9

1.10

1.11

23/09/2011

1/10/2011

3/10/2011

27/10/2011

Introduccion
Estado de la Cuenstion
Implementacién

Introduccion

Estado de la Cuenstion
Resumen.
Conclusiones.

Resumen
Conclusiones
Abstract

Presupuesto



Anexo B.

Propiedades Identificadas

INDEFINIDO

CIRCULO

CUADRADO

TRIANGULO

CILINDRO

PIRAMIDE

CUBO

ESFERA

Noju|bh{W|INIFRL|O

Tabla 45.Figuras Reconocidas

INDEFINIDO

PLASTICO

METAL

MADERA

WINIFR| O

Tabla 46. Material Reconocido

Reconocidos

Basicos Digitos
INDEFINIDO 0 DIGITOCERO 15
RECTANGULO 1 DIGITOUNO 16
CIRCULO 2 DIGITODOS 17
CUADRADO 3 DIGITOTRES 18
TRIANGULO 4 DIGITOCUATRO 19
CILINDRO 5 DIGITOCINCO 20
PIRAMIDE 6 DIGITOSEIS 21
CUBO 7 DIGITOSIETE 22
Cocina DIGITOOCHO 23
BOTELLA 8 DIGITONUEVE 24
CUCHILLO 9 Operadores Matematicos
CUCHARA 10 SUMA 25
TENEDOR 11 RESTA 26
SALERO 12 MULTIPLICACION 27
) FUEGO 13 DIVISION 28
Tabla 47. Objetos SERVILLETA 14
LIQUIDOINDEFINIDO 0 INDEFINIDO 0
GASINDEFINIDO 1 SEGURO 1
SOLIDOINDEFINIDO 2 ARRIESGADO 2
VACIO 3 PELIGROSO 3
AGUA 4
LEJIA 5 Tabla 49. Riesgos Reconocidos
ACIDO 6
SAL 7
ACEITE 8

Tabla 48. Contenidos Reconocidos
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