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Resumen

Uno de los primeros puntos que revisa este trabajo son las caracteristicas de los procesos de
desarrollo de software y como, si bien existe mucha documentacion al respecto, hay muchos nuevos

tipos de enfoque de disefio que cambian radicalmente el producto desarrollado.

De entre los aspectos mas influyentes en el disefio de interfaces son los patrones de disefio y, mas
recientemente, el disefio centrado en el usuario. En este trabajo se revisan las metodologias de
desarrollo de software y disefio y evaluacidn de interfaces para implementar dentro de los

conceptos de ingenieria de software le tecnologia novedosa y precisa del eye-tracking.

Para poder combinar la ingenieria de software con el eye-tracking primero se repasa a detalle la
teoria de atencion visual para posteriormente proponer una seleccion de métricas de eye-tracking
gue respalden un conjunto de indices para evaluar el uso de una interfaz de forma objetiva mediante

esta tecnologia.

Ahora bien, cada proceso de desarrollo de software es Unico y las propiedades de las interfaces
también, para que mas procesos de desarrollo de software e investigaciones puedan implementar
las técnicas y propuestas de este trabajo sobre las técnicas eye-tracking en la ingenieria de software

se propone un marco de trabajo referente a este tema.

Para compartir la implementacién de las técnicas de eye-tracking sobre un proceso de desarrollo de
software y en el disefio y evaluacién de interfaces se exponen dos casos de estudio experimentando

con las propuestas de eye-tracking y las caracteristicas del software a producir.

Finalmente, los resultados abordan una novedosa manera de interpretar los datos de una prueba
de uso de interfaces mediante mapas de visualizacion y la aplicacién de los indices propuestos en
este trabajo, los cuales ofrecen valores cuantitativos de origen biométrico que son objetivos y que

es una propiedad muy poco vista en evaluaciones mas convencionales.
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Abstract

One of the first points that this paper reviews are the characteristics of software development
processes and how, although there is a lot of documentation on the subject, there are many new

types of design approaches that radically change the developed product.

Among the most influential aspects of interface design are design patterns and, more recently, user-
centered design. In this paper we review software development and interface design and evaluation
methodologies to implement within software engineering concepts the novel and accurate eye-

tracking technology.

To combine software engineering with eye-tracking, we first review in detail the theory of visual
attention and then propose a selection of eye-tracking metrics that support a set of indices to

evaluate the use of an interface objectively through this technology.

Now, each software development process is unique and so are the properties of the interfaces, so
that more software development processes, and research can implement the techniques and
proposals of this work on eye-tracking techniques in software engineering a framework is proposed

regarding this topic.

To share the implementation of eye-tracking techniques in a software development process and in
the design and evaluation of interfaces, two case studies are presented, experimenting with eye-
tracking techniques in a software development process and in the design and evaluation of

interfaces.
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Introduccion

Han pasado bastantes décadas desde que el ser humano ha aprovechado las capacidades de los
sistemas computacionales para resolver problemas o usarlas como herramientas. Pasando desde
aplicaciones de grado militar hasta hoy en dia usarlas para los fines mas triviales. Durante todo este
proceso de constante y vertiginosa evolucién han surgido una cantidad tal de conceptos que
transformaron una rama de las matemadticas de combinatoria y permutaciones a una ciencia de

estudio y pilar de muchos aspectos de la vida moderna.

Durante todo este periodo se han probado una extensa cantidad de métodos para el
funcionamiento de cualquier sistema. Desde tarjetas perforadas hasta mecanismos de interaccidn
tactiles, pasando por otra infinidad de periféricos y el teclado y ratén mas convencionales. Todos
estos cambios en las formas de uso representan hoy en dia una complejidad a la hora de

estandarizar ciertos los elementos que conforman una interfaz.

Ademas de los efectos que los elementos de hardware provocan en el modo de usar un software,
también existen muchas investigaciones sobre como los disefios intangibles de un programa

también afectan en cémo el usuario percibe el programa (Tanis et al., 2022; Tullis, 2019).

En este trabajo se abordan los efectos de las propiedades de disefio de un sistema en la forma en la
que el usuario hace uso de este. Analizando e infiriendo los patrones de uso e interaccién y

cotejandolas con el rendimiento esperado al desplegar el producto.

Como se ha visto en tiempos modernos, el éxito o fracaso de un proceso de desarrollo de software
de alguna empresa o institucidn depende mucho de cémo y con qué fines se usara. Es evidente que
las compafiias de e-commerce buscan mejor alcance y facilidades a la hora de atraer y retener

usuarios, sin embargo, en un ambiente académico las prioridades pasan a ser diferentes.

La gran variedad de ambitos, contextos y objetivos con las que se disefia un proceso de desarrollo
de software generalmente impiden un desarrollo perfecto y que cumpla todas las cuotas de
eficiencia, calidad y costos. Este Ultimo punto ha estimulado la creacién de paradigmas bien
definidos que encasillan ciertos patrones de desarrollo e incluso de uso. Sin embargo, hoy en dia,

estos paradigmas estan lejos de ser infalibles y a prueba de errores o retrasos de desarrollo.
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La principal pregunta que surge entre los desarrolladores seria: “¢Como podemos minimizar los
riegos de produccién de software y acercar el producto al modelo que mas agrade y mejore el
rendimiento del usuario?”. Si bien para responder esta pregunta se necesitaria un trabajo muy
extenso que abarque miles de casos de estudio por cada tipo de desarrollo, en esta investigacion se
propone un analisis practico de las capacidades de un sistema y sus interfaces para mejorar su uso

a la par que se proponen tipos de pruebas para evaluar de mejor manera cémo se esta usando.

Aunque la idea anterior ya se ha analizado desde muchos puntos de vista con anterioridad, es
preciso mencionar que la aparicién de nuevas técnicas de obtencidn de datos mediante seguimiento
de mirada expande ampliamente las capacidades de desarrolladores y disefiadores de software para

analizar el producto desde nuevas perspectivas.

En los contenidos de esta investigacion se aborda de manera tedrica y préctica las técnicas y
conceptos que en la actualidad son ampliamente usados y que, aunque pueden parecer estandares
ya muy definidos, aluin tienen un margen de mejora bastante considerable. Uno de los aspectos que
mas se ha estudiado buscando mejorar las condiciones de uso ha sido el disefio de interfaces, sin
embargo, este estudio busca también considerar el disefio con el cual se concibe el software, asi
como los procesos de desarrollo y las pruebas que se aplican para probar el desempefio de un

programa y sus caracteristicas.

Después de repasar los antecedes que sirven como un contexto histérico que permiten al lector
conocer las primeras formas con las que se interactuaba con una computadora y cdmo el concepto
fue cambiando, dependiendo del mercado o los paradigmas de cada época, se exponen los

conceptos clave que permiten compartir y proponer los experimentos y hallazgos del trabajo.

El apartado de metodologias de desarrollo establece los procedimientos que se llevaron a cabo para
estudiar los procesos de desarrollo de software y mejorarlos aplicando las nuevas tecnologias de
analisis de uso de sistemas. A su vez, se revisa la teoria de pruebas de usabilidad para de igual forma
buscar la mejora tanto de los procesos como de los resultados sujetos a la aplicacidn de estas

técnicas de desarrollo de software.

Dado que la investigacion sugiere el analisis de algunas técnicas de desarrollo y pruebas de software
es conveniente establecer un caso de estudio que permita aplicar en este las propuestas que plantea
esta investigacion. En el apartado de desarrollo es donde se puede apreciar los analisis mencionados

anteriormente.
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1. Planteamiento del problema

La manera en la que se utiliza un equipo de cdmputo y sus eventuales interfaces es un proceso
mucho mas complejo de lo que pueda parecer. Si bien en el afio en el que se publica este trabajo la
mayoria de las personas de pais y del mundo ya se exponen frecuentemente a miles de productos
de software, siguen existiendo plataformas con disefios de interaccidn poco agradables, poco

eficientes o que no logren que el usuario complete su tarea.

Lo anterior hace evidente la necesidad de generar mejores evaluaciones ya que siguiendo métodos
convencionales, la informacidn esta principalmente inclinada hacia valores cualitativos y, por ende,
subjetivos. Pero antes de abordar a detalles las caracteristicas de las pruebas de uso de un software
y la aplicacién de nuevas tecnologias se hace un repaso histérico de la evolucién de las

caracteristicas mas buscadas en la interaccién humano computadora a lo largo de la historia.

Posteriormente, se aborda el problema a resolver con la justificaciéon y preguntas y objetivos de
investigacion correspondientes con el fin de exponer la relevancia de este trabajo de investigacion,
el cual busca en todo momento compartir cada hallazgo sobre la implementacion de la novedosa
técnica de eye-tracking en el campo de la ingenieria de software como un primer paso para

proponer un nuevo nivel de analisis de un producto de software.

1.1 Antecedentes

En los principios de la programacién los estandares de desarrollo eran un aspecto que no era
tomado en cuenta para la construccién del software. Las capacidades de un sistema estaban
limitadas por los algoritmos, el especialista que se encargaba de interactuar con la maquinay sobre
todo el equipo donde se estd ejecutando el software (Sammet & Mahoney, 1995). Como se
menciona en el trabajo de (Barra, 1998) tomd bastante tiempo para que un mismo sistema pudiera
funcionar en mas de dos equipos sin tener que hacer cambios importantes al cédigo base vy,

posteriormente, a que un sistema pudiera ser usado por otras organizaciones, incluso otra persona.

La idea anterior expresa la poca relevancia que tenia la planificaciéon de la interaccién humano
computadora con que los primeros softwares que fueron desarrollados. Por consiguiente, los
aspectos actuales con los que se puede medir grosso modo la calidad del software, no estaban

estipulados siquiera. Uno de los primeros puntos que resalta si se comparan los métodos actuales
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con los métodos usados en los afios sesenta es la forma de comunicarse con el sistema (Barra, 1998).
Como se aborda en la investigacion de (Lawson, 2018) una de las principales dificultades al usar el
software eran los mecanismos de interaccién que proporcionaba el hardware. Durante varias
décadas se buscd cambiar el paradigma que hasta el momento impedia un desarrollo planificado y

sobre todo estandarizado para poder ejecutar un mismo software en otro hardware (Lawson, 2018).

También hay que tomar en cuenta que hoy en dia al usuario promedio de equipos de cémputo le
podra parecer una obviedad que un mismo sistema operativo pueda servir en hardwares muy
diferentes entre si, pero en la década de los setenta este concepto apenas se empezaba a explorar.
Los primeros equipos personales de computo fueron posibles gracias a la union de varios
componentes que hasta hace muy poco estaban aislados unos de los otros. Con la necesidad de unir
varias tecnologias en el menor espacio posible surgieron nuevos problemas y soluciones (Tullis,

2019).

Como se menciond en parrafos anteriores, hasta los setenta, la interaccidn estaba limitada a tarjetas
perforadas o comandos que sélo el programador del sistema conocia, con el nuevo paradigma de
un equipo que pudiera resolver diferentes problemas y tareas se podia empezar a manejar el

término de “entorno” (Ribera Turrd, 2005).

En un entorno conviven varios componentes que fueron disefiados por separado pero que en
conjunto expanden ampliamente las capacidades de los equipos para resolver pequefios problemas
para un usuario. Ya con un punto de partida establecido, durante los afios ochenta los disefiadores
de los equipos de computo afrontaron el reto de mejorar las capacidades de sus equipos en todos
los aspectos. Nuevas teorias surgieron, asi como inventos practicos que fueron poco a poco
moldeando y estandarizando todo lo que compone al equipo y por extension, al entorno, asi como
sus métodos de procesamiento, almacenamiento, despliegue de interfaces y, por supuesto, los

procesos de interaccidn con el equipo (Bgdker, 2015; Ribera Turrd, 2005).

Al estallido de las innovaciones durante los ochenta se le denomina “la era del equipo personal de
computo”. En este periodo se hizo evidente que aprovechar las posibilidades que permitian los
nuevos equipos dependia de la capacidad del usuario para hacer uso de ellas. Es decir, conforme
sea mejor la interaccion entre el usuario y el equipo de computo mejor serd la experiencia y

productividad al usar el entorno (Ribera Turrd, 2005).
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El concepto de usabilidad surgié para identificar las caracteristicas que cambian la capacidad del
entorno para ser usado de una forma eficiente por el usuario (Marques et al., 2021). Sin embargo,
conforme los entornos se fueron complejizando también surgid la necesidad de ofrecer nuevas
herramientas para mejorar la interaccién con éste. Como se mencioné en ideas anteriores, durante
la era del equipo personal de computo, existian bastantes enfoques sobre lo que era la calidad de
uso de un entorno. Mientras unos se enfocaban en las interfaces del software (Clement & Gotlieb,
1986) otros mencionaban que las herramientas de interaccion eran el factor mas importante al usar

el entorno (Eastman, 1964).

Al concepto anterior que hace referencia a que es posible mejorar un entorno gracias a los
instrumentos en aquel momento se le llamé “pre-usabilidad” (o también llamado contexto de uso).
Este concepto se empezd a considerar cuando el mercado se llené de equipos de cémputo y fue
facil encontrar fallos tanto del funcionamiento del sistema como de dificultades de los usuarios a la
hora de usar el equipo. Para la gran mayoria de usuarios que durante décadas habian realizado sus
tareas de oficina a mano era bastante complicado remplazar sus actividades directamente con un

equipo de computo (Tullis, 2019).

Segln (Barra, 1998) el concepto de software no fue correctamente entendido por el grueso de la
poblacidn fuera del gremio de los desarrolladores e ingenieros hasta alrededor de dos o tres décadas
desde que surgid el concepto. Debido al constante rechazo al cambio, la industria prefirié actuar
activamente en generar marcos establecidos de desarrollo, manejo de datos, despliegue de
interfaces, entre otros métodos. Ademas de lo anterior, empresas consideraron la capacitacion del
usuario mediante manuales de uso impresos guiar a este en el uso del sistema (Abbott, 1977;

Priestley & Rintjema, 1995).

Si bien se han abordado las primeras décadas de los procesos de software por corrientes o
tendencias, es conveniente en este punto virar la atencién hacia los lenguajes de programacion
especificos que, gracias a los paradigmas que proponian, lograron mejorar el software desde un
punto de vista técnico en lugar del uso. En otras palabras, los desarrolladores de software no se
limitaron Unicamente al uso comercial de equipo, en su lugar, buscaban llevar al limite las
capacidades del hardware para mejorar las capacidades del software, algo opuesto al planteamiento

de pre-usabilidad.

El lenguaje de programaciéon C fue un pilar para los primeros paradigmas de programacion y

procesos de desarrollo a mediados de la década de los ochenta, el lenguaje tuvo carencias a la hora
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de abstraer ciertos conceptos de la realidad al enfoque estructurado y por lotes que manejaba C.
Incluso con las implementaciones que tuvo C++ (entendiéndose que para esta investigacién no es
relevante hacer la distincién si C++ es un lenguaje independiente o un continuacidn directa de C)
enfocadas al manejo mddulos, el lenguaje seguia teniendo problemas para manejar grandes

volumenes de informacién de una forma cémoda y de fécil interpretacién (Stroustrup, 1993).

Una de las principales caracteristicas que hizo de Java un lenguaje de programacidon ampliamente
usado fue precisamente su capacidad de abstraccion y su paradigma de funcionar envuelto en una
maquina virtual (Sammet & Mahoney, 1995). Como se menciond anteriormente, una de las
primeras desventajas que tuvo el software es que eran desarrollados como soluciones a problemas
muy especificos en ambientes no estandarizados. Con una maquina virtual era posible (a costo de
carga de procesamiento) generalizar medianamente el software para entornos diferentes entre si.
A pesar de que en sus inicios a algunos desarrolladores le parecia preocupante emplear buena parte
de la capacidad de procesamiento solamente en ejecutar el entorno del lenguaje, la constante
evolucion de procesadores, mecanismos de almacenamiento y de los propios sistemas operativos
permitid que Java y su maquina virtual fueran vistas con optimismo por la otra parte de los

desarrolladores (Reinholtz, 2000).

Con la portabilidad a su favor, Java poco a poco fue ganando terreno a otros lenguajes de
programacion sobre todo en sistemas pensados para su venta al publico. Llegd a tal el éxito el
lenguaje que incluso su modelo fue estudiado dentro del gremio de desarrolladores de sistemas
operativos. El nuevo paradigma Java Virtual Machine (Maquina Virtual de Java traduccién al espariol
de las siglas JVM) adopté el lema de “Write Once, Run Everywhere”, presumiendo las capacidades

del lenguaje para ejecutarse independientemente del sistema (Tyma, 1998).

Si bien en el lenguaje de programacion Java es un caso de estudio en si, la popularidad que tuvo a
partir de la década de los noventa y su uso ya ha sido ampliamente estudiado por muchos autores.
El enfoque orientado a objetos del lenguaje permitid una capacidad de abstracciéon que hizo del

lenguaje una herramienta muy potente para estandarizar conceptos y sobre todo representarlos.

Ya con un ambiente de ejecucidn generalizado para cada vez mas sistemas se renovo el interés por
la estandarizacidn, el redso y la optimizaciéon de procesos de desarrollo. Como se expresa en la
investigacion de (Carr et al., 2004) el “Lenguaje Unificado de Modelado” (o mejor conocido por las
siglas en inglés de “Unified Modeling Lenguaje”: UML) no es solo una herramienta de representacién

del mismo sistema a programar, es un analisis complejo de todos los aspectos de este.
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Se tiende a debatir sobre las capacidades del UML como un enfoque que permita mejorar las
capacidades de un sistema para ser usado con comodidad y eficiencia (Glinz, 2000), sin embargo, es
imposible negar la influencia que tuvo el paradigma para formalizar procesos de desarrollo, asi como
estandares de programacion y la fomentacion de un analisis que incluyera un analisis de procesos,

contexto y usabilidad que mejoraran el software independientemente del hardware provisto.

Una vez que el UML se establecié como un estandar para la programacion incluso fuera del lenguaje
Java se alcanzé un auge del desarrollo de sistemas para organizaciones y desarrollos especificos. Fue
mucho mas sencillo desarrollar el software y a su vez, los usuarios sentian cada vez menos rechazo
al cambio debido a que muchos sistemas compartian caracteristicas en sus interfaces, asi como en

sus mecanismos de interaccion.

1.2 Problematica a resolver

Ya se ha planteado el desarrollo de software como una secuencia de procesos de construccién que
tratan de optimizar los procesos de produccién del sistema. Dependiendo de las necesidades del
cliente y los paradigmas de los programadores es posible que la elaboracion del producto pueda
complicarse durante el desarrollo, también es posible que la recoleccion de requerimientos haya
sido tan pobre que el resultado final no cumpla los estandares de calidad, agrado o eficiencia de uso

del cliente.

Como toda rama de la ingenieria es preciso tener flexibilidad para afrontar un problema. En el caso
de la ingenieria de software se busca reducir costos y tiempos de produccioén, a la par que se vigila
la calidad de uso y disefio del sistema para acercar lo mas posible el producto final al producto

planteado al inicio del desarrollo.

Las metodologias de desarrollo son utiles para verificar el cumplimiento de los requerimientos
légicos de un sistema, pero el aparatado de uso es mucho mas dificil de evaluar. Las pocas
metodologias que aplican la retroalimentacién del usuario como un mecanismo de medicién de
usabilidad o de calidad de disefio tienen que apegarse a pruebas que, ademas de que el resultado
puede cambiar dependiendo del contexto de uso, también las experiencias previas del usuario
afaden un respaldo subjetivo a sus evaluaciones que a largo plazo genera ambigiliedad en los

disefios propuestos y lanzados.
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La dificultad para garantizar el uso de un sistema representa un freno en sistemas destinados a la
docencia, inclusidn, comunicacidn y con fines de lucro. En otras palabras, si existe incertidumbre de
las capacidades de un software para resolver un problema especifico mediante su uso, es posible

que en la practica este sistema no funcione de la manera esperada.

1.3 Justificacidn

El disefio de interfaces no es una disciplina que se encasille en algiin ambito especifico de uso, por
lo contrario, interviene directamente en la percepcién y sensaciones que se generan en el usuario

al usar el sistema.

Cuando una persona interactiia con un software, tanto los ojos como el cerebro comienzan una
complicada cadena de procesos que buscan la interpretacion de la informacién que se le estd
mostrando. La vista tiene movimientos oculares que en muchas ocasiones no son perceptibles para
la persona; Como lo son los movimientos sacadicos, fijaciones, enfoques (diametro de la pupila),
entre otros. De acuerdo con (Duchowski, 2017) cuando los estimulos son presentados al usuario,
este recorre rapidamente la interfaz con la mirada para brindarle a la memoria de trabajo una
“primera impresién” de los contenidos del estimulo, la memoria de trabajo hace uso de experiencias
previas para darle una interpretacién rapida de lo que se espera observar(Tupikovskaja-Omovie &
Tyler, 2022). Cuando se realiza una primera interpretacion, inmediatamente la memoria de trabajo
identifica las partes que menos pudo identificar para darle mas detalle a la informacién en pantalla

y poder reaccionar de mejor manera ante el estimulo.

Tomando en cuenta que el proceso anteriormente mencionado es solo la punta del iceberg de los
procesos oculares y cognitivos que intervienen en la forma de percibir una interfaz o software
completo, ademas de los eventos tienen duracién en el orden de los milisegundos, durante muchos
afios ha sido practicamente imposible estudiar el comportamiento de la mirada en pantallas el
tiempo suficiente para obtener informacién reveladora de su uso. Es gracias a las nuevas técnicas
de seguimiento de mirada que es posible plantear nuevas métricas e hipdtesis de los datos

biométricos del usuario.

Si bien la interaccidon de un usuario con un sistema activa en el primero complicadisimos sistemas
de atencidén visual, interpretacidn cognitiva y reaccidn ante los estimulos visuales que difieren entre

cada usuario, es posible con las tecnologias de seguimiento de mirada estimar los patrones de uso.
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Mencionado lo anterior se puede decir que conforme un sistema es mas complejo, existe una mayor

diferencia entre los patrones de uso de cada uno de los usuarios.

A pesar de que resulta muy complicado proponer la estandarizacion de los disefios de interfaces
para todos los sistemas desarrollados, es posible analizar a detalle los elementos en comin que
conforman el disefio e interpretar como la dimensidn, colores y disposicidon de los elementos estan
influyendo en la experiencia del usuario. Con este enfoque es posible dividir una interfaz en bloques

de contenido de los cuales se pueden determinar un conjunto de objetivos de uso.

Retomando a (Duchowski, 2017) y también consultando el trabajo de (Johnson, 2010) es importante
destacar la relevancia que tiene el sentido de la vista para los procesos de reaccidn e interaccién en
muchos procesos de la vida diaria de una persona. Mencionado lo anterior, se hace evidente la
necesidad de generar disefios que sean atractivos sin descuidar en ningin momento la

funcionalidad de este.

Tomando en cuenta que un desarrollo de software correctamente implementado tiene una etapa
de recoleccién de requerimientos y objetivos, es preciso proponer que se recaben objetivos
especificos y contextuales de uso para cohesionar de mejor manera la funcionalidad del sistema con

el disefio de uso.

La necesidad de la industria de software para mejorar la interaccion con el usuario no es un aspecto
que solo las empresas de tiendas en linea, redes sociales o de streaming desean (Martinez Barros &
Vasquez Muriel, 2021). Otros campos como la docencia en medios digitales o rehabilitaciones a
distancia tienen deficiencias para generar evaluaciones en los primeros y diagndsticos en los
segundos (Balladares-Burgos, 2018; Martinez, 2017). Si bien en los campos anteriormente
mencionados es necesario considerar un contexto mucho mas amplio para asegurar un ambiente
académico o de consulta médica mediante medios digitales aptos para su fin, es conveniente
mejorar los disefios que rodean dicho contexto. Es decir, aunque la mejora de los disefios de
interfaces y flujos de interaccidn pueden parecer un anadlisis pequefio comparado con todos los
aspectos que intervienen en los procesos de interaccion con el usuario, no deja de ser un aspecto

vital para el analisis de uso de un sistema.
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1.4 Preguntas de Investigacion

Tomando como punto de partida la intencidn de generar un analisis innovador que mejore las
técnicas que se usan en la industria de software para generar sistemas en los que la experiencia de
uso sea lo mas agradable posible se plantean a continuacién un conjunto de preguntas de

investigacion.

1.4.1 Pregunta general

- ¢Como se pueden involucrar las técnicas de eye-tracking en los procesos de desarrollo de software,

y mas especificamente en el disefio y evaluacién de interfaces?

1.4.2 Preguntas especificas

— ¢Qué métricas de eye-tracking permiten una primera aproximacién al analisis objetivo del
uso de una interfaz?

— ¢Coémo se puede elaborar un marco de trabajo para involucrar las técnicas de eye-tracking
en los procesos de disefio, desarrollo y testing de software?

— ¢Qué indices se proponen para relacionar el uso de una interfaz con las métricas de eye-

tracking en los procesos de disefio y testing de software?

1.5 Objetivos de la Investigacion

A pesar de los miles de procesos de desarrollo de software llevados a cabo, con su respectiva
documentacién, planeacion y todos los aspectos que lo envuelven, sigue habiendo productos que
no logran resolver un problema especifico o que simplemente fallan de manera estrepitosa al no
ser evaluados por los usuarios de manera objetiva. Para poder mejorar las probabilidades de un
desarrollo exitoso se busca no solo proponer un tipo de pruebas de uso objetivas, también se busca
analizar diferentes marcos de trabajo mientras se aplica el andlisis mediante eye-tracking para
encontrar las metodologias o disefios de proceso que mejor adapten la técnica y que puedan

aplicarla en muchos mdas ambientes y tipos de proyecto.
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1.5.1 Objetivo general

Implementar las técnicas de eye-tracking en procesos de desarrollo de software, enfocandose en

los procesos de disefio y evaluacidn de interfaces.

1.5.2 Objetivos particulares

Identificar las métricas obtenidas por eye-tracking que mejor se ajusten a la evaluacién
objetiva del uso de interfaces.

Disefar una versién de un marco de trabajo que permita implementar las técnicas de eye-
tracking en distintos procesos de desarrollo de software y en distintas propuestas de
disenos de interfaces.

Generar una primera version de indices de evaluacién objetiva para mejorar el disefio y

evaluacion de interfaces.
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2. Marco Tedrico

Durante bastantes afios muchos conceptos referentes al desarrollo y uso de software no estaban
delimitados por alguna definicién exacta ya que cada proceso de desarrollo de software y sus
resultados divergian tanto el uno del otro que fue complicado para los desarrolladores del momento
llegar a concesos o establecer conceptos y tendencias que permitieran proponer desarrollos mas
complejos, eficientes y con mejores resultados. Los conceptos propuestos en esta época de
ambigliedad en el estudio de los procesos de desarrollo de software trajeron propuestas que incluso

hoy en dia son debatidas y probadas.

Antes de exponer las propuestas y enfoques aplicados en la investigacidn, es necesario definir varios
conceptos, asi cdmo desarrollar en los diferentes paradigmas que se han aplicado con anterioridad
o actualmente generan debate entre los tedricos del campo de la computacion. Cabe destacar que
los conceptos elegidos ademas de tener una influencia directa en los procedimientos aplicados en
este trabajo, también se busca revisarlos en la busqueda de areas de mejora mediante la

implementacién de tecnologias innovadoras.

Previamente a la definicién de conceptos ya establecidos y para fines de esta investigacién se usa el
concepto “software como herramienta/solucién” el cual responde al objetivo fundamental de la
programacion: ofrecer un mecanismo que mejore, en todo lo amplio de la palabra, las capacidades
de un usuario al realizar sus tareas u operaciones. Ahora bien, el cdbmo se mejoran dichas
capacidades conforma parte de los tépicos que se abordaran a profundidad en este marco tedrico
para establecer los paradigmas que mejor permitan la aplicacion de nuevas tecnologias y
pardmetros de evaluacion en el objetivo de ofrecerle al usuario mejores herramientas y solucionar

sus problemas.

2.1 Interaccién Humano-Computadora (HCI)

Las posibilidades actuales de la tecnologia permiten que esta pueda integrarse en ambitos a los que
afios antes no se pensaria que pueden implementarse. Conforme las aplicaciones de la tecnologia
se expanden, es necesario estandarizar las acciones o interacciones del sistema al interactuar con
un equipo de computo. Citando la investigacién de (Stephanidis et al., 2019): “Tradicionalmente, la

HCl se ha centrado en el ser humano y en como garantizar que la tecnologia satisfaga las
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necesidades de los usuarios de la mejor manera posible.” El concepto anterior, aunque a primera
impresién pueda parecer ambiguo, presenta una sentencia importante. El hecho de que las
propiedades de las computadoras estén dadas en medida de las caracteristicas del ser humano y no
al revés indica un enfoque especifico de disefio y orientacion del uso. En otras palabras, la
interaccion humano-computadora debe entenderse como la adaptacion de los métodos de
interaccion del equipo al humano en lugar de acostumbrar al usuario a los métodos que propone el

equipo.

Ademads de los métodos de comunicacidén con el equipo, la interaccion humano-computadora
también involucra los aspectos del entorno fisico o digital del sistema. También involucra en gran
medida las capacidades del software para ser usado de una forma que mejore el desempefio de los
usuarios en sus casos de uso. Para lo anterior es necesario prever las necesidades del usuario y
disefiar modelos que favorezcan y prioricen el contexto de uso para una mejor HCl del sistema (Ruiz

et al., 2018).

Una de las grandes dificultades de la medicién del HCI es que muchos de los factores que afectan
directamente la experiencia no pueden ser correctamente cuantificados o fundamentados. Lo
anterior aunado al incremento constante de los tipos de dispositivos a los cuales se aplican
conceptos de calidad en HCI dificulta la estandarizacion de métodos de alta profundidad para

mencionados conceptos (Cairns & Cox, 2008).

Como se menciona en el apartado de antecedentes, en varias etapas y corrientes de disefio e
implementacion de periféricos se priorizé la estandarizacién de estos con el fin de que el usuario no
tuviera que adaptarse a nuevos mecanismos de interaccidn y permitiendo sistemas mas complejos
ya que el usuario tenia experiencia en el sistema. Si bien lo anterior permitié extender el alcance de
la industria de desarrollo de software, pronto la necesidad de mercado forzé a las empresas a
innovar (con mas o menos éxito) en los mecanismos de interaccion, implementacion de paginas web
o incluso desarrollando dispositivos nuevos como los teléfonos celulares o laptops. Esta divergencia
en los modelos no fue precisamente una ventaja para los desarrolladores. Como se aborda en la
investigacion de (Charland & Leroux, 2011) en la época del auge de los dispositivos méviles dénde
cada compaiiia desarrollaba tanto el hardware y el software era muy conveniente revisar las
especificaciones técnicas de cada dispositivo para analizar el alcance que tendria un sistema antes

de lanzarse.
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Conforme algunas tecnologias iban retirandose poco a poco del mercado al no cumplir las
caracteristicas de innovacién y calidad de uso y otras se fueron refinando, la industria volvid a buscar
la estandarizacién de al menos algunos aspectos de sus dispositivos (Dehlinger & Dixon, 2011). Y
una vez que muchos de los dispositivos usaron un sistema operativo general y por versiones muy
delimitadas, los paradigmas para el disefio y desarrollo de aplicaciones se centré en el disefio
estandar de interfaces (permitiendo desarrollar una sola interfaz para diferentes dispositivos) y la

adopcidn de la metodologia de desarrollo basado en componentes (Nagappan & Shihab, 2016).

2.2 Ingenieria de Software

La ingenieria de software comprende el estudio, planeacién, desarrollo, revisién, evaluacion,
mantenimiento, lanzamiento, entre otras, de cada una de las etapas por las que tiene que pasar un
producto para realizarse. Antes de establecerse la definicién tan amplia que atafie a la ingenieria de
software como una ciencia amplia y rigurosa existio un tipo de programacién enfocado al hardware,

dénde los programadores aprendian a prueba y error (Barra, 1998).

Hoy en dia el éxito de cualquier producto de software depende totalmente de la aplicacidn de este
concepto. Cada una de las ramas que se desprenden de la ingenieria de software por si sola se
pueden considerar un campo de estudio ya que afectan directamente en el desempefio del

producto, asi como los costos de tiempo y produccién que demandd el proyecto.

Dicho lo anterior, la correcta implementacién y jerarquizacién de cada una de las ramas en el
proyecto son responsabilidad del ingeniero de software. Si bien existen varios enfoques sobre el
disefo de procesos de desarrollo de software (que seran revisados en secciones posteriores mas a
detalle) la gran mayoria coinciden en que una buena planeacion permite llevar a buen rumbo el

proyecto (Engels & Whittle, 2012).

A continuacidn, se presentan varias de las categorias de la ingenieria de software que de manera
mas directa se involucran en esta investigacion. Ademas, se debe tomar en cuenta que se busca
implementar tecnologias innovadoras que permitan nuevas perspectivas en el disefio, desarrollo y

evaluacion de un producto de software.
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2.2.1 Planeacién y disefio de Software

Si bien cada una de las etapas en el proceso de desarrollo de un producto de software son
relevantes, es de vital importancia mencionar la capacidad de la planeacién como herramienta para
mejorar la toma de decisiones, apuntar objetivos y estimar costos en tiempo y esfuerzos. Sin
embargo, ningun plan estd exento de imprevistos, por lo que también se contempld la mejora en

los métodos para verificar, retroalimentar y evaluar el proceso.

De manera convencional, el disefio de software contempla aspectos como los requerimientos del
usuario, analisis de los procesos de la organizacién, flujo de datos, entre otros aspectos mas
relacionados con el funcionamiento técnico del sistema. Si bien este enfoque permite controlar
rigurosamente los procesos y estados de un sistema, existen otros muchos factores que cambian la

manera en la que el usuario usa el sistema (Nagappan & Shihab, 2016).

Conforme los sistemas se hacen cada vez mas abiertos al publico general se hace evidente que los
softwares deben contemplar el mayor nimero de usuarios posibles, pero no siempre fue de esta
manera. Por muchos afios los principales contratistas de industrias de software fueron medias y

grandes empresas que buscaban hacer mas eficientes sus procesos.

Hoy en dia, un proyecto de software debe de manera estricta contemplar desde el tipo de
tecnologias a implementar, arquitecturas de servidores, un proceso de desarrollo adecuado,
pruebas que se adapten a los objetivos a cumplir, mantenimiento multiplataforma, actualizaciones,
entre otras, y es la planeacion del software lo que permite mantener un rumbo fijo en el proceso de

desarrollo(Sommerville, 2011).

2.2.2 Marcos de Trabajo (Frameworks)

Un marco de trabajo hace referencia al estudio y estipulacién de las caracteristicas de un proceso
de desarrollo de software que se ha realizado anteriormente. Dado que un proceso de desarrollo
de software contempla muchos factores y la mayoria de las veces, aunque se apliquen los mismos
métodos no se garantiza que los resultados sean los mismo. Por lo anterior, muchos desarrolladores
han generado pautas para que futuros proyectos no reincidan en los errores del pasado. Lo que
permite, a largo plazo ahorrar tiempo y esfuerzo en el desarrollo de un producto (Nokleberg &

Hawkes, 2021).
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Los marcos de trabajo tienden a ser modelos de desarrollo especificos para un problema o
aplicabilidad, es decir, tienen la capacidad de expresar un enfoque de solucidn que se apega a ciertas
caracteristicas particulares, pero que también sirven como un caso de estudio que un desarrollador

puede consultar para prever escenarios o anticipar los problemas en su proyecto.

Las caracteristicas de un marco de trabajo o framework dependen directamente de las dificultades
o enfoques aplicados en el proceso de desarrollo. Para poner un ejemplo, muchos frameworks
priorizan las etapas de disefio para generar una aplicacién enfocada en el usuario, mientras otras
buscan desarrollos mas dindmicos y menos propensos a errores de codificacion. Al final, el objetivo

es aumentar la capacidad del proceso para ser exitoso (Ruparelia, 2010).

2.2.3 Metodologias de Desarrollo

Un proceso de desarrollo de software se puede entender como el estudio de todo proceso que
interviene en el diseno, eleccién y aplicacién de metodologia de desarrollo, pruebas, despliegue,
mantenimiento y principalmente el andlisis de alto nivel de un software con el fin de mejorar las
capacidades de este para cumplir los objetivos establecidos o resolver un problema especifico

(Zumba Gamboa & Ledn Arreaga, 2018).

Hablar de las metodologias de software es introducirse en un tépico muy entrelazado entre la teoria
y la préctica. El de desarrollo de software, como se menciond antes, es un conjunto de etapas bien
diferenciadas que dotan al sistema de un orden légico, capacidades de uso y caracteristicas del
disefo. Todos estos aspectos son planteados con mds o menos rigurosidad en las etapas de
concepcion del software. De acuerdo con (Sommerville, 2011) se aborda el tema de la ingenieria de
requerimientos como un punto clave para generar un producto que responda a las necesidades del
usuario. Independientemente de la metodologia usada, la etapa de recoleccién de requerimientos
es el pilar con el que sistema es planificado. A su vez, aspectos de funcionalidad del sistema deben

estar validados por el cliente para orientar al disefiador de software en su tarea.

Una vez que se analizan los procesos de alguna organizacion o se especifican a detalle las
funcionalidades que se espera permitan resolver un problema mediante el uso del sistema, se debe
elegir una metodologia de desarrollo especifica. Es importante sefialar que cada sistema es tan
diferente en si que una metodologia de desarrollo no es una pauta fija de instrucciones de

construccion de software, es un modelo que permite orientar el software a buen rumbo, controlado
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los tiempos, esfuerzos, costos y siguiendo siempre los requerimientos como puntos de control que

definen la capacidad del sistema para ser usado con eficiencia y calidad.

Para declarar exitoso un proceso de desarrollo de software se debe considerar tanto el tiempo,
costo, incluso ambito de uso (académico, comercial, médico) también se deben tomar en cuenta las

ventajas y desventajas de las metodologias de software.

A) Dos enfoques diferentes: Metodologias Agil vs. Tradicional

Como se menciona en el apartado anterior, existe una gran variedad de tipos de sistemas y también
son muy distantes entre si los objetivos y problemas especificos que buscan resolver. Para abordar
esta problematica la teoria propone dos variantes ampliamente diferenciadas de tipos de

metodologias de desarrollo.

Las metodologias tradicionales como se le denomina actualmente se concibieron principalmente
para estructurar de una manera mas planificada un producto de un proceso de desarrollo de
software. El problema que se buscd solucionar al disefiar modelos tan rigidos pero generalizados
era que los desarrolladores de software tuvieran una linea de produccién y objetivos visibles en
todo momento (Veldsquez Restrepo et al., 2019). Lo anterior permitid a largo plazo ahorrar tiempo
y costos en los procesos de produccién. Cuando los sistemas practicamente podian salir en serie de
la linea de produccidn, los lideres de proyecto aprovecharon para experimentar con las

caracteristicas del proceso de desarrollo.

Mientras algunos tomaron un camino de desarrollo riguroso que instauraba que cada fase tenia que
ser diseflada, completada y probada antes de continuar con la siguiente etapa (denominada
metodologia en cascada) (Vite Ceballos et al., 2018), otros prefirieron optar por dotar al desarrollo
de una flexibilidad tal que permitiera corregir aspectos del software que no estuvieran considerados
en la planificacion inicial (metodologias en espiral) (Veldasquez Restrepo et al., 2019). Parecidas a las
anteriores, las metodologias iterativas o por prototipos (también denominadas RUP por las siglas
del inglés Proceso Racional Unificado) permiten lanzar versiones que el cliente o los desarrolladores

pueden usar y evaluar antes de gastar tiempo y costos en desplegar una version a gran escala.

Sin embargo, y aunque parezca que las metodologias RUP tienen muchos aspectos parecidos a las
metodologias agiles, en la teoria, las primeras siguen perteneciendo al enfoque de las metodologias

tradicionales. Las metodologias agiles se destacan por su gran flexibilidad para poder cambiar
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muchos elementos del sistema en cualquier momento del proceso de desarrollo. Otra de las
ventajas que se le atribuye a este tipo de proceso agil o también llamado ligero, es que en lugar de
detallados procesos de documentacion se utiliza la revisién de prototipos por parte del cliente para
asegurar que el proyecto agrade a este ultimo. A pesar de los puntos positivos, ninguna metodologia
es capaz de cubrir todos los rubros para un proceso de desarrollo perfecto. Este enfoque, al
inmiscuir mas al cliente, le otorgd propiedades subjetivas al sistema, es decir, sin un documento de
cumplimiento de objetivos o de estandares de calidad, es dificil tener la certeza de que la version
nueva es mejor que la anterior. Puede que la versidon nueva sea mas agradable para el usuario final,

sin embargo, eso no garantiza que sea el disefio que optimice su tarea (Navarro Cadavid et al., 2013).

Si bien los estandares practicos de desarrollo de software de la actualidad abogarian por el uso de
metodologias agiles para la elaboracidn de cualquier tipo de proyecto, es un paradigma que ha sido
mas estudiado en la practica que en la bibliografia. La metodologia agil sigue siendo un campo

experimental que puede desviar la objetividad de un proyecto.

Como opuesto al concepto de metodologias agiles, como se mencioné anteriormente, las
metodologias tradicionales tienen caracteristicas objetivas que son invaluables en los procesos de
investigacion, andlisis o formulacion de nuevas técnicas de desarrollo y testing de software,

verificacidn de procesos, entre muchos otros aspectos relevantes.

Una vez estipulado que las metodologias tradicionales poseen caracteristicas mas aptas para llevar
a cabo pruebas experimentales sobre ellas, es conveniente explorar dos metodologias especificas
gue dan paso a propuestas de mejoras de los procesos, asi como la buisqueda de modelos de disefio
o pruebas respaldados por andlisis objetivos y que optimicen tanto el agrado de uso, como la

eficiencia del usuario.

B) Metodologia incremental y en espiral

Es bien conocido que en la rama de industria de software existe una infinidad de procesos de
desarrollo y, a su vez, otro gran nimero de metodologias. La eficiencia de los procesos de desarrollo
esta ampliamente condicionada al disefo y objetivo final del producto. Conforme se han estudiado
dichos procesos de desarrollo han surgido corrientes de metodologias que plantean ser mucho mas

dindmicas en sus capacidades de produccion y pruebas de software.
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Como se menciona en las investigaciones de (Veldsquez Restrepo et al., 2019; Zumba Gamboa &
Ledn Arreaga, 2018), una de las metodologias que mejor permiten tener un desarrollo controlado y
que a largo plazo permite tanto una planeacién como una revisién de objetivos de una forma mds

rigurosa es el modelo incremental.

Como se representa en la figura 1, la metodologia de desarrollo incremental permite analizar el nivel
de cumplimiento de los objetivos y requerimientos del sistema con cada pequefio avance que sea
realizado (Zumba Gamboa & Ledn Arreaga, 2018). Si bien es fécil realizar el seguimiento, una de las
principales limitantes de esta metodologia es que puede demorar el desarrollo de un proceso
debido a la regla de cumplir los objetivos de manera secuencial. En otras palabras, la metodologia
incremental puede sufrir retrasos importantes si surgen problemas ya sea en la etapa de disefio

dénde no se consideraron aspectos importantes del sistema o en la etapa de desarrollo en si.

Figura 1: Diagrama de Metodologia Incremental,
(Zumba Gamboa & Ledn Arreaga, 2018).

Otro gran inconveniente del modelo incremental es su apartado de pruebas. Como se menciond
antes, esta metodologia prioriza el disefo previo del proceso de desarrollo, sin embargo, a la hora
de hacer pruebas pueden ocurrir dos escenarios: el primero es cuando se utiliza demasiado tiempo
de desarrollo, pruebas y solucidn de errores para garantizar el uso de un apartado del sistema,
retrasando el desarrollo de los demdas componentes. El segundo caso es cuando se completa un
elemento del sistema, pero al realizar otros componentes se encuentran fallas de interaccién o
comunicacion entre ambos elementos. Este Ultimo problema puede plantear modificaciones fuertes
al disefio inicial del sistema, por lo que inmediatamente se deben replantear los costos, tiempos de

entrega, etc.
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Si bien no es un problema como tal, la rigurosidad de la planeacién del modelo incremental debe
delimitarse tomando en cuenta el tamafio del programa a desarrollar. Si el software propone
abarcar muchas ramas de uso, escenarios u opciones, es posible que el modelo incremental no sea
la opcién adecuada para desarrollarlo. Por otro lado, en sistemas pequefios es una herramienta que
revisa cada pequefio apartado con rigurosidad para que, de manera independiente, cada elemento

funcione correctamente, pero sacrificando la integracién entre estos.

Para analizar otra metodologia importante en la rama de ingenieria de software se retoma el trabajo
de (Zumba Gamboa & Ledn Arreaga, 2018) donde se exponen a profundidad los cambios que han
tenido ciertas metodologias para ajustarse a nuevas corrientes de desarrollo o problematicas. En el
caso particular de la metodologia de desarrollo incremental, se puede entender que su evolucion

resultd en cierto grado al desarrollo del concepto de metodologia en espiral.

La metodologia en espiral (o también denominado modelo de desarrollo evolutivo) busca dotar de
una mayor flexibilidad a la hora de proponer cambios en un software y reducir los riesgos de fallos
importantes en el proceso de desarrollo (Prieto Alvarez et al., 2015). Por otro lado, la metodologia
en espiral puede llegar a ser cadtica si no se planifican adecuadamente las iteraciones de desarrollo.
Para poder expresar mejor la idea anterior, es importante definir el uso de una iteracién en la

metodologia en espiral.

Como su nombre lo indica, un modelo iterativo es aquel que utiliza como fundamento la repeticién
de procesos para poco a poco aproximarse al objetivo inicial planteado. En este paradigma se
permite que una primera version desplegada puede ser muy alejada del disefio final, dado que el
objetivo es analizar las caracteristicas del sistema y reaccionar en la siguiente interaccion
dependiendo de los resultados de la primera. Cabe destacar que, si bien existe un riesgo de iterar
mas veces de las necesarias, esto solo se convierte en un retraso temporal mientras que la
funcionalidad es cada vez mejor. En la figura 2 se muestra un diagrama de la propuesta de una

metodologia en espiral.
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Figura 2: Diagrama de metodologia de desarrollo de software en espiral,
(Elaboracion propia, 2024).

Aunque se menciona que la metodologia en espiral es capaz de tener cambios en medio del
desarrollo, esto no la convierte en un desarrollo improvisado, es decir, que el disefio del software
pueda ser modificado no significa que no deba tener una planificacion de desarrollo, por el
contrario, un buen disefio sera la pauta para planear las evaluaciones del estado actual del software

en cada iteracion (Prieto Alvarez et al., 2015).

Si bien la planificacién del software no es tan rigurosa como en el modelo incremental, es preciso
tener experiencia en los procesos que conforman cada iteracidn para sistematizar dichos procesos

y reducir tiempos y costos de produccién, que al final, es el objetivo de toda metodologia.

Habiendo dicho lo anterior, para esta investigacién resulta conveniente explorar y aplicar
caracteristicas de ambas metodologias. Si bien puede parecer que existen grandes diferencias entre
las metodologias, los procesos particulares que envuelven las fases de desarrollo de ambas
contemplan en general los apartados de disefio, desarrollo, pruebas y evaluacién para generar

resultados de calidad.

Una de las tareas de esta investigacion es experimentar con las metodologias propuestas para
encontrar qué elementos de cada una de ellas puede implementarse en la otra mientras se usan
técnicas de eye-tracking en una de las etapas mas importantes y estudiadas pero que en la practica

tienden a perder su objetividad, dificultando la planeacidon de la siguiente iteracion o incremento.
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2.2.4 Disefio de Interfaces

Como se ejemplifica en la Fig. NN una de las visualizaciones mds usadas para ilustrar el método de
interaccion con un equipo de cdmputo es, en teoria acertada, ya que es necesario un mecanismo
fisico para activar un cambio de estado en la maquina, sin embargo, la separacidn tan notoria de los
métodos de entrada y salida en el proceso de interaccidn invitan a pensar que existe cierto retardo
en la ejecucidn. Es decir, equivalente a que existiera un desfasamiento entre el movimiento del
cursor realizado por el usuario y la visualizacién en la pantalla. Otro simil que podria darsele seria
parecido al juego de mesa “batalla naval”, donde debes indicar la siguiente ubicacion de tu ataque

utilizando coordenadas especificas en una zona del tablero.

El concepto anteriormente mencionado sigue una tendencia que fue abordada en la seccién de
Antecedentes que hace referencia a la estandarizacién del hardware como método para mejorar el
software. Es por esta razén que existe una diferencia tan marcada entre los métodos fisicos de

interaccion con su contraparte de retroalimentacion.

Figura 3: Diagrama de métodos de entrada y salida de una computadora,
(Elaboracion propia, 2024).

Habiendo mencionado lo anterior, el concepto de interfaz puede definirse cdmo los métodos
visualesy fisicos que intervienen en el proceso de interaccion del usuario con el hardware y software
(Velasco Mamian & Varén Torres, 2018). Para poder definir el concepto de interfaz en esta

investigacion y tomando como base la figura 3, en la figura 4 se propone un proceso de interaccion
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que permite limitar los conceptos de la interaccién humano-computadora con el disefio de las

interfaces.

Como se empieza a abordar en la idea anterior, la figura 4 se envuelve dentro de un entorno de uso.

Este entorno contempla cuatro principales elementos:

Métodos Fisicos: Todo mecanismo que permite introducir informacién al proceso de
interaccion.

Métodos de Retroalimentacion: Corresponde a toda salida de datos que muestre el proceso
de interaccidn. El usuario usa esta informacién en tiempo real para poder planificar su
siguiente accidn fisica, acomparada del uso de un método fisico.

Interpretacion: Proceso que sincroniza el entendimiento de los estimulos recibidos por el
equipo y el uso de los mecanismos fisicos que, en conjunto permiten realizar una interaccion
con un propdsito y que se retroalimentan en tiempo real.

Interaccion fisica: Mas que una simple interaccién mecdnica por parte del usuario en uno
de los dispositivos de entrada, en esta investigacién se entiende la interaccion fisica como
una interacciéon motivada por la necesidad del usuario para cumplir una de las etapas de del
uso de un sistema. Un ejemplo podria entenderse cémo mover el cursor del ratén a un
espacio de texto, en esta interaccion el usuario identifica la posicidn inicial del cursor y se
orienta en el plano bidimensional del monitor para, de manera fisica, introducir mediante
el ratén el movimiento necesario para completar la tarea.

Dentro de los elementos que se contemplan en el entorno de uso, son los primeros tres los que se

encapsulan en la interfaz de usuario. Es responsabilidad del equipo de desarrollo asegurar que el

proceso de interaccion fisica sea el adecuado para el usuario.

Una vez definido el concepto de interfaz, es preciso sefialar que a dia de hoy tanto los mecanismos

de entrada fisicos y de retroalimentacion estan en su mayoria estandarizados, por lo que, el proceso

de interaccion tiende a ser mas sencilla para el usuario, sin embargo, es el proceso de interaccién

fisica el que hay que tener en cuenta a la hora de planear, disefar, desarrollar y probar una interfaz,

sin embargo, por motivos de esta investigacidn, cada que se haga referencia al concepto interfaz se

refiere al concepto de generar la retroalimentacién mds adecuada para que el proceso de

interaccion sea efectivo y agradable.

35



Mencionado lo anterior, es posible definir el disefio de una interfaz como el estudio, planeacion,
aplicacion de metodologias y disefio de las propiedades de una interfaz que permiten al usuario
completar una tarea o resolver un problema (Morejon Labrada, 2020). Anteriormente el disefio de
interfaces también contenia diversas propuestas de hardware, sin embargo, esa tendencia no es
muy adecuada para procesos de desarrollo de software pequefios, quiénes por su parte, necesitan
ofrecer soluciones mediante el uso de los productos ya usadas en hogares y oficinas mientras no se

disparan los costos de operacion (Darejeh & Singh, 2013; Oppermann, 2002).

Figura 4: Diagrama propuesto para el proceso de interaccion dentro de un entorno de uso,
(Elaboracion propia, 2024).

A) Elementos de una interfaz

Como se menciond en la seccidn anterior, parte importante del disefio de un sistema debe
considerar el entorno de uso, por ende, el desarrollador debe buscar en todo momento que el

usuario pueda realizar una accion especifica o muy general.

Pero surge la pregunta: ¢como podemos completar que el usuario realice una tarea por mas simple
gue esta sea? (Morején Labrada, 2020). Para intentar responder este cuestionamiento se debe
tomar en cuenta que el estudio que seria necesario para revisar cada una de las propiedades de
lenguajes de programacion, sistemas operativos y dispositivos moviles y sus métodos graficos es un

trabajo demasiado extenso, se opta por tomar en cuenta la funcion general de los elementos que
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pueden haber sido implementados para desarrollo web o de lenguajes de programaciéon como Java,

Pyhton, C, entre otros.

La “funcion general” es un concepto que esta investigacion implementa para representar el papel
de cada uno de los elementos que conforman un diseio. Expresdandolo de otra forma, puede verse
como un mismo elemento que, si bien la codificacién difiere drédsticamente, la utilizacién de este y

su rol en el disefio son idénticos.

Cumplir de manera cabal los objetivos de un elemento individual es sencillo a nivel de disefio y
desarrollo, es decir, evaluar a un elemento como lo puede ser un cuadro de texto o una etiqueta
basta con teclear dentro del primero o visualizar la segunda para el aspecto de disefo, mientras que
en el aspecto de desarrollo puede resultar mas minucioso el procedimiento para verificar si el
elemento se comporta de la manera esperada, pero en ambos casos es un procedimiento que

requiere poco tiempo y esfuerzo de desarrollo (Paucar Ati, 2017).

La evaluacién se complica cuando se tiene que corroborar si dos o mds elementos estdn cumpliendo
su labor en conjunto para permitirle al usuario completar su tarea de una manera efectiva,

secuencial y acertada.

Ahora bien, la funcionalidad no es el Unico elemento que interviene en el desempefio de un
elemento de interfaz, segun (Albornoz, 2014), ademds de lo anterior, también se debe tomar en
cuenta la experiencia previa del usuario, que tan sencillo es para el usuario identificar cada elemento
y familiarizarlo para un siguiente encuentro, mantener las sorpresas al minimo, informar al usuario

de errores o validar su informacion, guiarlo a través de su tarea, entro otros.

El estudio intensivo y extensivo de los conceptos anteriores dejd evidente la necesidad de asegurar
en medida de lo posible el siguiente movimiento de un usuario al usar la interfaz (Darejeh & Singh,
2013), por lo que, conforme las interfaces tenian mas y mas herramientas de disefio se generaron
convenciones de uso y acomodo de los elementos a una pantalla. A estas convenciones se les

denomind Patrones de Disefio de Interfaces.

B) Patrones de disefio de interfaces

A pesar de que existen diferentes enfoques en los que se puede aplicar un patrén de disefio, se

tiende a definir este concepto como el andlisis, planeacién y verificacion de la secuencia de
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interaccion del usuario con los elementos que los disefiadores implementan en cada estado del uso
del sistema. Aun con la estandarizacion de los métodos de interaccion los patrones de disefio no
buscan eliminar o sustituir la creatividad inherente al disefio, por lo contrario, son pautas que
permiten al disefiador tener un punto de partida esperable sobre el uso del producto por parte del

usuario (Blancarte, 2016).

El concepto de patrén de disefio invita a pensar que se insta al disefiador a seguir instrucciones
acartonadas y rigurosas de como plantear un disefio, sin embargo, existen diferentes tipos de
aplicabilidad en los patrones de disefio de interfaces que hacen a los distintos enfoques a plantear
y resolver problemas desde diferentes puntos de partida. Un ejemplo de lo anterior y uno de los
paradigmas mas recurrentes en los patrones de disefio es analizar a detalle las caracteristicas del
equipo en dénde el producto serd desplegado y decidir qué métodos se usaran para controlar de
manera mas directa los estados del proceso de interaccion(Blancarte, 2016). Para generar este
proceso se recolectan datos de las dimensiones de la pantalla, los métodos de entrada y salida de
datos, asi como las propiedades y ventajas del sistema operativo del componente. Este estilo de
implementacion de patrones de desarrollo es especialmente util para desarrollos amplios,

multiplataforma y mayormente en entornos WEB (Cortes-Camarillo et al., 2016).

Otro enfoque es intentar resolver problemas particulares que sufren tipos de usuario especificos.
Una de las ventajas de lo anterior es que, si el tipo de usuario esta correctamente modelado, sera
relativamente sencillo generar una secuencia de interaccién menos complicada a medida que cada

vez se hace mas y mas especifica para el uso de un cierto tipo de usuario (Luna-Garcia et al., 2015).

También existen los patrones de disefio que buscan generar herramientas agradables a proveer
informacidn clara, precisa y ordenada en distintos ambitos. Este tipo de aplicabilidad de los patrones
de uso orienta sus métodos para evitar que el usuario se distraiga y retenga su atencion al realizar
una actividad muy extensa y con cargas de estrés altas. Adicionalmente, se desea que a largo plazo
el usuario complete un curso sin perder la motivacién e interés a lo largo de varias sesiones (Gros
et al., 2016). Los conceptos anteriores definen generalmente los ambientes académicos y mas en
particular caso las evaluaciones en medios digitales, las cuales son mucho mas complejos de realizar
gue sus contrapartes fisicas debido a que en ciertos campos de estudio la lexicografia necesaria del
curso y de la evaluacién es tan particular que se dificulta o imposibilita representar ideas

adecuadamente en formato digital (Martinez, 2017; Sancho-Vinuesa & Pérez-Navarro, 2009).
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Sin embargo, existe una peculiaridad en los patrones de disefio, ya que al plantear un uso ideal del
producto dénde el usuario es capaz de completar una tarea de manera secuencial, ordenada y
efectiva incluso sin haber usado antes el sistema y lo hace de manera perfecta toda vez que use el
sistema, por definicién, no seria necesarios los patrones de uso, ya que se da por sentado que el
usuario responderd exactamente como lo espera el disefiador. Por consiguiente, al estudiar la
diversidad de usuarios, contextos y sobre todo los procesos cognitivos que se involucran en la
interaccion con el equipo, se hace mas que evidente el porqué de utilizar los patrones de uso como
una primera linea de batalla para intentar converger las interpretaciones de cada usuario en un uso

comun para todos ellos (Johnson, 2010).

2.2.5 Testing de software

Las pruebas de software en la actualidad son una de las herramientas mas importantes para medir
la calidad de sistema. No solo ayudan a verificar el cumplimiento de los objetivos si no que pueden
ser usados para medir la calidad del producto en casi todos sus apartados. Ahora bien, el simple
hecho de someter al software a pruebas de cualquier tipo no mejora inmediatamente el software.
Parte vital del apartado de pruebas o Testing de software es conocer los fundamentos con los que
han planteado dichas pruebas y aplicarlas en los momentos importantes dentro del proceso de

desarrollo para mejorar la calidad del software (Paucar Ati, 2017).

Como se mencioné en el apartado de metodologias de software, el apartado de pruebas es una de
las etapas clave de un proceso de desarrollo de software. Sin embargo, esto no quiere decir que se
aplique una sola técnica de Testing de software y mucho menos sélo en una ocasién durante el
proceso. Si bien algunas metodologias en la actualidad proponen etapas de pruebas delimitadas al
final de un proceso de desarrollo para evaluar el cumplimiento de objetivos (Silvis-Cividjian et al.,
2021) y resolucién de errores, otros enfoques estan mas encaminados a la divisidén de los aspectos

de un software y su correspondiente apartado de pruebas.

A) Pruebas Unitarias y de Integracién

La aplicacion de pruebas durante el desarrollo de un proyecto no solo influye en el apartado estético
también brinda al desarrollador la certeza de que sus esfuerzos estan encaminados correctamente

para llegar a un producto de calidad.
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Tomando en cuenta la teoria de (Sommerville, 2011), existen tres grandes grupos de tipos de
pruebas de un sistema: unitarias, de integracién y de usabilidad. Cada una cuenta con caracteristicas
que al aplicarlas correctamente convierten un proceso de pruebas cadtico y un sistema poco
funcional a un sistema resistente a fallas, con mejor calidad de uso y que se cifia a los presupuestos

de tiempo, costos y esfuerzos del proceso

Las pruebas unitarias permiten analizar las propiedades de un elemento o un conjunto de estos
teniendo como punto en comun y de evaluacién la funcionalidad que brindan independientemente
del sistema (Gémez et al., 2013). Por otro lado, las pruebas de integracidn ponderan el grado de
cohesion que tienen los bloques de elementos establecidos en las pruebas unitarias, es decir,
revisan que los contenidos sean congruentes unos con otros independientemente de la
funcionalidad de estos. El andlisis de integracién también revisa los algoritmos que se usan, ademas
de los datos de entrada o salida que generan los bloques de elementos y cémo se estan usando a

través de toda la aplicacion.

Como se puede inferir después de revisar muy grosamente los dos tipos de prueba anteriores, es
mucho mas sencillo evaluar el funcionamiento del sistema primero analizando las propiedades

individuales de los conjuntos de elementos y después revisando como interactian entre ellos.

Este tipo de enfoque esta muy dirigido a buscar la eficiencia de los procesos, en otras palabras, el
desarrollador es el que evalua la calidad de un sistema en medida de lo funcional que es. Como se
menciona en ideas anteriores, el otro apartado mas importante al interactuar con el sistema ademas
de la funcionalidad es la manera en cdmo el usuario lo percibe. En muchos casos no basta con la
calidad funcional con la que el programador disefa un sistema y para encontrar un punto medio

entre estos dos tdpicos se usan las pruebas de usabilidad o de uso.

2.3 Eye-tracking

Como se menciona en el apartado de Interaccién Humano-Computadora, se ha teorizado durante
muchos afios y mediante diferentes enfoques las condiciones y contextos que influyen en el uso de
un sistema. Es a partir del auge del software de investigacion que se analizaron las métricas y
herramientas que intervenian en los procesos experimentales (Cartwright & Shepperd, 2000).
Rapidamente se hizo evidente que la complejidad de los andlisis que podian hacerse a un software

es muy limitados o incluso alterados por los periféricos como la pantalla, bocinas o incluso el lugar
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ddnde se realizaba la prueba. Cuando estos impedimentos fueron corregidos el analisis se centré en
el andlisis de uso y eficiencia al usar un software (Coleman & Connor, 2008). A partir de este punto,
el paradigma de software de investigaciéon abogd por crear experiencias mucho mds complejas,
generando emociones o reacciones que usualmente no se ligaban a la interaccion humano

computadora.

Si bien el campo de la biomédica fue pionero en el aprovechamiento de microsensores que pueden
registrar sefiales biométricas del cuerpo humano, las posibilidades de este analisis emigraron
rapidamente a campos de analisis de frecuencias cognitivas (Gramfort et al., 2014). El andlisis e
inferencia de los datos brindados por estas herramientas siguen en discusién en la actualidad y tanto
para las instituciones académicas o industrias de marketing es de un gran valor el entendimiento y

aplicacion de estas nuevas tecnologias.

En la investigacién de (Gomolka et al., 2020) se especifica que la vista es el sentido dominante del
ser humano. La cantidad y complejidad de la informacién obtenida por parte de los mecanismos de
observacion, interpretacion y reaccidon que el sistema ocular envia al cerebro son una fuente de
informacidn bastante valiosa para el entendimiento de cualquier estimulo presentado. Gracias a las
técnicas de seguimiento ocular es posible analizar los procesos visuales anteriormente mencionados
y sus reacciones entre usuarios experimentados y no experimentados al usar un sistema, por

mencionar uno de los enfoques solamente.

Si bien la aplicacién de las técnicas de eye-tracking combinadas con el analisis de datos es un
enfoque reciente, el estudio de los movimientos oculares documentado data de finales del siglo XIX
(Chaplin & Bradford, 2011). Incluso anteriormente andlisis anatomicos ya habian dado un primer
paso en el entendimiento de la vista en humanos y otros animales. A pesar de la antigliedad de las
investigaciones sobre la visidn humana, es hasta la década de 1950 que se disefiaron tecnologias no
invasivas para el participante, una de ellas fue la electrooculografia que, como su nombre lo indica,
capta las pequefias variaciones eléctricas de los musculos faciales alrededor de las cuencas oculares
(Duchowski, 2017). Décadas después, alrededor de los afios ochenta, surgié un nuevo paradigma
denominado “reflejo de Pupila/Cérnea combinado con Base de Video”. El término Base de Video
hace referencia a que el sujeto apoya su cabeza sobre una plataforma en la cual, mediante camaras
fijas, graban a corta distancia los ojos estudiando las reacciones a estimulos. Es para la segunda

mitad de la década de los noventa que se empiezan a disefiar hardwares especificos para este fin.
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Abriendo el camino a que muchas mds investigaciones pudieran aplicar la tecnologia en diferentes

campos y con diferentes enfoques.

Ahora bien, los estudios realizados mediante técnicas de eye-tracking han sido influenciados por las
teorias y conceptos que se han estipulado durante el siglo XX referentes a la atencién visual. La
relacidon del sistema de la vista con la actividad neuronal es ampliamente aceptada desde hace
muchos anos (Duchowski, 2017), durante los ultimos cincuenta anos se ha buscado detallar los

procesos cognitivos especificos que ven, analizan y reaccionan ante los estimulos del dia a dia.

Aunque la rama de la neurologia ha realizado muchas de investigaciones y teorias para entender al
cerebro humano, para el campo de la biotecnologia, biometria incluso ciencia de datos es un campo

practicamente nuevo y poco explorado.

Uno de los primeros retos que se presentd a la hora de estudiar los datos obtenidos mediante
herramientas de seguimiento de mirada fue cémo dividir las etapas de la atencién humana. Una vez
gue se conjeturd que la atencidn visual estd dada de forma general por los factores de fijacion y
movimiento sacadico es que se pudo dar un primer andlisis de bajo nivel sobre la mirada de un ser

humano. En el apartado siguiente se abordan de manera mdas amplia estos conceptos.

2.3.1 Visién humana.

Antes de profundizar en los movimientos del ojo humano es preciso repasar levemente la fisionomia
de este érgano tan importante para el ser humano. No se abordara extensamente este tdpico dado
que la gran mayoria de librerias, sistemas o hardwares de eye-tracking ya aplican directamente los
estandares establecidos al investigar minuciosamente las caracteristicas de la vision humana en las

métricas y funciones que brindan.

La vision humana es uno de los mecanismos mas complejos dado que los movimientos del érgano
son, ademads del mas rapido del cuerpo humano, los que mds costo cognitivo significa para la
persona (Ruiz-Contreras & Cansino, 2005). En otras palabras, el cerebro humano usa buena parte
de su capacidad para analizar mas y de mejor manera los estimulos visuales que el resto de los
estimulos sensoriales del cuerpo. Los estimulos, que le llegan en el orden de milisegundos, ademas
de ser captados y procesados el cerebro en la mayoria de los casos se envia informacién por todo el
cuerpo para reaccionar ante estos. Una de las primeras partes que entra en funcionamiento es el

iris que regula la entrada de luz al contraerse o dilatarse, este movimiento también afecta a la pupila
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quién envia la imagen invertida a la parte posterior del ojo (para las siguientes explicaciones de las

partes del ojo humano conslultese la figura 5).

En la parte posterior del ojo se encuentran la retinay la févea. La primera utiliza receptores neurales
conectados al nervio dptico que invierten la imagen generada por la pupila. La segunda es la

encargada de percibir los colores de la imagen (Chaplin & Bradford, 2011; Duchowski, 2017).

Cabe destacar que existen dos ejes importantes para la vision: El dptico y el visual. El primero cambia
dependiendo de los musculos del globo ocular, mientras que la pupila hace de filtro para reducir o
ampliar el eje visual. Expresado de otra manera, el cruce entre estos dos ejes en la parte posterior
del globo y el dngulo que generan es la cantidad de informacidn que tanto la retina como la févea
reciben. Entre menor sea el didmetro de la pupila al observar un punto de atencién especifico la
cantidad de informacién enviada a través del nervio dptico serd mas detallada y precisa, a coste de
reducir la vision periférica e ignorar automaticamente algunos otros elementos del campo de vision

(Duchowski, 2017).

El concepto anterior puede entenderse cémo los pardmetros dptimos para analizar un campo de
visién, dado que si se tiene informacion detallada de cada elemento se puede reaccionar de mejor
manera a los estimulos, sin embargo, se debe recordar que la “captura” de la imagen estd en orden
de los milisegundos. Para el cerebro humano la necesidad de reaccionar lo mas rapido y mejor
posible no es opcional, durante la evolucion de las capacidades cognitivas del hombre el cerebro
tenia que buscar maneras de sobrevivir, comunicarse y aprender habilidades, por lo que el
constante trabajo entre la vision humana'y el cerebro fueron optimizandose para permitir tener una

coordinacion tal que le permitiera imponerse sobre sus depredadores y presas.

43



Figura 5: Ojo humano,
(Duchowski, 2017).

2.3.2 Proceso de atencion visual

Como se menciond en el apartado anterior las reacciones cognitivas, sensoriales y visuales, entre
otros elementos que se activan en el cuerpo humano estaban orientados para la supervivencia.
Reaccionar o no ante un peligro rdpidamente podia significar la diferencia entre la vida y la muerte.
Por tales razones, tanto el ojo humano como el cerebro desarrollaron mecanismos que permitieran
obtener informacién de manera rdpida y detallada sobre un punto focal especifico mientras que la
informacidn se completaba por la visidn periférica y otras herramientas como lo son la conciencia

espacial, estimacion de las distancias y la interpretacién de los colores (Nathans, 1999).

A pesar de las investigaciones que se han realizado hasta la fecha, las caracteristicas de la vision
humana, sus peculiaridades y sus métodos siguen descubriéndose actualmente. Una de las
convenciones mas divulgadas en los ultimos afios es que la vision hace uso de diversos procesos
para entender una imagen que se le presenta y el mas relevante de ellos es el filtrado de la

informacidn (Evans et al., 2011).

El proceso del filtrado de la informacién se puede entender como todo el recorrido que realiza ojo
para analizar un estimulo apuntando su eje dptico varias direcciones, apoyandose de los musculos

oculares y la rotaciéon de la cabeza para tener una imagen amplia de la escena. Este andlisis visual
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estd poco enfocado en buscar puntos muy altamente reconocibles, como una cara humana, un
objeto inanimado o incluso una representacidn grafica de algo dentro de nuestras experiencias
previas. El nombre que se le otorga al efecto anterior, es decir, a la busqueda de experiencias o
conocimientos previos por parte del cerebro para usarlos como base al entendimiento del estimulo
expuesto se le denomina memoria esquematica o de largo plazo (Andrade-Lotero, 2012; Gutiérrez

de Pifieres Botero, 2019).

Retomando el proceso de atencidn visual, una vez que se asocia un estimulo a una idea
anteriormente experimentada, el ojo vira en busqueda de los puntos que le permitan confirmar su
teoria. Usando uno de los ejemplos anteriores, el sujeto al ver una cara y reconocerla como tal,
pasard a ver los puntos que le permitan confirmar su primera idea del estimulo cémo lo serian los
ojos, nariz o boca de la otra persona. A este proceso de focalizacidon en puntos especificos para
recolectar informacidn relevante para reaccionar y entender el estimulo es denominada fijacion

(Drusch et al., 2011; Mondal et al., 2022).

Una fijacién puede definirse como un punto de la atencién visual que permanece fijo en el tiempo
hasta que considera que ha reconocido al elemento o, en su defecto, necesita recurrir a otro punto
para completar o ampliar la informacion. Al movimiento entre un punto de fijacién y otro se le
denomina movimiento sacadico. Recordando levemente la anatomia del ojo humano (figura 5), la
fijacion hace uso del iris y la pupila para enfocar en una zona especifica, permitiendo al nervio éptico
tener mas receptores libres para poca informacién; Complementariamente, los movimientos
sacadicos hacen uso de los musculos oculares para pivotar el eje dptico y ampliar la imagen a costo

del detalle del analisis (Duchowski, 2017; Nathans, 1999; Ruiz-Contreras & Cansino, 2005).

Los movimientos sacddicos pueden variar dependiendo de diversos factores, desde el orden de los
elementos que debe visitar para lograr entender la informacién completa, colores, movimientos,
logos o advertencias son caracteristicas que pueden modificar el recorrido visual ante un estimulo.
El proceso de atencidn visual continta alternando entre fijaciones y movimientos sacadicos hasta
que se completa todo el analisis de informacidn que la persona considera suficiente para reaccionar,

entender o reconocer algun elemento que le fue presentado (Sharafi et al., 2016).

A pesar de que el proceso de atencién visual parece estar optimizado, no todos los estimulos
resultan ser tan faciles de entender que otros, o se les pueda asignar mucho tiempo. La mente

humana, a pesar de su increible capacidad tiene sus pequefios trucos bajo la manga para poder
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reaccionar rapidamente a los estimulos. En el siguiente apartado se exponen las convenciones de

los métodos de la mente humana para analizar la informacién visual.

2.3.3 Intervencidn de métodos cognitivos en el proceso de atencién visual

Como se empieza a abordar en la seccién anterior, parte importante de la atencién visual es la etapa
del procesamiento de la informacién. Para desarrollar este tema de manera mas precisa se debe
tomar en cuenta que el enfoque de esta investigacion se limita a estudiar al comportamiento de la

mirada en una interfaz o sistemas especificos.

Hoy en dia hay muchas experiencias inmersivas que logran generarle al usuario una sensacién de
miedo, vértigo o una percepcién de aceleracién, sin embargo, estos aspectos estdn mas
relacionados al campo de la gamificacién. Dicho lo anterior, centraremos el analisis de la memoria
de trabajo y esquemadtica Unicamente con su relacidn a la interpretacion visual de elementos
digitales, dejando de lado la retroalimentacion sensorial del cuerpo humano o la aplicacién de otros
métodos como la percepcion de profundidad que es parte importante para que el sujeto comprenda

su entorno.

Mencionado lo anterior, se procede a explicar los conceptos relacionados a cémo la memoria
humana es capaz de reconocer objetos y actuar en consecuencia de ellos. El primer punto es la
recoleccion de informacién, recordando el proceso de atencidn visual existe una etapa de
reconocimiento inicial, se genera un barrido general que brinda poca informacién detallada. En esta
etapa actua directamente la memoria de trabajo almacenando por cortos periodos de tiempo esa
informacidn. La memoria de trabajo es un mecanismo que ayuda a dar una primera estructura de la
informacidn, analiza distancias entre elementos, colores y formas bdsicas, hay que tener en cuenta
qgue hasta que se realiza una fijacidn es que se obtiene informacién detallada del elemento que se
observa, mientras tanto la memoria de trabajo sigue haciéndose una idea general del contenido
(Ustarroz & Grandi, 2016). La memoria de trabajo o de corto plazo es llamada asi por su tarea de
congregar toda la informacidn recabada por los transmisores y sentidos del cuerpo y ponerla a

disposicion de la memoria esquematica.

La memoria esquematica es toda informacion almacenada y organizada en el cerebro lista para ser
usada en el momento que la memoria de trabajo la necesite (Blake & Lee, 2005). De manera

neurolégica, la memoria esquematica o a largo plazo son un conjunto de pulsos electrénicos que
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recorren el cerebro por rutas especificas (Sakamoto & Love, 2004). Lo que comunmente
entendemos como aprendizaje es la capacidad con la que la memoria esquematica logra recorrer
las rutas que estdn destinadas en reconocer o recordar la informacion. Ejemplificando lo anterior,
cuando un guitarrista recién esta aprendiendo una composicién las rutas son poco claras, pues estas
se abren camino buscando las partes del cerebro que manejan la memoria muscular, otras del oido,
etcétera. Entre mas veces el guitarrista practique la composicion el cerebro encontrara la ruta que
necesitd para comprender y ejecutar la obra de manera mds automatica y rapida. Este proceso se
extiende para cada actividad del ser humano, desde el habla, pasando por caminar o reconocer
olores y sabores, hasta leer una obra compleja o resolver un problema matematico. La experiencia
previa es el mecanismo mas usado del cerebro para lograr reaccionar a un estimulo (Hess &

Slaughter, 1990; Sakamoto & Love, 2004).

Como se puede notar después de repasar los conceptos de memoria a cortoy largo plazo es evidente
gue ambas requieren de la otra para poder funcionar. A pesar de que ambas logran reaccionar a
estimulos que pueden ser muy rapidos, la memoria humana tiene sus limitantes. De manera general
se le denomina carga cognitiva a la capacidad de informacion que la memoria, en sus fases a corto
y largo plazo, puede manejar. La carga cognitiva es un mecanismo para evitar la saturacion de
informacidn que procesa el cerebro, dentro de sus herramientas mas utilizadas es el filtro de
elementos en la primera etapa de inspeccidn del estimulo (Tarouco, 2006). De manera automatica,
y de nuevo mediante las experiencias previas, el ojo humano en su recorrido pondera cada uno de
los elementos y los cataloga en un rango desde interesante para volverlo a visitar, hasta inutil para
obtener informacién de valor que le permita el estimulo o la pantalla en el caso de esta investigacién

(Andrade-Lotero, 2012; Tarouco, 2006).

Esta valuacion de los elementos es muy subjetiva para el analisis de interfaces, pues la hipétesis mas
natural es que un usuario experimentado puede sobreentender de manera mas sencilla una
aplicacion, es decir, puede dar por sentado que el botdn con una gran equis puede significar “salir”
cuando es un icono de fallo en el sistema. Se sobrentiende puede variar las experiencias del sistema

o el agrado que el usuario percibe.
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2.3.4 Hardware y Software de eye-tracking en la actualidad

En las secciones anteriores se abordaron los procesos que componen el proceso de atencidn visual
y su relacidn con algunos mecanismos de la mente humana. Si bien estos topicos han sido revisados
ampliamente, el campo de la recoleccidn de datos biométricos sigue en una etapa temprana

todavia.

Al inicio de la seccidn de 2.3 referente al eye-tracking se hizo referencia a los diferentes enfoques
que se utilizaron durante la segunda mitad del siglo. Es partir de las fundamentaciones teéricas y
algunos experimentos que empresas vieron la oportunidad de mercado para desarrollar tecnologias

de seguimiento de mirada que muchas organizaciones pudieran utilizar para diversos fines.

A) Eye-tracker en el mercado y caracteristicas relevantes

Mas allad de empresas como Tobii Technology (de la cual se especificardan dos productos que fueron
usados en partes de pruebas de uso en esta investigacion) es relevante mencionar otros enfoques
sin dnimos de lucro que fueron en su momento, y son aun, partes muy importantes del estado del
arte del eye-tracking. Uno de los casos de investigacion mads relevantes es la libreria de Python
PyGaze desarrollado por el Dr. Edwin Dalmaijer. PyGaze estd enfocado en métricas e investigacion,
por lo que en ambientes académicos es uno de los pioneros en la transformacidon de datos
biométricos crudos en métricas mas interpretables para los estudios. Hoy en dia (2024) el progreso
de la investigacidn parece pausado indefinidamente, sin embargo, las bases que establecié para el
analisis de los resultados de eye-tracking y su aplicacién en investigaciones fue muy relevante para

estos ultimos cinco afios.

Entrando en materia de Tobii Technologys, esta organizacion con fundacidn y sede en Suecia se ha
dedicado desde 2001 ha desarrollar tecnologias relacionadas a la vision humana y su estudio. Para
enfocar la informacidn se abordardn Unicamente los productos que tienen un impacto directo en la
investigacion. Uno de estos productos es el software de TobiiProLab, en esta aplicacion de escritorio
es posible disefar, aplicar y analizar pruebas experimentales en las que se desee involucrar el
registro de seguimiento de mirada. El software estd pensando para el investigador, ya que brinda
herramientas como la creacién de participantes, exposiciones controladas de estimulos, seleccidn
de dreas y eventos de interés. También posee métodos de exportaciéon de métricas y del registro en

crudo para permitir al usuario aplicar técnicas de ciencias de datos o visualizaciones. Si bien existen
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métodos para simular una experiencia de un usuario al exponerlo a un estimulo, la verdadera
potencia de TobiiProLab se consigue al usar alguno de los eye-trackers que ofrece la misma

compaiiia.

Existen muchos tipos de eye-tracker incluso dentro de la misma compafiia de Tobii Technology.
Algunos estan enfocados para escenarios mas amplios como lo podrian ser la conduccién o en
marketing, un ejemplo de estos son los TobiiProGlasses. Por otro lado, el TobiiProSpectrum vy
TobiiProFusion estan enfocados en el analisis de movimientos micro-sacddicos, por lo que esta
pensando para el campo biomédico o para pruebas en exteriores con condiciones variables de
entorno. Por ultimo, el TobiiProNano estd desarrollado para pruebas de laboratorio, es muy portatil,
facil de instalar y usar. Otra de las ventajas de este Ultimo eye-tracker mencionado es que puede ser
usado en la parte inferior cualquier pantalla, siendo esta caracteristica lo que lo hace ideal para

realizar pruebas de uso de sistemas, disefios de interfaces, test psicoldgicos, entre otros.

A diferencia de las TobiiProGlasses y TobiiProSpectrum, la mayoria de eye-trackers de la compaiiia
usan tecnologia de infrarrojo para estimar tanto la distancia del usuario, cdmo los movimientos del
parpado y cuenca ocular. Posteriormente utiliza las posiciones del iris, asi como la amplitud de la

pupila, para estimar el foco de atencidn.

B) Hardware y software de eye-tracking usado en la investigacion.

El TobiiProNano es una herramienta compacta pensada para analizar estimulos reproducidos en
pantallas mientras se usa un equipo de cémputo de escritorio o laptop portatil, por las
caracteristicas compactas de este dispositivo es posible adherirse cualquier pantalla o monitor

(véase figura 6).

Figura 6: Eye-tracker TobiiProNano,
(Sitio Oficial de TobiiTechnologys, 2023).

49



Para complementar el analisis, el software de TobiiProLab permite generar analisis y pruebas
experimentales para diversos estimulos de eye-tracking. Este software contiene secciones para el
control de pruebas, disefio de exposicion de estimulos al usuario, areas de interés, ventos,
reproduccion de grabaciones, visualizaciones de los resultados, una herramienta de generacién de
datasets muy potente, entre otras funcionalidades, que lo hacen una herramienta muy valiosa para
qgue sirva como base experimental de diferentes propuestas que se abordan en este trabajo de

investigacion.
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3. Metodologia de la Investigacion

En esta seccidon se desarrollan varias propuestas que, primeramente, son abordadas desde la
perspectiva de la ingenieria de software, y de manera adicional y de lo general a lo particular, se van

introduciendo los conceptos de eye-tracking en el desarrollo, disefio y evaluacion de interfaces.

Se debe tomar en cuenta en todo momento que este trabajo de investigacidon, ademas de los
objetivos propios de este, es compartir el uso de la tecnologia de eye-tracking, ya que, como se
aborda brevemente los pocos trabajos en los que se implementan estas técnicas sus resultados no
con viables de replicar ya que, en caso de hacerlo, se tendria que duplicar en realizar el caso de
investigacion idéntico de la fuente, por lo que, al analizar los datos, lo maximo que se puede aspirar
de estos es repetirlos, en otras palabras, existen muy pocas estandarizaciones o guias de
implementacién de estas tecnologias que puedan ser usadas en multiples procesos de desarrollo o

experimentacion.

La idea anterior, desde el punto de vista de este trabajo, se considera ademas de un drea de
oportunidad gigantesca, se considera un paso adelante en el entendimiento no solo de la tecnologia

de seguimiento de mirada, sino también de los procesos cognitivos del ser humano.

Ampliando lo anterior, compartir los resultados de los descubrimientos y técnicas que mejor se
adapten es una de las tareas principales de este trabajo, por lo que, si bien muchas de las propuestas
puedan necesitar modificaciones para poder ser implementadas en otros procesos de desarrollo de
software, se busca definir un mapa de ruta para los que busquen implementar esta tecnologia a sus

proyectos.

Pero antes de generar las propuestas, se describe a continuacién, las caracteristicas que dan forma
y rigurosidad a la investigacion comenzando por abordar la metodologia de la investigacion,
posteriormente se seleccionan y especifican las metodologias mas adecuadas para implementar
sobre ellas las técnicas de eye-tracking. Para completar lo anterior, se establece una seccién
referente a una metodologia propuesta de disefio de interfaces basada totalmente en las técnicas
de eye-tracking y, una vez, en este punto, se aborda ampliamente las propuestas metodoldgicas

mas relevantes de este trabajo.
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3.1 Metodologia de experimentacion

Los procesos de desarrollo de software son muy diferentes el uno del otro, aunque usen la misma
metodologia o incluso sean las mismas personas que lo llevan a cabo. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que el objetivo final de todos y cada uno de ellos es resolver un problema para el usuario.
Tomando en cuenta este enfoque queda claro que se debe orientar todo el esfuerzo en lograr

ofrecer una herramienta a la persona que usara el producto y no solo una plataforma.

Si se deseara limitar esta investigacién al disefio de interfaces ya se estaria innovando al usar
técnicas de eye-tracking para este fin, pero tomando el punto anterior, existirian casos dénde se
aplicarian las técnicas y los procesos planteados y de todas formas no seria exitoso. Uno de los mas
grandes retos de la industria de software es encontrar la manera de generalizar una soluciéon para
todos los desarrollos. De ser posible cumplir esta premisa no seria necesaria una investigacién sobre
los procesos de desarrollo de software, pero al no poder generar una solucién Unica es que se deben

estudiar y proponer marcos de trabajo que mejoren las posibilidades de éxito de estos.

Ya se menciond que el analisis de interfaces mediante eye-tracking por si solo puede aportar a
despejar las dudas de disefadores y desarrollares sobre la utilidad, agrado y usabilidad de sus
disefos de interfaces. Sin embargo, estos dos roles no son los Unicos que intervienen en el proceso.
Para poder analizar diferentes escenarios es preciso generar varios casos de estudio que estén
planteados tanto por diferentes personas como con diferentes enfoques. Los casos de uso deben
estar pensados para simular alguna caracteristica que muchos de los sistemas actuales estén usando
ampliamente. Recordemos que la aplicacién de eye-tracking debe ayudar a buscar disefios
optimizados con cada iteracidn, por lo que al seleccionar casos de uso relativamente parecidos se

esta promoviendo que el analisis de las métricas de eye-tracking sean bastante precisas y detalladas.

Una de las palabras clave del parrafo anterior es la palabra “iterativo”. Esta especificacion permite
acotar la cantidad y variedad de metodologias de desarrollo de software que se han propuesto hasta
el dia de hoy. La capacidad de un proceso de desarrollo de ser iterativo dota al producto de mdas
etapas de evaluacidn que, al menos en el particular caso de esta investigacion resultan muy valiosas
para aplicar en estas etapas el analisis mediante eye-tracking. Una vez dentro de las metodologias
de desarrollo iterativas se pueden dividir en dos grandes enfoques, metodologias &giles y
tradicionales. Las primeras estan casi en su totalidad enfocadas a separar los procesos en tiempos

muy definidos y aplicar en cada una de sus iteraciones al menos una evaluacién del estado actual
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del software, algunas veces por miembros del equipo de desarrollo y otras por tester’s o usuarios
de prueba. Las segundas varian mucho mds su tiempo, mas no sus etapas, que estdn secuenciadas

de manera mas estatica.

Habiendo mencionado todo lo anterior se proponen dos desarrollos, uno aplicando una
metodologia tradicional en espiral y otro mediante la metodologia agil enfocada en Sprint’s. Deben
estar implementadas de manera que se pueda identificar con certeza la etapa en la que se aplican
las pruebas de eye-tracking y, posteriormente, analizar el beneficio que tuvieron ambos desarrollos

al aplicar las pruebas de usabilidad objetivas.

Para que cada uno de los casos de estudio tenga la misma rigurosidad tanto en el desarrollo del
producto, como en las eventuales pruebas y anadlisis de resultados, se propone el diagrama

metodolégico de desarrollo y experimentacidn con eye-tracking representado en la figura 7.

Cabe destacar que mas adelante se expone una propuesta metodoldgica mas formal y especifica
gue el diagrama expresado anteriormente para implementar los procesos de desarrollo de software
con el eye-tracking, sin embargo, esta representacion significa la base fundamental de mencionada

propuesta.
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Figura 7: Diagrama de desarrollo de software y evaluacion mediante eye-tracking,
(Elaboracion propia, 2023).

3.2 Metodologia de desarrollo de software tradicional propuesta.

En la seccion de fundamentacidn tedrica se abordan las caracteristicas de las metodologias en
cascada y en espiral a detalle. En esta seccidn se plantea generar una version diferente de las
convenciones de la metodologia para aumentar la preponderancia de la etapa de pruebas de uso
mediante eye-tracking. EI modelo iterativo cuenta con etapas definidas concretamente, sin
embargo, cada proceso de desarrollo, dependiendo de los objetivos que se establecieron se le

otorga mas o menos relevancia a ciertas etapas.

Algunas convenciones sefialan que la etapa mds relevante es la etapa de requerimientos, pues es
en este momento que se toman las decisiones mas determinantes para el producto final, sin

embargo, al seguir este enfoque muchas de las ventajas de un modelo en espiral se pierden
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levemente. Recordando que el modelo en espiral esta pensando para ser flexible a cambios, resulta

poco efectivo pensar en sobre medida en la planeacién del proyecto entero.

Contraria a la idea anterior, una convencion ha manejado que la etapa de evaluacion debe ser la
mds importante a la hora de desarrollar un producto por prototipos. Si bien la metodologia en
espiral es catalogada como tradicional, cuenta con varios conceptos que posteriormente fueron
fundamentales para las metodologias agiles. Entre esos conceptos se encuentra que los disefios
propuestos y su calidad estan en funcidn de las evaluaciones que se les realicen. Expresado de otra
manera, en lugar de proponer disefios “estaticos” se busca anticiparse a las evaluaciones orientando
y escogiendo los elementos de la pantalla que mejoren tanto el uso, utilidad y agrado por parte del

usuario.

En la figura 8 es posible observar las etapas de la metodologia tradicional propuesta haciendo
énfasis en la etapa de evaluacion mediante eye-tracking. Cabe destacar que las etapas que preceden
y anteceden a la evaluacion de eye-tracking son fases que permiten analizar el punto actual del
software y, en medida de los objetivos, generar correcciones necesarias para mejorar las
posibilidades de éxito del proceso. Otra especificacidon que es preciso realizar sobre la metodologia
es la etapa de levantamiento de requerimientos. De manera convencional, los requerimientos son
una de las primeras formas de darle un entendimiento a los procesos del sistema, sin embargo, en
este enfoque se busca que los requerimientos funjan como un conjunto de nuevos objetivos o
pautas claras de la iteracion. Si bien conforme el proceso se itere la cantidad de requerimientos

disminuya, la especificidad de estos ird aumentado.
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Figura 8: Metodologia de desarrollo en espiral-iterativa,
(Elaboracion propia, 2024.)

3.3 Metodologia de desarrollo de software agil propuesta

Como se aborda en la revisién de los conceptos mds relevantes de esta investigacion, las
metodologias agiles permiten procesos de desarrollo de software con mayor control de los avances

a corto plazo y promueven evaluaciones en periodos mucho mas cortos de tiempo.

Este tipo de procesos requieren una principal retroalimentacién entre el lider del proyecto con el
grupo de desarrolladores, ya que, generalmente, implementar una metodologia agil mejora sus
resultados al separar diversas funciones en roles de trabajo especificos para cada miembro del

equipo.

En un desarrollo en el que el equipo de trabajo es reducido implementar una metodologia agil puede
llegar a ser contraproducente debido a que al evaluar de forma tan interna, se puede caer en sesgos
de disefio y, en general, menos ideas o contrapuntos para mejorar el producto, sin embargo, en un
proceso de desarrollo que cuente con un equipo multidisciplinario o con diferentes especialistas en
diferentes ramas del disefio, desarrollo, implementacion y evaluacidn implementar una

metodologia agil es el camino a seguir recomendado.
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Si se define una metodologia agil todo aquel proceso en el que cada etapa del desarrollo de un

producto esta ligada a dos principales elementos que son los periodos de tiempos limitados para

presentar avances (sptrin’s) y la retroalimentacidn constante tanto del lider del equipo como del
resto del equipo de desarrollo, es preciso determinar en especifico que etapas de del desarrollo
gueremos afiadir a nuestra secuencia de produccién. Como se observa en la figura 9, existe una
completa relacidn entre los procesos de desarrollo delimitados con los sprint’s a las etapas que
conforman este, y a su vez, las etapas de retroalimentacién, si bien estdn gobernadas por las

retroalimentaciones e indicaciones del lider de proyecto, es mediante las reuniones del equipo de

trabajo que realizan cada etapa del software.

Retroalimenacion del lider del proyecto

! !

Reuniones de equipo

v 0y v

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Sprint

Figura 9: Diagrama de la metodologia dgil de desarrollo de software,
(Elaboracion propia, 2024).

A pesar de que de manera tedrica cada etapa genera aspectos diversos del producto de software,
en mucho de los casos, y tomando como bases técnicas de metodologias tradicionales, la etapa de
analisis y disefio puede tener mas relevancia en etapas temprana de proceso de produccién, por lo
contrario, resultaria complicado generar pruebas de uso de una interfaz si el proceso de desarrollo
de estas no se ha completado hasta un punto que sea prudente evaluar las capacidades de las

interfaces. Es por esto por lo que, como se indica en la figura 10, una secuencia de sprints puede
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contener las mismas o diferentes etapas de desarrollo, establecer estas etapas es una de las tareas
mas importantes del lider del proyecto, ya que debe de permitir congregar distintos procesos de
desarrollo de software en los que, ademds de tener una secuencia ldgica, planteen tempranamente

las posibles evaluaciones del producto, o el despliegue, o manejo de errores, etc.

Figura 10: Metodologia dgil de desarrollo de software con varios sprint’s,
(Elaboracion propia, 2024).

3.4 Metodologia de disefio de interfaces: Interfaces paralelas

Cémo se ha abordado en el apartado tedrico del disefio de interfaces, existen muchos enfoques
posibles para proponer los elementos que la conforman y establecer la distribucidn, dimensién y
colores de estos. Retomando brevemente los enfoques mas comunes de las metodologias
tradicionales y agiles, se encuentra que las primeras son muy rigidas a la hora de proponer disefios
de interfaces, ya que se tiende a limitar cada disefio a un caso de uso por separado. Si bien las
metodologias agiles se han centrado en ser flexibles en la mayoria de los apartados, los

desarrolladores tienden a estancarse en una idea preconcebida de un disefio (Varakin et al., 2004).

Para la correcta evaluacidon de una interfaz se deben contemplar varios aspectos que cambian
altamente los resultados de las pruebas de uso, sin embargo, existen escenarios donde el desarrollo
de una interfaz puede aparentar a vista de los disefiadores que se retrocede en lugar que se avanza.
En estos casos puede estar fallando el método para obtener informacién por parte de los usuarios,
los objetivos de disefio no son claros, los elementos no son una solucién para el usuario, entre

muchos otros factores.
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Con el fin de potenciar las capacidades de los disefiadores para evaluar el punto actual de su disefio
se propone el concepto de generar dos propuestas de disefio para resolver un mismo objetivo en
particular. Debe hacerse la precisién de que este concepto puede tener complicaciones para
adaptarse a interfaces ya funcionales y con contenidos muy diversos. El concepto se potencializa en
etapas tempranas del desarrollo cudndo en cualquier tipo de metodologia convencional o agil se

obtienen ventajas de una correcta planeacion del proceso.

En secciones posteriores se abordaran los conceptos de andlisis de alto y bajo nivel de una interfaz,
sin embargo, las evaluaciones que pueden realizarse sobre este tipo de disefio de interfaces son del
segundo tipo, es decir, de bajo nivel. Esto hace referencia a que la evolucién del disefio de las
propuestas paralelas esta en funcion de la distribucién, dimensidn, colores y fuentes de cada uno

de los elementos del par de propuestas.

Para proponer disefios paralelos de interfaces en un proceso de desarrollo se aplican las las

siguientes condiciones (véase figuras 11y 12):

— Que lainterfaz esté pensada para cumplir una Unica tarea.
— Que las interfaces paralelas cumplan la misma tarea.
— Que las interfaces cuenten con los mismos elementos, pero diferentes caracteristicas en

distribucidn, dimensidn, colores y fuentes.

Figura 11: Disefio hipotético de interfaz A, Figura 12: Disefio Hipotético de Interfaz B,
(Elaboracidn propia, 2023). (Elaboracion propia, 2023).

Gracias a la capacidad de este tipo de disefio de interfaces es que se puede experimentar facilmente
con las condiciones fundamentales del uso de estas, desde los cuadros de texto, botones de
confirmacién, imagenes de advertencia o anuncios. Para determinar los eventos que ocurren a este

nivel del andlisis se deben priorizar acciones bastante especificas, ya que el andlisis correcto de las
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ambas propuestas de interfaces debe plantearse como una competencia encarnizada de ambos
disefos. Haciendo un simil con las teorias de la supervivencia del mas apto, ambos individuos
(disefios) comparten una misma presa (objetivo de la interfaz) y comparten el mismo habitat
(elementos y entorno de uso), ambos deben competir para sobrevivir y lo haran si son mas astutos

(disefios mas faciles de entender) y mas fuertes (disefios mas faciles de usar) que su rival.

Es a partir de este punto que las interfaces se mejoran con cada iteracidon o etapa del proceso de
desarrollo. Tomando en cuenta que “mejorar una interfaz” por mera definiciéon considera un campo
bastante amplio e incluso ambiguo, como se menciona anteriormente, en secciones posteriores se
complementa con la evaluacidn sugerida para este tipo de interfaces. Pero de manera general, es
posible realizar cualquier tipo de evaluacién de UX para cada una de las interfaces, siempre y cuando
se aplique el mismo método y proceso experimental. Los resultados que se obtienen permiten

resultados a la mano de la evolucién de los disefios.

A pesar del simil de pdrrafos anteriores con una competencia de supervivencia, en la aplicacién real
de esta metodologia de disefio ambas propuestas se retroalimentan entre si para encontrar los
mejores métodos de interaccion para cumplir con una tarea especifica. El concepto de disefio de
interfaces paralelas se fundamenta en la expresion: “Diferentes caminos, mismas soluciones”. Lo
que hace referencia a que el propdsito de generar dos disefios es que se puede encontrar una
convergencia de las soluciones a pesar del punto de partida. Si los objetivos de disefio son claros y
las evaluaciones de las interfaces son de calidad las probabilidades del éxito del disefio aumentan

ya que se coteja con mayor rigor las caracteristicas de uso de cada disefio uno frente al otro.

Una de las debilidades de las interfaces paralelas, y como se ha mencionado anteriormente, es que
las evaluaciones e investigaciones de UX que se le aplican a cualquier interfaz estan sujetas a ciertos
grados de subjetividad por parte del tester. Extendiendo este punto, al analizar el uso del disefo
puede ser bastante complicado encontrar los puntos criticos que entorpecen al usuario para
completar la tarea. Esto limita altamente el analisis de bajo nivel de una interfaz. Sin embargo, si se
plantea un proceso de desarrollo que contemple tanto el disefio paralelo como una evaluacidn
objetiva se estableceria una mejora notoria en la calidad de los disefios de interfaces para ser

entendidos y usuarios.

Una vez abordado el concepto de interfaces paralelas y habiendo establecido las desventajas que
puede tener la metodologia de disefio de interfaces propuesta si se usa en metodologias de

desarrollo tradicional o agil, se procede a establecer un marco de trabajo que, ademas de permitir
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la completa y correcta implementacién de la teoria de interfaces paralelas, también brinda una
primera aproximacién a una evaluacién objetiva de interfaces mediante la implementacién de
técnicas de seguimiento de mirada. Asi como el establecimiento de la teoria de analisis de alto y

bajo nivel para el disefio de interfaces.

3.5 Metodologia de seleccidn e interpretacion de métricas de eye-tracking

Gracias a las tecnologias de eye-tracking de la actualidad es posible acceder al analisis biométrico
de la visiéon humana mediante métricas precisas. Sin embargo, existe poca fundamentacion tedrica
en cuanto al significado de mencionadas métricas en aspectos particulares de la atencién visual.
Como se maneja en el apartado 2.3 referente a los conceptos y panorama general del eye-tracking
existe una primera condicidn que permite realizar pruebas de uso para interfaces, y es que una
pantalla es capaz de representar en un plano bidimensional una gran cantidad de elementos desde

lineales hasta tridimensionales aprovechando diferentes técnicas visuales.

La idea anterior de manera practica define las condiciones que permiten al analisis de eye-tracking
en monitores o pantallas como una herramienta que permite analizar una variedad muy amplia de
posibles elementos, entornos, escenarios, imagenes, interpretaciones, entre otras interacciones sin
tener que considerar tan a detalle el contexto ya que todos los contenidos, por complejos que sean
usan técnicas visuales ya anteriormente estudiadas por campos como la fotografia, cinematografia,
efectos visuales digitales, entre muchos otros campos, por lo que para una gran parte de los usuarios
ya cuentan con antecedentes de los cuales apoyarse para proceder con la interaccidn en elementos

en distintas dimensiones.

Sin embargo, la complejidad del analisis de elementos tridimensionales por largos periodos de
tiempo es una tarea altamente complicada para las capacidades de la inferencia de métricas de eye-
tracking que existe actualmente. Es por esa razén que se estima que para poder proponer un analisis
en experiencias mucho mas complejas y tridimensionales es necesario escalar paulatinamente en
las interpretaciones que pueden realizarse sobre las métricas que ofrece el eye-tracking en un

conjunto de elementos definidos, estaticos y mas precisamente, bidimensionales.
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3.5.1 Fundamentacion de las métricas de eye-tracking seleccionadas

En la seccién 2.3 referente a los conceptos que permiten respaldar las propuestas que se expresan
en esta investigacion referentes al eye-tracking es posible encontrar dos principales variables que,
de manera muy general, permiten reducir a valores medibles algunos de los procesos de atencidn
visual del ser humano: fijaciones y movimientos sacadicos. Estas dos variables hacen referencia a la
secuencia mas comunmente observada en la mayoria de los usuarios ya que son procesos cognitivos
qgue, independientemente de ser voluntarios o involuntarios siempre se rigen por la busqueda de

informacidon mas eficiente (Sharafi et al., 2016).

La primera etapa del proceso mencionado en el parrafo anterior hace referencia a las fijaciones, si
bien las visualizaciones pueden aparentar que los puntos de retencién de mirada en una interfaz
indican Unicamente la posicidn de los ojos, en un analisis mas minucioso de eye-tracking es posible

encontrar informacidon de valor en la cantidad y duracién de las fijaciones.

La cantidad de fijaciones sobre un elemento estd asociado a la eficacia de este para brindar
informacidn relevante al usuario, esto significa que si un elemento es capaz de ser entendido
facilmente sera visitado con menor asiduidad. A su vez, la duracion de las fijaciones indica que la
capacidad de un elemento para proveer informacion Util para planear y ejecutar la siguiente
interaccion del usuario hara que este retenga su mirada durante mas tiempo en determinadas areas
particulares, esta métrica acumula los milisegundos de las fijaciones sobre un area en particular

(Colmenero et al., 2001; Gutiérrez de Pifieres Botero, 2019).

Antes de pasar a la posible inferencia de las métricas de los movimientos sacadicos es preciso definir
los procesos visuales y cognitivos que impulsan dichos movimientos. Primeramente, existe una
amplia discusion sobre si el movimiento sacadico es mayormente voluntarios o involuntarios. La
diferencia entre la voluntariedad radica en que existe un grado de subjetividad por parte de
diferentes usuarios en los elementos que se reconocen como mas interesantes para realizar una
siguiente fijacién, mientras que sincronamente y de manera involuntaria se aplican patrones de

recorrido de mirada que son mas generales en la recoleccién de informacion (Duchowski, 2017).

Sin embargo, las técnicas de eye-tracking no son capaces de determinar si un movimiento es
voluntario o involuntario ya que este movimiento que transcurre en el orden de milisegundos
contempla procesos cognitivos bastante complejos que no es posible verificar mediante la sefial

infrarroja del dispositivo de seguimiento de mirada.
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Por lo anterior, la informacién que es posible analizar a detalle son los movimientos en si con la
informacidn inherente que se genera, primeramente, el conteo de la cantidad de movimientos
sacadicos en un espacio determinado puede representar que tan eficiente es un elemento para

impartir informacién al usuario (Martinez Gutiérrez, 2008).

Ademas de la cantidad de movimientos sacadicos es posible obtener el promedio de la aceleracién
de estos, esta métrica hace referencia a la eficiencia del patrén de recoleccién de informacion sobre
todo en procesos de lectura (Referencias Parodi). Un promedio de aceleracién altos es posible
relacionarlo con un proceso de lectura o de recoleccién de informacién poco eficientes, contraparte
de esto, los promedios bajos se relacionan con una facilidad intrinseca del area en particular para

ofrecer informacién (Ramirez Coronel, 2018).

Parecido a la métrica de aceleracién de los movimientos sacadicos, la amplitud de estos también
representa informacién relevante sobre la eficiencia de los recorridos en la obtencién de
informacidn, si se promedian las aceleraciones de los movimientos sacadicos dentro de un area en
particular es posible aumentar la capacidad del analisis que se aborda en la seccidn siguiente sobre

la complejidad del recorrido dentro de los elementos (Sharafi et al., 2016).

3.5.2 Formalizacién de los elementos del anélisis de uso de interfaces mediante eye-tracking propuesto

En la seccidn anterior se abordaron las teorias que mejor suportan la propuesta de que es posible
mejorar las evaluaciones del uso de interfaces mediante el entendimiento de los movimientos
oculares. Es de destacar que en diferentes trabajos que esta investigacidn consulta se encontraron
puntos en comun sobre el entendimiento que es posible aplicarse sobre las métricas de eye-

tracking.

Mencionado lo anterior, esta investigacion propone establecer una nomenclatura y formalizacion
de los posibles entendimientos que pueden abstraerse del uso de interfaces mediante métricas de
eye-tracking separando y relacionando elementos de interfaces, métricas de eye-tracking e

interpretaciones del uso.
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A) Interfaz y elementos

Antes de entrar de lleno a los elementos, interpretaciones y ecuaciones del uso de interfaces
mediante eye-tracking es importante mencionar que el analisis propuesto de las capacidades de una
interfaz estd dada por cada uno de los elementos que la componen, de manera que el conjunto de
elementos debe trabajar en equipo para ofrecer herramientas para el usuario, sin embargo, también
es conveniente examinar las propiedades inherentes al elemento como lo pueden ser su dimension,
ubicacidn en pantalla, color de fondo, tipo de fuente, color de fuente, entre otras caracteristicas
para verificar si la informacidn contenida estd correctamente expuesta para que le brinde

informacion util al usuario.

Para proponer el andlisis de los elementos se comienza con la asignacién de un nimero que lo
identifique, en la seccidn 3.7.3 apartado B referente a las dreas de interés de una interfaz se aborda
de manera mas detallada la metodologia y efectos de analizar Unicamente un elemento o congregar
varios de ellos en un drea mayor. Para abordar esta seccién se usard un caso hipotético de una
interfaz con elementos finitos y que estos no cambian drasticamente su ubicacién, dimensién,

colores de fondo o tipos y tamafios de fuentes.

Una vez identificados los elementos que conforman la interfaz se procede a identificarlos con un
valor Unico o bien, letras u otro tipo de nomenclatura especifica con el fin de mejorar las
capacidades del analisis. A continuacidn, se propone una nomenclatura que permite encapsular el

concepto anteriormente descrito sobre la identificacidn de elementos contenidos en una interfaz.

a) Nomenclatura para interfaces y elementos

Sea una interfaz de estudio con una cantidad finita de elementos que conforman el disefio y
tomando el simbolo = ” como significa, la interfaz y sus elementos se denotan:

I — Interfaz

n — Elemento de interfaz

N — Conjunto de elementos de una interfaz

I(n) = Elemento de la Interfaz |

I|N| = Longitud del conjunto de elementos n en interfaz |

I{N} ={I(n),I(n+ 1), ...,I(IN|)} - Conjunto de elementos de la Interfaz I
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En el caso de tener que identificar distintas interfaces:

Iy = Interfaz A

Ig — Interfaz B

I,(n) —» Elemento de la Interfaz A

I4|N| = Longitud del conjunto de elementos n en interfaz A

LN} = {I,(n), y(n + 1), ..., [,(IN]|)} = Conjunto de elementos n en interfaz A

b) Ejemplificacion de nomenclatura de interfaces y elementos

La figura 13 representa una propuesta de disefo de interfaz muy sencilla que permite ejemplificar
el enfoque de la identificacidon de los elementos de esta. En este ejemplo se cuenta con 3 elementos:
un titulo para un contenedor, el contenedor y un botén. Como se observa en la figura antes
mencionada se identifican los elementos mediante una numeracién del 1 al 3. Estos elementos

coexisten dentro de la interfaz I. Con lo anterior se establece que:

1(1) = Titulo del contenedor
1(2) = Contenedor

1(3) = Elemento de la Interfaz |
Expresando mediante la definicidén de conjunto de elementos de la interfaz I:

IIN| =3
I{N} = {1(1),1(2),1(3)}
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Elemento A (q)

(2)

Botoén (3)

Figura 13: Propuesta de disefio con elementos minimos para la identificacion de elementos n en la interfaz |,
(Elaboracion propia, 2024).

B) Métricas de eye-tracking

Como se abordd en la anterior es posible relacionar patrones de atencién visual con las métricas
que ofrecen dispositivos de seguimiento de mirada. También es preciso retomar que las principales

métricas otorgadas por las técnicas de eye-tracking son las fijaciones y los movimientos sacadicos.

Con el propdsito de generar un primer enfoque objetivo en la evaluacion de elementos de una
interfaz mediante técnicas de eye-tracking se propone un conjunto de variables que permiten
cuantificar patrones de atencion visual que de no aplicarse esta tecnologia seria imposible detectar
en evaluaciones convencionales de software. Mencionando lo anterior, se formalizan a continuacion
las variables que se proponen en esta investigacidén para abordar la idea anteriormente mencionada
y sentar las bases de un analisis robusto y fundamentado de los elementos que componen la

interfaz.

a) Nomenclatura propuesta para métricas de interfaces

Sean un conjunto de variables que expresen métricas de eye-tracking y usando como sufijo “f” para

. _n
S

fijaciones y el sufijo para movimientos sacddicos, tomando el simbolo “=” como significa, las

variables propuestas de métricas de eye-tracking se denotan:

Cf(n) — Cantidad de fijaciones en elemento I(n)
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Df(n) » Duraciénde las fijaciones en elemento I(n)
Int(n) — Interacciones (clicks) en elemento I(n)
Cs(n) = Cantidad de movimientos sacadicos en elemento 1(n)

Vs(n) — Velocidad promedio de movimientos sacadicos de elemento I(n)

lll”

En el caso de tener que nombrar un conjunto de interfaces se afiade a cada variable un prefijo

afiadiendo un superindice como identificador Unico:

Nota: El superindice puede ser una palabra o un ndmero si no complica la legibilidad de las

ecuaciones relacionadas.

1,Cf(n) = Cantidad de fijaciones en elemento n de la interfaz A(n)
lopcionsCf (M) — Cantidad de fijaciones en elemento n de la interfaz OpcionB(n)
b) Tabla de unidades de medida de eye-tracking

En la tabla 1 se expresan las unidades de medida de cada variable abordada en la seccidén anterior.

Tabla 1: Unidades de medida de variables de ET, (Elaboracion propio, 2024).

Variable de ET Métrica de ET Unidad de medida
propuesta

Cf(n) Cantidad de fijaciones en n. Conteo num. entero (cant).

Df(n) Duracion de fijaciones en n. Milisegundos (ms.)

Int(n) Interacciones (Clicks) en elemento n. Conteo num. entero (cant).

Cs(n) Cantidad de mov. Sacédicos en n. Conteo num. entero.

Vs(n) Velocidad promedio de mov. Sacddicos en | Promedio de distancia en

n. pixeles sobre el tiempo

empleado (px/ms) para todo
mov. sacadico en n.
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C) Interpretaciones aplicables a las métricas de eye-tracking.

Parte de los objetivos de esta investigacidon es encontrar métricas que sean relevantes para el
analisis de interfaces, sin embargo, aunque las métricas son una herramienta efectiva para la
medicion de la atencidn visual las propuestas llevadas por otros investigadores tienen un enfoque
para funcionar particularmente en sus trabajos, dificultando la implementacién de los
descubrimientos y capando las posibilidades del analisis mediante eye-tracking en otras ramas de

estudio.

Cabe destacar que si bien las propuestas abordadas en esta seccion 3.5.2 referente a la seleccidn e
interpretacion de métricas de eye-tracking estdn ampliamente influenciadas por el andlisis, disefio
y evaluacion de interfaces (y de manera general a la aplicacidon de eye-tracking en la ingenieria de
software), estan disefiadas para ser implementadas en cualquier estudio de eye-tracking que desee
aplicar los conceptos tratados y formalizados anteriormente, permitiendo también la discusidn,

difusion, ampliacién y mejora de estos con la intencién de responder a la idea del parrafo anterior.

Mencionado lo anterior, se proponen una serie de ecuaciones que permiten generar una relacién
mucho mas intuitiva, clara y aplicable para las métricas de eye-tracking y la interpretacion que se le

puede asignar a cada una de estas (Las métricas se abordan en la seccién 3.5.2 apartados By C).

a) Regla de interpretacion para la cantidad de fijaciones Cf(n).

En un drea especifica de un elemento n de interfaz | se puede entender a la cantidad de fijaciones
como la eficiencia en que el elemento es capaz de transmitir informacion para que el usuario lo
identifique y le asigne un rol dentro de la interfaz, es decir, determina si en ese espacio se requiere
una lectura, una interaccidn o una fijacién duradera.

+ Cantidad de fijaciones — — Eficiencia de obtenciéon de informacién
— Cantidad de fijaciones — + Eficiencia de obtencion de informacion

cfm = |

También es posible expresarlo mediante sus variables relacionadas:

_(+Cf(n) > —E
Crn) = {— Cf(n) » +E
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b) Reglas de interpretacion para la duracion de fijaciones Df(n).

Durante el barrido que se aplica para cada interfaz el proceso de atencién visual genera una
ponderacién de las distintas dreas de la interfaz en funcién de su capacidad para brindar informacién
relevante en el uso de esta. Expresdndolo de otra forma, se puede establecer que, si la fijacidn
responde a un mayor tiempo en un lugar, quiere decir que mientras dure la fijacién no considera
necesario visitar otra drea de la pantalla, ya que esta recibiendo informacidn relevante en el lugar

donde ubica la mirada en ese momento

Ahora bien, dado que una sola area puede contener distintas fijaciones dependiendo del modelo
experimental, es preciso recurrir a la herramienta de sumatoria de los milisegundos en los que se
recurre a este elemento durante el uso de una interfaz.

+ Y. Duracion de fijaciones — + Relevancia de obtencién de informacion
— YDuracion de fijaciones —» — Relevancia de obtencién de informaciéon

Dfm) =

De manera simplificada se expresa de la siguiente manera:

+YDf(n) - +R

br(m) = {— YDf(n) - — R

c) Reglas de interpretacion para las interacciones Int(n).

Como se ha abordado en la seccién 4.6.1 las interacciones son un proceso complejo para la atencién
visual, ya que requiere en tiempo y atencidn grandes esfuerzos por parte del usuario. Ahora bien,
dependiendo de los requerimientos de la interfaz un elemento puede ser disefiado para recibir mas
0 menos interacciones, por ejemplo, en un formulario sencillo se esperaria que si las instrucciones
son claras y los campos estan correctamente disefiados el usuario pulsaria Unicamente una vez el
botdn de enviar formulario, esto indicaria que el disefio de la interfaz es eficiente, por otro lado, si
se estd probando un menu desplegable y se ejecutan muchas interacciones significa que la
informacidn necesaria para realizar una tarea estd oculta o el proceso para llevarla a cabo es muy
rebuscado. La idea anterior se refleja en la siguiente ecuacion que relaciona las interacciones con la

facilidad de uso.
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Ahora bien, en muchas interfaces existen elementos que no estan pensados para ser usados, o que
en la prdctica no se usaron ya que habia otras opciones de navegacién o interaccion. Este tipo de
casos es denominado un “caso cero” de Interacciones, denotado de la siguiente manera: Int(n) =
@. Esta propiedad permite al evaluador desestimar elementos que no son disefiados para recibir
una interaccion o que no cumplen ninguna labor en el estudio de una tarea especifica contenida en
la interfaz. Es por esta misma razén que depende del criterio del evaluador determinar si un
elemento debe ser considerado como apto para establecer un “caso cero” o, por lo contrario, el
“caso cero” es una anomalia de uso de la interfaz que hay que corregir.

+ Interacciones (clicks) —» — Facilidad de uso
— interacciones (clicks) - + Facilidad de uso

Int(n) = {

También se puede expresar mediante los nombres de las variables relacionadas:

_(tInt(n) > —F
Int(n) = {— Int(n) > +F

d) Reglas de interpretacion para la cantidad de movimientos sacadicos Cs(n).

Como se ha mencionado anteriormente, los movimientos sacadicos son un tema de debate sobre
el deseo cognitivo que representan para el usuario, ampliando lo anterior, algunos trabajos indican
qgue el movimiento sacadico es producto del descarte de la zona en la que se posa la atencién visual
previo al movimiento, contraparte de eso se teoriza que el proceso de barrido es mas eficiente de
lo que parece a simple vista y que cada movimiento sacadico responde a la busqueda ordenada y
secuencial de la informacién. En ambos casos, es posible relacionar la cantidad de movimientos
sacadicos con la capacidad del elemento para proveer informacion de valor mediante las
propiedades de este en sus aspectos de dimension, color y coherencia en el espacio que ocupa en
la pantalla. Lo anterior significa que si el elemento es interpretado facilmente desde el principio
requerira menos movimientos sacadicos para identificar las propiedades del elemento.

+ Cantidad de mov.sacadicos — — Eficiencia de obtencion de informacion
— Cantidad de mov.sacadicos = + Eficiencia de obtenciéon de informacion

Cs(n) ={
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Mediante sus variables se expresa:

_(tCs(n)»>—P
Cs(n) = {— Cs(n) > +P

e) Reglas de interpretacion para la velocidad promedio de sacadicos Vs(n).

Ya se ha establecido que los movimientos sacadicos estan relacionados con las dreas que en las que
se espera obtener informacién que permita ahorrar tiempo y esfuerzo cognitivo. Aunado a lo
anterior el proceso de lectura que puede parecer muy natural e intuitivo representa todo un reto
cognitivo y estd compuesto por multiples etapas desde el reconocimiento de caracteres, analisis
semantico del texto, aplicacion de experiencia previa, hasta sesgos culturales. Este proceso es tan
amplio que se podria generar un trabajo de investigacién contemplando cada aspecto que influye
en el proceso de lectura. De manera general se establece que las etapas mencionadas
anteriormente pueden cuantificarse mediante la velocidad de los movimientos sacadicos ya que
expresa la naturalidad del recorrido, asi como el esfuerzo requerido para leer e interpretar el
elemento dénde se posa la mirada.

+ Velocidad prom.de mov. sacadicos - — Esfuerzo de lectura requerido
— Velocidad prom.de mov. sacadicos — + Esfuerzo de lectura requerido

Vs(n) = {

La idea anterior es posible expresarla también de la siguiente manera:

_(+Vs(n)»—H
Vs(n) = {— Vs(n) - +H

f) Tabla de variables de eye-tracking y sus reglas de interpretacion.

En la siguiente tabla (tabla 2) se congregan las métricas de eye-tracking que han sido abordadas en
las secciones anteriores y sus interpretaciones relacionadas para facilitar la lectura de esta

informacion.

Tabla 2: Tabla de métricas de eye-tracking y sus reglas de interpretacion, (Elaboracion propia, 2024).

Varia | Interpretacion relacionada Regla de interpretacion
ble
Cf(n) E — Eficacia de obtencion de informacién

_(+Cf(n) > —E

Cfm) = {— Cf(n) > +E
_ +YDf(n) - +R
o) = S ron) >

Df (n)| R — Relevancia en la obtencion de informaciéon
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Int(n F — Facilidad de uso _(+Int(n) > —F

Int(m) =1_ Int(n) > +F

Cs(n)| P — Eficiencia en la obtencion de informacion _(+Cs(n)—>—P
Cs(n) =

—Csn) > +P

Vs(n) H — Esfuerzo de lectura requerido Vs(n) = +Vs(n) > —H

~|=-Vs(n)>+H

3.6 Indices de Uso de Interfaces mediante Eye-Tracking (INUSINET)

En las secciones anteriores se han fundamentado y formalizado mediante una nomenclatura a tres
diferentes elementos: interfaces, métricas de eye-tracking e interpretaciones propuestas. Estos
aspectos ofrecen nuevas capacidades para generar andlisis de interfaces utilizando mediciones

biométricas objetivas de los patrones de atencidn visual de los usuarios.

Ahora bien, el andlisis de interfaces comprende distintos aspectos como lo son la identificacién de
los elementos que mejor se adapten al contenido que se desea expresar, la selecciéon de las
propiedades de los elementos (distribucion, dimensidn, fuente y color), la correccion de elementos

pobremente disefiados o la deteccidén de patrones de uso poco intuitivos.

Las caracteristicas cualitativas anteriormente descritas permiten evaluar la interfaz en sus aspectos
de disefio, mas no de su uso. Para proponer un conjunto de variables cuantitativas se aplica una
unién de las variables de las métricas de eye-tracking propuestas anteriormente para aprovechar

las interpretaciones asociadas.

Ahora bien, retomando la teoria de atencion visual y sus dos principales variables (fijaciones y
movimientos sacadicos) es preciso mencionar que estas variables son complementarias, es decir,
para que exista un movimiento sacadico debe tener como nodos un par de fijaciones, y viceversa,
entre cada fijacidn existe una distancia fisica que se entiende como el movimiento sacddico. Esta
caracteristica restringe la unién de variables que involucren a las fijaciones con las variables que

involucran los movimientos sacadicos.

Por lo anterior, se propone un modelo de indices que permite cuantificar el uso de los patrones de
atencioén visual al usar interfaces denominado indices de uso de interfaces mediante eye-tracking
(INUSINET). En la figura 14 se propone un disefio para representar de manera visual la propuesta
del andlisis de datos biométricos obtenido por técnicas de seguimiento de mirada. El disefio cuenta

con una serie de elementos que simbolizan las fijaciones y los movimientos sacddicos, mientras que
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la dimensidn y distancia entre cada elemento puede entenderse como el estudio de estas pequefias

variaciones para la interpretacion de interfaces.

Los indices que componen INUSINET estan planteados en funcidn del entendimiento, recorrido y
uso que es posible encontrar en una interfaz. Entonces, los indices se denominan: indice de
Complejidad de Entendimiento (ICE), indice de Complejidad de Recorrido (ICR) e Indice de
Complejidad de Uso (ICU). A continuaciéon, se aborda cada uno de estos indices, asi como las

variables de eye-tracking que permiten obtener un valor cuantitativo del uso de interfaces.

INUSINET

Figura 14: Disefio visual de propuesta INUSINET,
(Elaboracion propia, 2024).

3.6.1 indice de Complejidad de Entendimiento (ICE)

Al analizar una interfaz cada elemento que la compone forma parte de una interpretacion que le
permite al usuario identificar las posibles interacciones o procesos que puede realizar para cumplir
su objetivo. La interpretacion parte de la informacién contenida dentro de cada elemento, también
en este punto se refleja la relevancia que tienen varios elementos en la obtencién de informacién.
Por esta razén es que las variables elegidas para este indice comprenden la cantidad de fijaciones
(Cf) y la duracién acumulada de las fijaciones (Df) que corresponden a las interpretaciones Ey R. La

idea anterior es posible expresarla de la siguiente manera:

Sean las variables de eye-tracking Cfy Dt la union de las variables conforma el ICE, el cual
representa la union de las interpretaciones E y R:

CfuDf =ICE ={Cf,Df}
ICE = {Cf - E,Df -» R}
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A. Valor Cuantitativo del ICE

Una vez planteada la relacién entre ambas variables se busca un obtener un valor que indique la
razén correspondiente entre la interpretacion relacionada a la variable y los valores obtenidos
mediante eye-tracking del uso que le da un usuario a la interfaz. Esta razén se plantea dividiendo la
cantidad de fijaciones (Cf) entre la duracidon acumulada de fijaciones (Df) para obtener el indice de

eficacia de obtencién de informacidn (E) sobre la relevancia en la obtencidn de informacién (R).

Este indice hace referencia a la capacidad de las caracteristicas del elemento de ser identificado
facilmente debido a que posee propiedades que lo hacen facilmente reconocible ya que su
dimensidn, color, ubicacidn en la pantalla y fuentes son mas o menos adecuadas para que el usuario
complete la tarea u objetivo dentro de la interfaz. Entre mds elevado sea el valor del indice mas

sencillo es de entender el elemento.

B. Ecuacion del ICE

Mencionado lo anterior, la ecuacidon que permite asignar un valor cuantitativo de la capacidad de

entender un elemento dentro de una interfaz es la siguiente:

_ Cantidad de fijaciones (Cf)

ICE =
Y Duracion de fijaciones(Df)

3.6.2 Indice de Complejidad de Recorrido (ICR)
Dado que se ha teorizado sobre la relacién complementaria de los movimientos sacadicos vy las

fijaciones es que se propone un indice que contemple las variables Cs y Vs relacionadas a los
movimientos sacadicos para obtener un valor cuantitativo de las interpretaciones P y H propuestas
en las secciones anteriores.
Sean las variables de eye-tracking Cs y Vs, la union de las variables conforma el ICR, el cual
representa la union de las interpretaciones Py H:

CsUVs=ICR ={Cs,Vs}

ICR ={Cs - P,Vs - H}
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A. Valor cuantitativo de ICR

El recorrido sobre un elemento es posible relacionarlo con la informacién que es capaz de recibir el
usuario de forma eficiente (P), ademas, es una herramienta para analizar el esfuerzo de lectura

requerido (H).

El indice aborda la interaccién que toma como base la capacidad de un elemento para brindar
informacidn me manera eficaz. La diferencia de los términos entre eficiencia y eficacia hace
referencia a que los movimientos sacadicos estdn regidos por la memoria de trabajo. Este concepto
responde al proceso de barrido de la interfaz en busca de los elementos que permitan identificar la
secuencia esperada para el uso de esta esta. Por esta razén se aplican la cantidad de movimientos
sacadicos (Cs) y se relaciona directamente con el esfuerzo de lectura requerido para analizar el
documento, es decir, si el elemento cuenta con pocos movimientos sacddicos y cada uno de estos
fue lento se puede interpretar que el elemento no cuenta con la claridad necesaria en cuanto a
dimensidn, color, distribucion en pantallay fuentes que permitan al usuario acceder a la informacién

contenida a mencionado elemento.

B. Ecuacion del ICR

La siguiente ecuacion permite obtener un valor cuantitativo de los procesos de obtencion de
informacidn para usar un elemento mientras que se divide entre la complejidad de leer el texto o

imagen contenida en el elemento.

Cantidad de mov. sacadicos (Cs)

ICR =
Velocidad prom. de mov.sacadicos (Vs)

3.6.3 Indice de Complejidad de Uso (ICU)

El uso de un sistema es una tarea que puede parecer muy sencilla para un usuario que utilice
softwares constantemente, sin embargo, la facilidad del uso de un sistema esta relacionado con la
experiencia previa del usuario a distintos niveles. Por ejemplo, una persona que recién esta usando
un computador tendra que realizar interpretaciones mas complejas para llevar a cabo una accidn,
si este usuario reincide en el uso del software poco a poco su uso sera mas intuitivo, preciso y le

tomara menos esfuerzo reconocer cada elemento. Para proponer una primera parametrizacién de
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este proceso de uso se implemente el indice de complejidad de uso, que toma en cuenta la

interpretacién F referente a la facilidad de uso.

Ademas de la facilidad de uso, también se considera relevante estudiar cdmo el usuario apunta la
mirada a un elemento para después utilizar los periféricos para, de manera voluntaria y consiente,

efectuar una interaccion en el software, provocando un cambio de estado del sistema.

El cambio de estado en el sistema no es un aspecto menor en el uso de una interfaz ya que
representa un paso en la secuencia que interpreta el usuario para completar la tarea de forma
eficiente. Entonces, si el disefiador es capaz de verificar que los elementos estan siendo usados de
manera que permitan al usuario completar su tarea facilmente se esta cumpliendo el objetivo mas

fundamental de la usabilidad.

A. Valor cuantitativo del ICU

En el parrafo anterior se enfatiza la importancia del reconocimiento de los patrones de uso y para
eso, es conveniente utilizar una variable antes mencionada que permite identificar la capacidad de

un elemento para ofrecer informacién de uso para el usuario: la cantidad de fijaciones (Cf).

La razén entre la capacidad de visualizar un elemento y entenderlo estd estrechamente relacionada
con la informacidén proporcionada por este. Expresdandolo de otra manera, para un usuario incluso
sin experiencia que esta completando un formulario, teéricamente, le seria mas sencillo usar un
botdn que contenga el texto “Enviar respuestas” que un botén que contenga el texto “Avanzar”. Lo
anterior se hace mas evidente si la distribucién, dimensidn, color y fuentes de los demas elementos
gue conforman la interfaz no brindan de manera coherente una estructura que le permita al usuario

reconocer de manera intuitiva el proceso requerido para completar una tarea.

B. Ecuacion del ICU

Para cuantificar la idea anterior mediante las métricas e interpretaciones relacionadas se propone
la siguiente ecuacion:

Cantidad de fijaciones (Cf)

ICU =
Cantidad de interacciones(Clicks)(Int)
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3.6.4 Implementacién de INUSINET

De manera convencional los analisis de eye-tracking analizan estimulos muy cortos en duracion de
exposicién. Uno de los retos con los que se enfrenta el establecimiento de métodos de
implementacion de técnicas de seguimiento de mirada es precisamente que cada disefio
experimental dista mucho uno del otro. Asi mismo, la evaluacidon de software tiende a estar
relacionada al cumplimiento de requerimientos especificos establecidos por un analista y disefador
del sistema, de modo que estos actores son generalmente el juez, jurado y verdugo de las

propiedades de cada uno de los elementos.

Desarrollando lo anterior, cada proceso de desarrollo de software es sometido a una infinidad de
variables en cuanto a la seleccion de metodologia, cronogramas de desarrollo, tipo, cantidad y
caracteristicas de pruebas, publico objetivo, problematica a resolver, entre otra infinidad de
caracteristicas que envuelven el proceso. Es en cada una de estas etapas que el analista y disefiador
de software debe tomar decisiones que permitan generar un producto que sea “bueno” en funcién

a las necesidades que este busca cubrir.

La implementaciéon de los indices comprendidos en INUSINET propone, mediante las diversas
nomenclaturas y formalizaciones establecidas anteriormente, ofrecer un punto de apoyo para el
cotejamiento de los requerimientos y cualidades deseadas del uso de un producto con el uso real

que los usuarios efecttan en este ultimo.

Establecer las cualidades deseadas de uso de una interfaz es una tarea muy compleja de realizar ya
que el disefador de software requiere una gran experiencia en los efectos que los patrones de
disefo de interfaces provocan en los distintos tipos de usuarios a los que esta pensado el producto,
a la par de los anterior, se deben contemplar aspectos técnicos de codificacion y disefio y, sobre
todo, garantizar que el producto sea una herramienta que mejora los procesos o permita realizar

una tarea facilmente.

Concretando la idea anterior, los indices propuestos en este trabajo de investigacidn requieren un
manejo detallado y sensible por parte del analista, disefiador y evaluador de software para

determinar si las caracteristicas de la interfaz responden a los objetivos planteados.

Para proponer un andlisis mas acercado al uso que se le daria en un entorno real al producto y

mantener el analisis de eye-tracking lo mas accesible para implementarlo en diferentes procesos de
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desarrollo de software se sugiere establecer antes de aplicar cualquier técnica de seguimiento de

mirada una serie de parametros y caracteristicas que permitira evaluar, a entender del disefio y

evaluador, el uso esperado del producto. Los pardmetros esperados de evaluacién recomendados

son los siguientes.

Tabla 3: Expectativas de uso del caso de uso hipotético, (Elaboracion propia, 2024).

Parametro esperado de

evaluacion

Descripcion

Interfaces de Estudio

Disefios que seran evaluados y la secuencia de navegacion

entre interfaces.

Cantidad de elementos

Elementos que conforman la interfaz. Se sugiere realizar una
lista detallada de cada uno de estos para posteriormente
identificarlos mediante la notacién propuesta para

interfaces y elementos.

Tiempo estimado de la

interaccién completa.

Este apartado puede estimarse tomando en cuenta un valor
maximo de tiempo que una interaccién pueda realizarse
hasta que se determine que la tarea no pudo ser completada
con éxito. Ahora bien, entre mayor sea la complejidad de las
interfaces a analizar y la cantidad de estas serd mucho mas
complicado establecer este limite madximo. También debe
tomarse en cuenta que someter al usuario a un tiempo
cronometrado puede influir drasticamente en el uso que

realiza en el sistema.

Tipo de tarea

Establecer si el tipo de interfaz es un formulario, sitio de e-
commerce, moédulo para un operario, sitio de

entretenimiento, entre otros tipos de enfoques.

Relevancia esperada de cada

elemento

La relevancia esperada es posible determinarla identificando
los elementos que se disefiaron para que sean mas visitados,
usados o que mas se espera que retengan la atencidn al

usuario por tiempos prolongados. Se recomienda
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determinar una jerarquia de relevancia esperada para cada
elemento ya que con esto es posible generar una evaluacion
mediante INUSNET que, en el caso de coincidir con el criterio
del disefador y evaluador, indica que el disefio estda mas
proximo al uso que se desea conseguir del disefio de la

interfaz.

Requerimientos de la interfaz

Objetivos principales de uso de la interfaz, este pardmetro
funge como la pauta tanto para el disefiador como evaluador
para tener siempre en mente las necesidades que debe
cubrir el disefio. De igual manera, al definir estos objetivos
de uso es posible implementar INUSINET para obtener
valores objetivos del uso del disefio, y posteriormente
cotejar si se encuentran resultados que se estdn cumpliendo

los objetivos y expectativas del diseno de uso propuesto.

Una vez determinados previamente los parametros de las pruebas y se realizan pruebas validas de

interfaces mediante eye-tracking se procede a congregar los resultados en una tabla de resultados.

La tabla de resultados es posible expresarla de diferentes maneras dependiendo del tipo de prueba

que se realice, en la tabla 4 se representan los valores de las métricas de eye-tracking de cada

elemento que conforma la interfaz separando la informacién en cada prueba independiente. Cada

prueba generalmente estd relacionada a un usuario, por lo que este tipo de ordenamiento puede,

para un evaluador experimentado en las técnicas de INUSNIET, reconocer a simple vista el

comportamiento que un usuario especifico realizo.

Tabla 4:

Tabla de resultados de cada prueba.

Prueba

Elemento
del

Cf(n)

3Df(n) Int(n) Cs(n) Vs(n)

Prueba 1

1(D)

1(2)

o)

Prueba 2

1(1)

1(2)
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La segunda forma de representar la informacion es posible observarla en la tabla 5, en esta se
establecen los valores promedio para cada elemento que conforma la interfaz de estudio sin tomar
en cuenta cada prueba de manera individual. Esta tabla permite generar resultados para

poblaciones de usuarios.

Tabla 5: Tabla de resultados de promedios de elementos.

Elemento de | Cf(n) Df(n) Int(n) Cs(n) Vs(n)
1(1)
1(2)

1)

Ya con los datos organizados y clasificados es posible aplicar los indices de ICE, ICU e ICR para evaluar
las capacidades de uso de cala elemento. Es por esta razén que la tabla de resultados mediante
indices permite obtener una gran cantidad de informacidn de manera resumida. Para un ojo experto
en evaluaciones mediante INUSINET interpretar estos resultados puede ser una tarea automatizada.
En la tabla 6 es posible reconocer el formato propuesto para representar la informacién de uso de

interfaces mediante los indices propuestos de INUSINT.

Tabla 6: Tabla de resultados mediante indices.

Elemento de | ICE ICU ICR
I1(1)
1(2)

13)

Los formatos propuestos en esta seccion pueden variar dependiendo de las caracteristicas de la
interfaz. Uno de los casos donde esto es mas evidente es si se despliega un menu, esto significa que
los elementos en pantalla pueden cambiar dependiendo de las interacciones que se realicen sobre
la interfaz. Para mejorar las capacidades de los procesos de evaluacién de interfaces mediante eye-
tracking se propone un marco de trabajo que mejor la estandarizaciéon de los métodos aqui

presentados.

80



3.7 Marco de trabajo para la Evaluacién del Uso de Interfaces mediante Eye-Tracking
(EVUSINET)

Se ha abordado la importancia de las pruebas de uso para generar interfaces que respondan a las
necesidades del usuario. Sin embargo, la capacidad de las pruebas de uso se limita a analisis
subjetivos y las variables que involucran, si bien buscan tener enfoques cuantitativos (Florian et al.,
2010) no siempre logran relacionar adecuadamente los diferentes patrones de uso y sus causas a

profundidad.

Mencionado lo anterior, se puede considerar que dentro de la etapa de pruebas de uso la fase que
mas puede ofrecer informacién de valor para el disefiador o investigador de uso de la interfaz es la
evaluacidn. Sin embargo, antes de evaluar hay que tener muchas consideraciones. Como todo
proceso experimental se pueden presentar variaciones o sesgos de los métodos que se aplican para
obtener datos. La validez de las métricas que se propongan estd sujetas a condiciones de aplicacion
especificas, asi como la estandarizacién de las caracteristicas de los estimulos que se presentan al

usuario.

Ahora bien, una de las principales desventajas que se encuentran al revisar el estado del arte de las
pruebas de uso con eye-tracking es que se limitan a proponer analisis especificos de sus casos de
uso. Ejemplo de lo anterior son los trabajos de (Djamasbi, 2014; Drusch et al., 2011; Martinez Barros
& Vasquez Muriel, 2021; Sulikowski et al., 2022; Wong et al., 2014). Lo anterior complica
enormemente la aplicabilidad de estos trabajos en otros procesos experimentales. Desde hace
algunos anos el eye-tracking y el marketing han ido de la mano adaptando los tipos de pruebas a
esta rama, sin embargo, para el caso de la ingenieria de software resultan muy distantes los
objetivos finales del marketing como para aprovecharlos en pruebas de usabilidad o de andlisis de

interés de algun producto o una interfaz.

Ya se mencioné una debilidad que presenta el estado del arte de las pruebas de uso mediante eye-
tracking, ademas, en secciones anteriores se aborda la extensa cantidad de metodologias y tipos de
procesos de desarrollo de software que hacen imposible tener disefios o productos “universales”.
Por consiguiente, uno de los principales objetivos de la propuesta de las pruebas de uso mediante
eye-tracking es que debe ser planteada como un componente que se “inserta” en los diferentes

procesos de desarrollo dotdndolos de una ventaja y facilidad de analisis de interfaces.
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Para mejorar las capacidades de la propuesta de aplicarse en diferentes procesos, asi como tener la
capacidad de analizar interfaces de distintos patrones de disefio se propone un marco de trabajo
denominado: “Marco de trabajo para la evaluacién del uso de interfaces mediante eye-tracking” o
también “Marco de trabajo EVUSINET” y estd representado en la figura 16. Esta propuesta se divide
en tres etapas correlacionadas entre si que son: Pruebas de Uso, Uso de eye-tracking y Evaluacién
de interfaces. Externamente a estas etapas o secciones del marco de trabajo se le afiade el proceso

de desarrollo de software inherente al desarrollo de un producto.

Uno de los conceptos importantes del marco de trabajo EVUSINET es que estd disefiado en formato
modular, es decir, cada una de las tres etapas puede ser usada u omitida dependiendo del proceso
de desarrollo de software. Sin embargo, y como se abordard de manera mucho mas amplia a
continuacion, el resultado de las evaluaciones esta en funcidn tanto del estimulo que se pretende
estudiar, cdmo de la adecuada aplicacion de las técnicas de eye-tracking. Si bien el marco de trabajo
busca ser robusto y contemplar una gran cantidad de escenarios, su alteracién puede resultar en
poca informacién de valor obtenida por los andlisis. Mencionado lo anterior se procede a seccionar

el marco de trabajo para explicar cada uno de sus elementos.

Para generar un identificador visual se propone el siguiente disefio que hace referencia a la
propuesta EVUSINET. La figura 15 hace referencia al titulo del marco de trabajo, pero también hace
referencia al dispositivo de eye-tracking implementado para generar las pruebas, usando el
diagrama en forma de proyeccion circular para simular los sensores que permiten registrar los

patrones de atencion visual.

(EVUSINET &

Figura 15: Disefio propuesto para identificar EVUSINET visualmente,
(Elaboracion propia, 2024).
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Figura 16: Diagrama integral de la propuesta EVUSINET,
(Elaboracion propia, 2024).

3.7.1 Analisis de Uso Particular y General (Andlisis de uso de bajo y alto nivel)

La diversidad de los disefios y elementos de las interfaces obligan a plantear una infinidad practica
de escenarios. Cada uno de ellos difiere en objetivo, herramientas para ofrecerle al usuario, colores
de la paleta, incluso pueden diferir en el método para darle indicaciones al usuario. Con este
panorama tan abrumador se puede llegar a la conclusién que una evaluacién objetiva de una
interfaz sélo es posible realizarse por medio de una rubrica especifica para el disefio, sin embargo,
es precisamente la gran cantidad de patrones de uso e interacciones lo que enriquecen la
experiencia del usuario. En otras palabras, en lugar de entender las interfaces como un estatico y

limitado cajon donde se encajan elementos dénde menos espacio quiten al resto de elementos, se
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propone el enfoque del disefio como un lienzo dénde es posible moldear los recorridos y las

acciones especificas del usuario, influyendo asi en sus percepcion y sensacion al usar el producto.

A pesar de la idea anterior, y cdmo se aborda en el marco tedrico en su seccién 2.2.4 apartado B
referente a Patrones de Disefio de interfaces, existen muchos tipos de enfoques para ofrecer
disefos validos y funcionales que no vale la pena desestimar por completo, sin embargo, la
experimentacion de los elementos y su disposicion permiten probar con una amplia gama de

reacciones por parte del usuario que pueden guiar o mejorar las propuestas de disefio de interfaz.

Ahora bien, el cambio arbitrario de la disposicion y caracteristicas de los elementos no mejora
automadticamente la capacidad del producto para cumplir un objetivo. Para lo anterior EVUSINET
estd planteado para ofrecer métodos aplicables a una gran diversidad de softwares, tomando en
cuenta desde casos muy pequeios y especificos hasta experiencias mds complejas dentro de una
plataforma grande. Para ofrecer un método de estudio para la mayor cantidad de escenarios es que
se proponen los conceptos de Andlisis de Uso Particular y Andlisis de uso General, haciendo

referencia al andlisis de bajo y alto nivel respectivamente.

El andlisis de uso particular comprende especificamente los elementos de una interfaz. De manera
ideal este andlisis esta pensando para aplicarse en un proceso de desarrollo que contemple
interfaces paralelas, ya que las caracteristicas de esta metodologia de disefio se enfocan en la
comparacion directa de cada elemento de las propuestas, ya que ambas comparten mismos

elementos y objetivos.

Por otro lado, el analisis de uso general aborda la evaluacidon del uso de una interfaz cémo el
desempefio de un conjunto de los elementos que permiten al usuario completar una tarea que
puede realizarse en muchas o una interfaz. Es en este tipo de anadlisis ddnde mds es posible jugar
con las distintas distribuciones que se le puede dar a los elementos de una interfaz para analizar los
recorridos en una plataforma que puede ya estar en el mercado y se busque optimizar algun servicio

o mddulo en especifico.

Independientemente de los enfoques de ambos tipos de analisis no son excluyentes el uno del otro,
ambos pueden aplicarse en una sola propuesta de interfaz, asi como en un par de propuestas
paralelas e interfaces cargadas de muchos elementos. Una parte irremplazable de la evaluacién de

interfaces es el criterio del investigador ya que es este rol el que establece las secciones especificas
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a estudiar de un software y debe dar entendimiento e inferencia a los resultados obtenidos. El marco

de trabajo EVUSINET intenta ser una herramienta para validar dichas inferencias del evaluador.

Para generar analisis de alto y bajo nivel del uso de una interfaz a continuacién se abordan los
procesos que pueden aplicarse en un proceso de desarrollo de software que busque generar disefios
deseablemente dptimos o que brinden mayor certidumbre del uso que los usuarios dardn una vez

se lance el producto.

3.7.2 EVUSINET: Pruebas de Uso

Sobre el topico de las pruebas de uso existe una gran cantidad de enfoques al respecto. Como se
menciond en la revisidn tedrica del concepto, uno de los enfoques mas usados sugiere llevar a cabo
entrevistas o encuestas a distintos usuarios de la aplicacion (Floridn et al., 2010). Otro enfoque como
el de (Landa-Duran et al., 2017) no se centra en comentarios sueltos de los usuarios, si no que
propone una serie de tareas a completar o acciones especificas de interaccion que deben realizarse
sobre la interfaz para mejorar las posibilidades de que el disefio ayude al usuario a cumplir una
tarea. Este enfoque anteriormente mencionado es parecido al propuesto para el marco de trabajo

EVUSINET.

Cabe destacar que las pruebas de uso son una herramienta importante para todo proceso de
desarrollo, la fundamentaciéon y fundamentacién de las teorias que rodean el concepto han sido
abordadas ampliamente, pero incluso con el estudio siguen existiendo aplicaciones que proponen
disefos de interfaces o experiencias poco optimizadas o pobres. Una de las hipdtesis que pueden
surgir sobre como pueden generarse disefios de interfaces malos es que las investigaciones de las
caracteristicas del disefio y uso de las interfaces estd sesgado o no se aplican herramientas
pertinentes que le permitan al disefiador obtener en claro los elementos o acciones que son un

factor negativo al interactuar con el producto.

A continuacién, se expresan a detalle los elementos que se sugiere tomar en cuenta para generar
pruebas de uso que, ademads de ser validas para evaluaciones de eye-tracking, mejoran los
resultados de estas incluso en pruebas convencionales. Para dar seguimiento de una manera mds
comoda de la jerarquia de los elementos de esta seccién del marco de trabajo EVUSINET se usa la

representacioén parcial de la figura 17.
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Pruebas de Uso

Pruebas con

Disefio Experimental :
Usuarios

Seleccion Asegurar
de Entorno
estimulos Controlado

Muestra Perfiles de
Estadistica Usuario

Aplicar
Protocolos

Figura 17: Seccion de pruebas de uso del marco de trabajo EVUSINET,
(Elaboracion propia, 2024).

A) Disefio Experimental

El primer paso para realizar pruebas de uso de una interfaz es generar un diseio experimental y una
de las partes mas importantes de esta etapa es generar perfiles de usuarios. La divergencia entre
los perfiles de usuarios propuestos no es necesariamente buena o mala, ya que depende de las
caracteristicas del analisis que se pretenda llevar a cabo del sistema. Expresandolo de otra manera,
es posible generar andlisis de una interfaz tomando en cuenta dos tipos de usuarios completamente
diferentes, por poner casos extremos, un perfil de usuario representa a un joven con grado
académico en el uso de tecnologias computacionales, mientras que el otro usuario representa a un
adulto mayor que tiene nula experiencia utilizando equipos de cémputo. En este caso extremo, los
patrones al usar la aplicaciéon pueden ser totalmente divergentes, sin embargo, si el objetivo del
andlisis es proponer disefios de interfaces especializados en adultos mayores con nula experiencia
resulta de mucho valor encontrar las diferencias de uso entre el usuario con experiencia contra la
persona que no usa la tecnologia asiduamente. Por otro lado, la convergencia entre los tipos de
perfiles permite un cotejamiento mads estricto y minucioso de las caracteristicas de uso de una

aplicacion o sistema mas amplio.

Ahora bien, antes de confrontar los tipos de usuarios y sus patrones de uso, deben establecerse en
funcién de las necesidades del analisis que el investigador considere pertinentes. En general un
proceso de desarrollo de software robusto y que al ser lanzado pueda ser usado de manera

agradable por la mayoria de los usuarios contempla varios tipos de perfiles de usuario. En trabajos
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posteriores se plantea generar disefios pensados para perfiles de usuarios especificos usando los
patrones de uso divergentes que se observen en personas con alguna limitacidn cognitiva, motriz,
visual, entre otras caracteristicas que dificulten el uso de una aplicacién. Lo anterior para generar
propuestas de disefo inclusivas, equitativas y que sus herramientas de accesibilidad no solo se
implementen por cumplir el estandar, si no que se garantice que las personas con dificultades de

verdad sean ayudadas y guiadas para completar su objetivo al usar la aplicacion.

Mencionado lo anterior y ya contando con perfiles de usuario pertinentes para la interfaz o
plataforma de estudio, se debe considerar una muestra estadistica vdlida para llevar a cabo el
proceso experimental y que este arroje informacién de valor y patrones reconocibles del uso del
software. Sin embargo, el tamafio de muestra en el drea de ingenieria de software parece diferir del
propuesto en el drea de estadistica. Cdmo es bien sabido, la teoria estadistica propone una serie de
pardmetros para calcular tamafios de muestra como lo son el nivel de confianza, tamafio de la
poblacién, margen de error, desviacién estandar, entre otros. Caso contrario, en el apartado de
pruebas de uso hasta hace no muchos afios se usa un numero pequefio de muestra (cinco) para
generar las evaluaciones, sin embargo, citando a (Bastien, 2010): “Con una muestra de 5
participantes solo se puede descubrir el 35% de los problemas de uso. Adicionalmente, algunos
problemas fueron descubiertos hasta el treceavo y quinceavo participante”. Ahora bien, retomando
un concepto que se ha tratado en esta investigacidon en reiteradas ocasiones la calidad de una
evaluacidon del uso de una interfaz depende de diversos factores, si los mecanismos de evaluacion
no son buenos el proceso de evaluacién avanzara a marchas forzadas, obligando al investigador a
realizar mas pruebas para descubrir errores o puntos débiles de uso. Si bien la aplicacién de técnicas
de eye-tracking en la evaluacién de interfaces estd en una etapa de “primera aproximacion”, los
datos que brinda la herramienta ya permiten una mejor interpretacién general de los patrones de
uso que envuelven la experiencia, por lo que, de manera tentativa se propone doblar la cantidad
convencional de tamafo de muestra de cinco a diez pruebas de uso para cada interfaz o escenario

a verificar.

El otro aspecto necesario para terminar de plantear un disefio experimental es establecer un
estimulo. Para escogerlo es preferible proponer interfaces en las que se puedan hacer acciones
simples o muy delimitadas, sin embargo, es posible proponer andlisis mas extensos de uso de una
aplicacion o sitio web completo. En un primer escenario donde sdlo se busque analizar una interfaz

se debe centrar el andlisis en elementos particulares o acciones simples, por ejemplo: “ése uso el
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botdn de enviar correctamente?, éel disefio para el ingreso de algin dato es cdmodo para el
usuario?, “es esta etiqueta o mensaje de advertencia lo suficientemente visible para el usuario?”.
Para el segundo escenario como lo puede ser el analisis de una tienda en linea la evaluacidn se
recomienda que se centre en acciones mds amplias como: “éel usuario accedid a la interfaz que
recién se implementd?, élos botones de regresar o avanzar estan permitiéndole al usuario navegar
por el sitio web?, élogré el usuario llegar de punto A al punto B del sitio web como se habia

planeado?”.

B) Pruebas con Usuarios

Para completar el apartado de Pruebas de Uso se debe tener la certeza de que las pruebas sean
replicables y en ambiente controlados. Si bien existe la desventaja de que probar un software en
ambientes tan rigurosos dista del uso en el mundo real, el conjunto de usuarios y las variaciones en
el uso del software se disipan al aplicar las otras dos etapas del marco de trabajo EVUSINET. Es por
lo anterior que las Pruebas con Usuarios deben estipular protocolos experimentales muy detallados
para facilitar tanto la replicacion de la prueba cdmo la aplicacién del proceso experimental en otros

procesos de desarrollo.

Cémo se observa en el protocolo experimental de la figura 18 para tener un protocolo experimental

bien detallado se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

— Momento de seleccion de la interfaz o estimulo de estudio.
— Etapas de calibraciéon del dispositivo de eye-tracking.

— Condicionales de verificacién de ambiente controlado.

— Momento dénde inicia el registro de datos.

— Inicio y final de la interaccién con el estimulo.

— Toda condicidn necesaria para replicar el experimento.
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Figura 18: Diagrama de protocolo experimental general para la implementacion correcta de las técnicas de eye-tracking
en el andlisis de interfaces,
(Elaboracion propia, 2024).

Una vez mencionado lo anterior la primera etapa recomendada del marco de trabajo asienta las
condiciones necesarias para la replicacion de las pruebas de uso, asi como la implementacion de
éstas en otros procesos de desarrollo. Tomando en cuenta que la calidad de la informacion esta
ligada al proceso de recolectarla de manera adecuada para mejorar las capacidades del analisis. En
la siguiente seccion se detallan las caracteristicas de la etapa de la implementacién de técnicas de
eye-tracking.

3.7.3 EVUSINET: Uso de Eye-tracking

El eye-tracking es una herramienta que esta ligada a la calidad y complejidad de las métricas que
ofrece. Incluso en los productos de un mismo fabricante las caracteristicas de la informacidn
brindada varian levemente, a su vez, métricas como las fijaciones o movimientos sacadicos estdn

calculados por ecuaciones ligeramente diferentes.
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Coémo se aborda en (Sharafi et al., 2016) la obtencidon de los valores que rigen las métricas tiene una
fundamentacién matemadtica basadas en los angulos del eje éptico y el eje visual, ademas del
didmetro de la pupilay la aceleracién del diferencial del dngulo de visién. En otras palabras, el simple
hecho de obtener las métricas ya esta brindando una informacidn relevante de los eventos visuales

y en parte cognitivos que el usuario aplica al interactuar con un estimulo.

Sin embargo, al llevar la teoria a la practica los estimulos no se presentan en periodos controlados
o incluso delimitables, es decir, al usar una interfaz los escenarios de uso son tantos como el
software utilice. Para lo anterior es que se busca generar analisis que permitan inferir tanto los

patrones mas especificos y abstractos, asi como los patrones de usos reconocibles y deseados.

Si bien hoy es posible generar estudios validos de eye-tracking con herramientas sin costo, la
capacidad del andlisis que se genera al usar estas herramientas se reduce bruscamente al usar
camaras web o analisis con librerias de cédigo abierto. Para dar solucidn a este problema empresas
como Tobii Technology se dieron a la tarea de generar el software de TobiiProLab. En esta
herramienta convergen varias de las teorias y estdndares mas aceptados en los ultimos afios
referentes al eye-tracking. A su vez genera un entorno apto para la experimentacién y pruebas de

todo tipo.

Como primer punto para el uso de las técnicas de eye-tracking se debe diferenciar entre la etapa de
preparacion o produccion del analisis que posteriormente deriva en la fase de exportacion de datos,

lo anterior se expresa en la figura 19.
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Aplicacion de eye-tracking

Preparar Analisis § Exportar Datos

Seleccionar
Establecer Establecer o Generar
) métricas de .
Eventos AOI's . . archivo
interés

Figura 19: Seccion de pruebas de uso del marco de trabajo EVUSINET,
(Elaboracion propia, 2024).

A) Preparacién del andlisis: Eventos

La preparacion del analisis se centra en dividir al estimulo de estudio en alto y bajo nivel. Cbmo se
menciona en secciones anteriores presentar una imagen estatica para evaluar el uso de una interfaz
es muy poco aplicable en el mundo real, en su lugar, es recomendable seleccionar un objetivo global
a analizar. Tomando en cuenta la propuesta de interfaces paralelas establecida en esta
investigacion, la propuesta toma nuevas dimensiones al permitir el analisis secuencial de ambas
interfaces, es decir, es posible evaluar el par de propuestas de disefio en un mismo procedimiento
experimental. Cémo se observa en la figura 20 los eventos pueden determinarse como cada una de

las interfaces paralelas ya que comparten una mismas instrucciones y objetivos de la interfaz.

Calibracié Int . Uso de Uso de Evaluaci
alibracion ntrucciones Interfaz A Interfaz B valuacion

Figura 20: Procedimiento experimental para una propuesta de interfaces paralelas,
(Elaboracion propia, 2024).

Si bien una de las principales contras que tiene el disefio de interfaces paralelas es que puede costar
tiempo y esfuerzo el diseiio de dos propuestas, se debe recordar que las interfaces estan pensadas
para resolver un mismo problema, por lo que las diferencias del disefio estan principalmente en la

distribucidn, dimensién, fuentes y paleta de colores, simplificando enormemente el tiempo de
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diseio. Posteriormente en la etapa de desarrollo los tiempos y esfuerzos al implementar un Unico

disefo revisado permiten mejores resultados a largo plazo.

El tipo de seleccién de eventos es conveniente para interfaces paralelas que sean propuestas en una
etapa temprana del proceso de desarrollo de software, sin embargo, muchas de las pruebas de uso
de interfaces buscan implementar nuevos elementos o verificar el estado actual del software. Para

estos casos es necesario relacionar los requerimientos o casos de uso con los criterios de evaluacién.

Para ejemplificar lo anterior se ilustra un interfaz de una tienda WEB (figura 21). En esta
representacién de una pagina web se contemplan los siguientes elementos: titulo, barra para buscar
producto, carrito de la tienda, banner de ofertas y tres contenedores para productos. Este caso de
estudio puede parecer un casi particular, sin embargo, toda interfaz tiene elementos reconocibles
y bien diferenciados, independientemente si estdn enfocados para ser interfaces visuales, de texto,

informativas, de algln servicio, etc.

Figura 21: Ejemplo de interfaz de tienda WEB,
(Elaboracion propia, 2024).

Continuando con el ejemplo de la tienda WEB hay que establecer los diferentes casos de uso que
una tienda de este tipo pretende ofrecer a los usuarios. El mas evidente es afiadir un producto al

carrito, en ese caso de uso el evento se determina de esa manera, es decir, la delimitacién de los
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eventos esta en acciones concretas y se parametriza principalmente el tiempo que le costé realizar
mencionada tarea, botones o interacciones necesarias para llevar a cabo una tarea y la facilidad con
la que se completa esta. Como es posible verlo en la figura 22 la etapa de “Caso de Uso de
Investigacion" estd rodeada de dos etapas de “Uso de Sitio Web o Producto”, lo anterior indica que
las acciones del usuario no seran evaluadas desde el primer momento que interactda con el sistema,

si no, el investigador lo delimita conforme el caso de estudio de interés.

Uso de Sitio Caso de Uso Uso de Sitio Evaluacion
Calibracién Intrucciones Web o de Web o de Caso de
producto investigacion producto Uso

Figura 22: Eventos establecidos para la interfaz,
(Elaboracion propia, 2024).

B) Preparacién del andlisis: Areas de Interés: Areas de Interés

En la seccidn anterior se abordd las separaciones temporales del uso de una interfaz, con la
intencién de aumentar las capacidades del marco de trabajo EVUSINET también se hace una revision
de las caracteristicas de la disposicion de los elementos de manera posicional en la pantalla
(distribucidn fisica). Antes de pasar a la estructuracion de las areas de interés es preciso repasar
levemente algunas caracteristicas de los elementos digitales y las abstracciones que el usuario tiene

que lograr para usar el producto.

Anteriormente se menciond el concepto de distribucidn “fisica” en un diseio de interfaces digitales,
por contradictorio que aparenta ser esta afirmacion, la vision humana siempre genera relaciones
fisicas de su ambiente (Duchowski, 2017). Si bien los procesos de atencién visual han evolucionado
para analizar e interactuar con ambientes tridimensionales, a partir del uso de sistemas
computacionales con interfaces gréficas, y hasta el dia de hoy, es necesario un nuevo tipo de
abstraccion para interactuar con los elementos de pantalla ya que, si bien el televisor como tal es
un objeto tridimensional, la pantalla (o display) es bidimensional, y en ella, se pueden representar
objetos de una, dos o tres dimensiones. En otras palabras, el ser humano necesita sobreentender
que el estimulo visual que observa es una representacion digital de la realidad y usa diferentes

niveles y tipos de abstracciones para entender e interactuar con el dispositivo.
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Poniendo un ejemplo de este tipo de abstracciéon, al observar un dibujo animado realizado en dos
dimensiones puede sobreentenderse que, si la animacidon de una animacién de una persona camina
a la derecha, de facto, recorre su posicion en el plano bidimensional, pero si la animacién tiene un
fondo y la persona se anima para que dé la sensacion de alejarse en la profundidad, el espectador
da por sentado que la persona de la animacién se desplaza en un entorno tridimensional. Esta
capacidad cognitiva puede ser muy Util para analisis mediante eye-tracking ya que algunos de los

procesos de atencion visual pueden ser Unicos para analizar un ambiente en dos dimensiones.

Una vez analizado brevemente la importancia del analisis de los elementos en un ambiente
bidimensional, se propone el estudio de las interfaces de manera que se divida el conjunto de
elementos en secciones rectangulares o que representen areas de interaccion separadas

fisicamente unas de otras.

Las separaciones fisicas no hacen referencia Unicamente a la distancia de los elementos entre si,
también refleja una distincién marcada de los objetivos y responsabilidades que tiene cada objeto
como parte de un equipo para que el usuario logre una tarea. EL investigador debe ponderar el
objetivo de la evaluacién con la cantidad y tipo de elementos. Para ejemplificar lo anterior se hara
referencia a la figura 21 de ejemplo de interfaz de tienda WEB, en esta figura se representan varios
elementos reconocibles como lo son: logo de la tienda en formato de texto, barra de busqueda de
productos, carrito de la tienda, tres productos y etiquetas con el nombre del producto. Para poder
identificar de mejor manera los elementos se enlistan y se les afiade un identificador de la siguiente
manera (Nota: el prefijo “A” de los identificadores hace referencia a una interfaz paralela que tiene

como nomenclatura “Interfaz A”):

— [Al1]-Logo de la tienda

— [A2]-Barra de busqueda de productos

— [A3]-Carrito de la tienda

— [A4]-Etiqueta de Descuentos y promociones
— [A5]-Producto 1

— [A6]-Producto 2

— [A7]-Producto 3

— [A8]-Etiqueta Producto 1

— [A9]-Etiqueta Producto 2

— [A10]-Etiqueta Producto 3
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Visualmente los elementos serian identificados de la siguiente manera en la figura 23 del ejemplo

de Interfaz de tienda WEB:

[A1] [A2] [A3]
[A4]
[A5] [A6] [A7]
[A8] [A9] [A10]

Figura 23: Ejemplo de Interfaz de tienda WEB con elementos catalogados y diferenciados,
(Elaboracion propia, 2023).

Agregando a lo anterior, la identificacidon de los elementos debe contemplar rigurosamente los
criterios de evaluacién, por lo que, las areas de interés que se selecciones deben comprender un
solo elemento reconocible o un conjunto de elementos que cumplan una misma funcién. Para
demostrar lo anterior se generaron dos posibles areas de interés para la figura 21 de ejemplo de
interfaz de tienda WEB. En la propuesta A (figura 24) las areas de interés envuelven cada uno de los
elementos reconocibles. Nétese que incluso las etiquetas de cada producto estan separadas por un
area de interés especifica, lo anterior permite un analisis detallado de cada elemento y su papel en
la disposicion de la interfaz. Como se menciona en la seccién de Interfaces paralelas el
aprovechamiento de esta técnica se debe a la comparacién estricta de cada uno de los elementos
de las dos propuestas. Sin embargo, si se desea analizar aspectos especificos del uso de una interfaz
es posible conjuntar varios elementos reconocibles dentro de una sola drea de interés con el
objetivo de evaluar la capacidad de mencionado conjunto de elementos para completar una tarea
especifica. Lo anterior se ejemplifica en la figura 25 dénde los elementos para el producto estan
comprendidos en una sola area interés mientras que las etiquetas se mantienen en tres areas de

interés. Lo anterior permitiria evaluar que tan buenos son los elementos para los productos,
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mientras que las etiquetas indicarian cudl elemento fue mas identificado. La idea anterior ilustra la

importancia del investigador en la seleccién de las dreas de interés.

Figura 24: Propuesta A de dreas de Interés de figura 21,
(Elaboracion propia, 2023).

Figura 25: Propuesta B de dreas de Interés de figura 21,
(Elaboracion propia, 2023).
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C) Exportacion de datos

Una vez que se han establecido los tipos de analisis mediante eye-tracking se debe tomar en cuenta
que independientemente de las técnicas y herramientas para llevar a cabo pruebas de uso mediante
seguimiento de mirada las métricas brindadas son bastante extensas y con diferenciaciones

fundamentales marcadas para cada método.

Si bien el eye-tracking contempla dos principales variables que son fijaciones y movimientos
sacadicos, la parametrizacidon de cada una de ellas es diferente para cada herramienta que se usa.
Si bien existen varias convenciones cada mecanismo tiene sus documentaciones para poder usar las
métricas antes mencionadas. Dentro del software de TobiiProLab las métricas se dividen en
fijaciones, movimientos sacadicos, interacciones o clicks, visitas y vistazos, métricas de lectura y
textos, entre otras. Cada una de ellas tiene varias categorias que permiten profundizar en las

mediciones que se hacen.

Durante todas las etapas de la fundamentacion del marco de trabajo EVUSINET se ha hecho evidente
la importancia del investigador y su capacidad para encontrar los puntos de uso criticos del uso de
una interfaz con el fin de parametrizar los comportamientos tan divergentes del ser humano y lograr
condensarlos en un solo patron de uso y en etapa del proceso de Exportacién de Datos es de vital
importancia escoger las métricas que permitan realizar una inferencia correcta de los patrones de

uso observados.

En la propia documentacion de TobiiProLab se exponen ejemplos como el siguiente, parafraseando
al articulo obtenido de la pagina oficial: En el caso de querer evaluar el grado excitacion que siente
un usuario al observar un nuevo modelo de automoévil se recomienda usar métricas como fijacion,
visita y amplitud de la pupila para estimar que tanta sorpresa sintié mencionado usuario. Lo anterior
es uno de los muchos escenarios que pueden surgir a la hora de realizar evaluaciones. Esta gran
cantidad de escenarios complican ampliamente la capacidad de un investigador de generar analisis

a una gran cantidad de procesos de desarrollo de software.

Para poder reducir la divergencia de las métricas en la seccién de evaluacién se profundizara en las
métricas que pueden ayudar al investigador a inferir el uso de una interfaz, por el momento, para
pruebas mds generales se recomienda usar sumatorias de la cantidad de fijaciones dentro de areas

de interés, promedios de la duracidn de las fijaciones, promedio de aceleraciéon del movimiento
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sacadico, promedio de dilatacion de la pupila, tiempo para la primera fijacién, duracién de tiempos

de interés o eventos.

Todas las métricas antes mencionadas son Unicamente un atisbo de las posibilidades que permiten
las técnicas de eye-tracking y no debe pensarse que son éstas las que permiten el andlisis de todos
los estimulos y objetivos de investigacién que se plantean. Una vez que se toma en cuenta la idea
anterior en una evaluacién se recomienda generar diferentes versiones de formatos de data sets al
realizar una o varias pruebas. Ahora bien, en esta investigacidon no se profundizard a detalle en la
estructuracion y disefio de las bases de datos que podrian ser utiles para posibles andlisis con
inteligencia artificial u otras técnicas de analisis de datos por la gran complejidad de este temay los
posibles enfoques que se pueden implementar para los datos biométricos dado que la sola
fundamentacién y experimentacién practica del tépico anteriormente mencionado con los aspectos

de la UX de un sistema daria material suficiente para una tesis completa.

Mencionado lo anterior, la generacién de un documento que contiene los datos biométricos, para
este tipo de analisis de uso de interfaces, se limita a la aglomeracidon de las pruebas y sus resultados
directos en cuestién de las métricas de interés. Una vez revisadas las dificultades a la hora de
eleccion de métricas y las caracteristicas de los datos y cdmo es su andlisis se abordard a

continuacioén la evaluacion de las interfaces.

3.7.4 EVUSINET: Evaluacién

La capacidad de la evaluacion en la actualidad estd ampliamente basada en cuestionarios de
cardcter subjetivo (Florian et al., 2010) o cuando son cuantitativos estos se limitan a realizar una
escala de Likert (Lukito Edi et al., 2018). En la Figura 26 se observa una de las aplicaciones de la
escala de Likert en usabilidad y como, a pesar de tener en cuenta muchos factores que comprenden
a la UX, no termina de ser una herramienta que permita estimar fehacientemente el uso del

software.
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annoying @ O O 0 0O O enjoyable
not undarstandable | C D 0 3 understandable
creative | O O Odull
easy to leamn | O O O difficult to leam
valuable O 0O O inferior
baring | Y O 0 O exciting
not interesting @ O O interesting
unpredictable | O 00 Q| predictable
fast « Q0 O slow
inventive | C O O O | conventional
obstructive © O O | supportive
good | O O O O bad
complicated |« o 0 easy
unlikable | C o 0 O pleasing
usual [s e} leading edge
unpleasant | C 2 0O Q| pleasant
sacure | . O O O notsecure
mativating | © O 0O O demotivating
meels expeclations | © o O O | does not meet expaciations
inefficient | C oD O O efficient
clear | C O O O confusing
impractical | © @ 0O Q| practical
organized ¢ Q0 Q) clutterad
attractive | O O O O unattractive
friendly  © © O O unfriendly
conservative D 0O O innovative

Figura 26: Escala de Likert en usabilidad de sistemas
(Lukito Edi et al., 2018)

Mencionado lo anterior, la principal caracteristica de EVUSINET es proveer herramientas objetivas
para el andlisis de interfaces y por extensién del uso que se hace de estas. En la seccidn se hace
referencia a los diferentes niveles de alto y bajo nivel del andlisis de los patrones de atencién visual.
Este punto de vista propone una primera evaluacién sobre la usabilidad de un sistema tomando en

cuenta diferentes niveles de analisis.

Al usar una interfaz el proceso de evaluacion debe contemplar desde las interacciones mas
pequefias hasta los flujos completos que conforman la experiencia. El investigador debe tomar en
cuenta en todo momento los objetivos del sistema y las posibilidades que provee el producto para
ser una herramienta/solucidn, con base en eso, se puede inferir el uso que se le estd dando al
sistema y apoyarse de visualizacidn y aplicacion de indices para confirmar sus hipdtesis. Como se
observa en la figura 27 la evaluacidn de interfaces contempla precisamente los analisis generales y
particulares, comprendiendo asi una herramienta de estimacién e inferencia de las caracteristicas

de la interaccion.
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Figura 27: Seccion de EVUSINET: Evaluacion,
(Elaboracion propia, 2023).

Antes de abordar las técnicas para evaluar objetivamente el uso de un sistema es conveniente
repasar lo que se entiende por “Patron de Uso”. Para fines de esta investigacion se propone
entender el patrén de uso como una conducta reconocible o secuencia de interacciones por parte
de un conjunto de usuarios. Los comportamientos pueden ser influenciados por el tipo de
elementos, su distribucion, dimensidn, disefio y colores, por lo que, una de las tareas del disefiador
es proponer disefios en los cudles se pueda inducir, hasta cierto punto, el comportamiento del
usuario. Una vez que el patrén es detectado, la idea es generar una unién del comportamiento de
los usuarios para comprender un patrén de uso. Una vez detectado el patrdn, es posible modelar la
experiencia para que empate con los objetivos del sistema al modificar la dimensién, disposicidn,

disefo y color.

Al procedimiento anterior se le denomina en esta investigacién: modelo convergente de uso, este
modelo estd altamente enfocado a la generacidn de diseios en los que los objetivos son la prioridad
de la aplicacion, tratando de inducir altamente en los patrones de uso por parte del grueso

poblacional de los usuarios.

Ya estudiados de manera general los patrones de uso y sus posibles enfoques en la usabilidad se
procede a estudiar las metodologias que permiten la evaluacion de los procesos de interaccion del

usuario.
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A) Andlisis de Patrones de Uso Generales: Visualizaciones

Una de las propuestas de esta investigacion es establecer una relacidn entre la usabilidad de un
sistema y los patrones de uso que los usuarios presentan al interactuar con el producto. Ampliando
lo anterior, durante la seccién de metodologias se ha profundizado en cdmo los elementos que

conforman la interfaz son los protagonistas para la obtencién de mencionados patrones.

Un patrdn de uso puede diferir de usuario en usuario, sin embargo, y sobre todo cuando la interfaz
presenta varios componentes que funcionan estrechamente entre si para generar una interaccion
es posible evaluar la secuencia de atencidn aplica el usuario para seguir cada paso de la tarea. Es en
este punto ddnde las técnicas de eye-tracking permiten un registro muy detallado de los procesos

de atencion visual que gobiernan las acciones consiguientes.

Como se menciona en la seccidn 2.3.3 referente a los métodos que intervienen en los procesos
cognitivos de atencidn visual existen reacciones que son muy complicadas de diagnosticar a la hora
de responder a un estimulo. Aun asi, es posible definir un comportamiento intermedio de los
recorridos y las areas que se visitan con mayor asiduidad para estimar promedios de uso. Al conjunto
de promedios de uso se le puede denominar patrén de uso general. Mencionado lo anterior, una
representacion grafica que represente los promedios de uso es considerada una visualizacién de los

patrones de alto nivel.

De manera intuitiva, e incluso de manera tedrica, resulta complicado asimilar o suponer que todos
los usuarios generaran las mismas interpretaciones de los elementos en pantalla, ya que, de manera
expandida se ha propuesto que la experiencia al usar un producto es uno de los elementos mas
preponderantes en la eficiencia del usuario. Sin embargo, uno de los enfoques que tiene esta
investigacion es encontrar mecanismos que aumenten la certidumbre de los disefiadores y

desarrolladores a la hora de proponer e implantar las propuestas.

Para abordar la metodologia relacionada con las visualizaciones de un patrén de uso se plantea un
usuario hipotético que se caracteriza por ser un usuario ideal, es decir, completa la tarea de manera
inequivoca cada vez independientemente de si tenga experiencia previa o no, pero para ello
necesita evaluar cada elemento de la interfaz para comprender el papel de cada uno de ellos y
estimar el mejor recorrido. Para generar las visualizaciones se realizaron pruebas inducidas para
ejemplificar tedricamente las propuestas presentadas en esta seccidn, si bien las imagenes que

ejemplifican el uso de una interfaz con el minimo de elementos formaron parte de un disefio
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experimental de eye-tracking, las pruebas fueron realizadas simulando posibles comportamientos

de uso.

a) Reacciones cognitivas regidas por el contexto cultural y evolutivo.

Tomando en cuenta que, si bien se plantea un usuario ideal, no se desprende de la subjetividad e
influencias inherentes del humano. Para representar lo anterior la figura 28 ilustra un primer
enfoque en el que sélo se deja un par de bloques con elementos idénticos en la interfaz. En este
caso se puede teorizar que la secuencia de atencién de mirada por parte del usuario hipotético esta
directamente influenciada por el lenguaje, es decir, si el usuario es hispano parlante u de manera
mas amplia, occidental, es muy posible que realice un recorrido de izquierda a derecha, tomando
en cuenta que en la figura el punto de color azul es el punto de partida de las fijaciones (Parodi &

Julio, 2016).

Ademas de la interpretacion realizada anteriormente sobre la imagen, es preciso afnadir que el
proceso de atencidn primeramente reconoce un par de elementos generales en la imagen gracias a
la visidn periférica. En este ejercicio en particular es muy relevante que los elementos estén a la
izquierda o derecha del punto central de la interfaz. Esto activa un proceso cognitivo-visual en el
que se pondera la relevancia de un elemento dentro de la estructura general de la interfaz para en
primer lugar, entender el tipo de contenido se le estd presentando, y en segundo, la manera mas

coherente de dar solucidén a la tarea.

Mencionado lo anterior, en el tiempo cero de interaccion, el usuario ideal tiene exactamente la
misma posibilidad de observar primeramente el elemento A o elemento B, sin embargo, el proceso
de reconocimiento mediante la visidn periférica de los elementos permite reconocer un elemento
con texto, al reconocer este tipo de elemento automdticamente se activa el proceso cognitivo y
visual inherente a la lectura al que el ser humano ha sido sometido desde su infancia, por lo que, de

manera natural es casi imposible resistirse a este impulso (Parodi & Julio, 2016).
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Figura 28: Visualizacién de recorrido de uso por parte del usuario hipotético en una interfaz con elementos idénticos,
(Elaboracion Propia, 2024).

b) Dimensién de los elementos.

Continuando con las posibles reacciones por parte de un usuario ideal en ambientes de uso
especificos, toca turno de analizar una de las principales propiedades de un elemento: su dimension.
De manera evolutiva existen procesos de atencién visual que han ayudado al ser humano a dominar
su entorno, dentro de ellos, la capacidad de generar una relacién entre la distancia de un objetivo y
su posible tamafio ayudd a los primeros seres humanos a calcular distancias o reconocer posibles

peligros en la lejania.

Esta capacidad no pasa desapercibida en el ser humano actual, ya que, en el proceso de analisis de
una interfaz, antes de centrarse a detalle en algln elemento, primero compara las caracteristicas
mas sencillas del elemento (Colmenero et al., 2001). Cémo se comprobara a lo largo de esta seccidn,
las reacciones del usuario requieren contemplar ampliamente cada elemento, reconocer si tienen
algun detalle en particular y, de no tenerlo, se recurre inmediatamente a la dimensidn para para
jerarquizar cada uno de ellos y recorrerlos en un orden de lo general a lo particular (véase figura

29).
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Figura 29: Visualizacion de recorrido de uso por parte del usuario hipotético en una interfaz con elementos de diferentes
dimensiones,
(Elaboracion propia, 2024).

Lo anterior se hace cada vez mas notable mientras la diferencia de dimensiones se amplia.
Comparando la figura 29 con la figura 30 es notorio que el conteo de fijaciones en el elemento B es
mayor que el elemento A debido a que el segundo es mucho mas pequefio que su contraparte. Esto
diferencia de dimensiones obliga al usuario ideal a gastar mas tiempo recorriendo el elemento B ya
gue entiende que es el elemento mas relevante, ademas al cubrir mas espacio en pantalla, por ende,

se requiere mas tiempo vy fijaciones para terminar de entender el elemento.

Figura 30: Visualizacion de recorrido de uso por parte del usuario hipotético en una interfaz con elementos de diferentes
dimensiones y titulos reducidos,
(Elaboracion propia, 2024).
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c) Color de los elementos.

Una de las caracteristicas de los elementos en la que mas se involucran los procesos cognitivos
evolutivos de la atencidn visual es el color. Durante el proceso de evolucién el ser humano fue
mejorando sus métodos preventivos para estar lejos del peligro principalmente. Hoy en dia muchos
de los mecanismos de reflejos con los que cuenta el ser humano estdn ampliamente influenciados

por el color que el objeto presenta (Tarazona Evangelista et al., 2018).

También conceptos como la sefialética (ciencia que estudia las sefiales de transito, entre otras) han
usado la informacién mencionada en el parrafo anterior para proponer e implementar disefios, pero
también ha contribuido a propagar la utilizacion de colores especificos para dar a entender ideas o

conceptos mas facilmente para un gran nimero de personas.

Volviendo al ejemplo evolutivo, para el ser humano es sencillo relacionar colores rojizos y tintos con
la sangre, incluso en vexilologia (ciencia que estudia banderas y estandartes de paises o culturas
histdricas) se relaciona automaticamente el color rojo este liquido vital. Sin embargo, los estudiosos
de este campo de estudio antes mencionado no asignaron esta interpretacién de forma arbitraria
al color, existe, desde los albores del hombre, un fuerte impulso de supervivencia que permite
reconocer este tipo de tonalidad mas facilmente, por lo que, la fuerza y relevancia de este tono ha

sido representado a lo largo de la historia en muchas ocasiones.

Como es posible observarlo en la figura 31 en el comportamiento de un usuario ideal, pero que no
ignora sus comportamientos mas primitivos, su vision se verd altamente atraida al reconocer en su
recorrido inicial un elemento con caracteristicas tan diferentes, ademds de eso, el tono rojo

automaticamente dispara una sefal de alerta imposible de ignorar para el cerebro humano.
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Figura 31: Visualizacién del recorrido de un usuario ideal en una interfaz con elementos idénticos, pero de diferente color,
(Elaboracion propia, 2024).

Sin embargo, las reacciones naturales ante ciertos estimulos no son estaticas. Segun (Tarazona
Evangelista et al., 2018) existen determinantes internos que influyen directamente en el resultado
de los procesos de atencidn visual. Por ejemplo, si el usuario estd buscando un producto o imagen
especifica dentro de un conjunto de otros elementos, es mas sencillo reconocer los tonos referentes
a la idea que el usuario preconcibid en su imaginacidon. También existen otros factores que alteran
los procesos de atencién visual como lo pueden ser necesidades fisioldgicas (como el cansancio) o
deseos o preferencias personales como al observar el color favorito de una persona en una interfaz

0 reconocer una marca que es de agrado personal.

d) Distribucidn de los elementos.

Uno de los aspectos que mas se revisa en el disefio de una interfaz es cémo distribuir los elementos
en pantalla. Si se revisa la historia del disefio de interfaces y tomamos uno de los lenguajes de
programacion que permitid establecer un método de contenedores para agrupar y jerarquizar
elementos, Java utiliza mecanismos para distribuir los elementos de manera uniforme dentro de los
anteriormente mencionados paneles. Dentro de este tipo de distribuciones uniformes existen el

tipo malla (Grid), Flow Layout, Box Layout, Border Layout, entre otros (Glinz, 2000).

Si bien este tipo de distribuciones siguen siendo utilizadas en el disefio ya no representan los

elementos principales de la interfaz, ya que existen otros paradigmas como el disefio web, o el
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disefo centrado en el usuario los cudles proponen otros métodos para seleccionar los elementos

que conforman la propuesta (Ruiz et al., 2018).

Para generar una visualizacidn del concepto anterior se toma en cuenta un diseio de interfaz con
tres elementos idénticos distribuidos de manera equitativa y triangular. Hasta este punto, ya se ha
manejado brevemente las posibles influencias que tienen un usuario ideal ante elementos idénticos,
sin embargo, en este caso es preciso abordar que, si bien dos usuarios pueden tener recorridos

especificos diferentes, las transiciones entre cada elemento son las mismas.

Mencionado lo anterior, las figuras 32 y 33 representan dos usuarios ideales que recorren los
elementos. El primero caso al tener un punto inicial aleatorio mas cercano al elemento B el usuario
ideal uno realiza su recorrido particular a partir del elemento mencionado, contraparte a lo anterior,

el usuario ideal dos inicia su recorrido a partir del elemento A.

Figura 32: Visualizacion del recorrido del usuario ideal uno en una interfaz con elementos idénticos distribuidos de forma
triangular,
(Elaboracion propia, 2024).
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Figura 33: Visualizacién del recorrido del usuario ideal dos en una interfaz con elementos idénticos distribuidos de forma
triangular,
(Elaboracion propia, 2024).

Lo mas representativo de la distribucion de los elementos surge al representar ambas
visualizaciones de cada usuario ideal en una misma figura. La figura 34 representa los dos recorridos
de cada usuario ideal. Es posible observar que, si bien el orden de recorrido fue diferente para cada
elemento, e incluso el conteo de fijaciones por elemento difiere, las transiciones entre cada
elemento son muy evidentes y estan reclinadas a seguir minuciosamente cada elemento de la
manera mas efectiva posible, es decir, en ningin momento la mirada del usuario se retiene en un

punto medio del recorrido.

Figura 34: Visualizacion del recorrido de ambos usuarios ideales en una interfaz con elementos idénticos distribuidos de
forma triangular,
(Elaboracion propia, 2024).
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f) Inferencia y analisis de los recorridos de atencidn visual.

La caracteristica anteriormente descrita e ilustrada en la figura 32 corresponde al movimiento ocular
y sus mecanismos de rastreo, el cual estad intimamente relacionado con la identificacién de objetos.
Segun investigaciones, los movimientos oculares tienden a saturarse después de los 30 grados sobre
segundo (Parra, 2004), sin embargo, este valor hace referencia a la velocidad con que el sistema de
musculos oculares, asi como los demas elementos del ojo humano cdmo la févea, retina e iris, ya no

tienen la capacidad de reaccionar y reconocer el objeto en movimiento.

Ahora bien, cudndo se presentan elementos estaticos en una pantalla bidimensional es mucho mas
sencillo realizar los movimientos oculares ya que no existe una presién inherente al reconocimiento
de una interfaz, es por esto por lo que las fijaciones indican en un andlisis de uso de interfaces los
puntos que el usuario decididé usar mds tiempo para retener la mirada en bisqueda de informacion

gue le permita encontrar el mejor recorrido.

Conforme las propuestas de interfaces se hacen cada vez mds complejas, existe la necesidad hacer
una union de todos los posibles enfoques que pueden afectar el comportamiento de un usuario al
usar un disefio. Anteriormente, cuando los sitios web tendian a ser estaticos seria muy sencillo
evaluar las capacidades de los elementos para ser usados, ya que se conformaban principalmente
de secciones de texto o imagenes. Hoy en dia cada pagina web contiene decenas de elementos,
cada uno con diferente dimensidn, distribucién, color y tipo de fuente, entonces surge la pregunta:

écémo podemos analizar tan distintos tipos de elementos?

A pesar de lo prudente que suena la pregunta anteriormente formulada, es posible generar una
evaluacion mucho mds interesante si se plantea la pregunta desde un punto de vista enfocado a
preguntar sobre los objetivos de uso de la interfaz, en lugar de detenerse en los elementos

individuales.

El enfoque anteriormente mencionado permite generar una diferenciacién entre observar los
distintos patrones de uso a reconocer si los elementos estan realizando su labor en conjunto para
indicar al usuario una secuencia clara y le permita completar procesos especificos dentro del uso de

la interfaz.
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El “como” se esta utilizando la interfaz resulta ser informacién mas valiosa que el preguntarse “équé
se puede hacer para mejorar?”, ya que representa de manera general el entendimiento que un
grupo de usuarios muestra en la interfaz. Ya sea si existe una divergencia enorme entre los
comportamientos de uso, asi como sean todos homogéneos, conocer el objetivo de la interfaz en el
sistema permite inferir de mejor manera cdmo el usuario estd interpretando la informacion

contenida en ella.

Al final de una interaccidn, y sobre todo en interacciones largas, es preciso generar en el usuario la
sensacion que se han cumplido un montdn de objetivos, mas no de obstaculos para completar una
tarea. De ahi la importancia de verificar que las posibles secuencias de uso estén respaldas de un
recorrido claro, repetible, diferenciable e, intentar, garantizar el cumplimiento del objetivo del

usuario.

Una vez revisados los elementos mas generales de las posibles visualizaciones que se tienen al usar
una interfaz cabe destacar que muchos de los procesos mds complejos de la atencidn visual en
interfaces se siguen estudiando en muchos trabajos de investigacién. Parte del trabajo futuro de

esta investigacidon es ampliar el reconocimiento de patrones a modelos estandarizados.

En la siguiente seccidn se aborda un enfoque mucho mas individual para el analisis de los elementos
en pantalla, lo cual busca ampliar la capacidad del marco de trabajo EVUSINET para la evaluacion

objetivas de interfaces.

B. Andlisis de Patrones de Uso Particulares

El marco de trabajo EVUSINET busca aplicar la mayor cantidad de técnicas revisadas para
implementar las técnicas de eye-tracking en la mayor cantidad posible de procesos de desarrollo de
software. Ya se ha mencionado anteriormente que parte importante de la validez de un analisis de

eye-tracking depende del criterio por parte del investigador.

Para representar de mejor manera la implementacion de los indices propuestos, los resultados y la
manera en que es posible congregar la informacién se expone a continuacién un proceso de
experimentacion mediante técnicas de eye-tracking sobre un disefio de interfaz con elementos
minimos, este disefio es posible consultarlo en la figura 13 contenida en la seccién 3.5.2 apartado

A.
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Para generar un analisis de una interfaz el primer paso es establecer los parametros esperados de

prueba, es decir, se debe indicar la interfaz de estudio, la cantidad de elementos e identificarlos de

manera Unica, tiempo estimado de la interaccidn de la interfaz, el tipo de tarea a resolver, la

relevancia esperada de cada elemento y los objetivos principales que busca resolver el disefio.

Por lo tanto, la tabla 7 recopila los parametros esperados del disefio de interfaz de la figura 13:

Tabla 7: Tabla de expectativas de uso para la prueba simulada de evaluacion de eye-tracking, (Elaboracion propia, 2024).

Parametro esperado de evaluacion

Descripcion

Interfaces de Estudio

La interfaz de estudio es denominada Interfaz
con elementos minimos.

Expresandolo usando la notacién propuesta de
INUSINET:

I = Interfaz con elementos minimos

Cantidad de elementos

3 elemento reconocibles:
Titulo del contenedor.
Contenedor.

Boton.

Usando la notacion INUSINET:
I(1) = Titulo del contenedor
I(2) = Contenedor

1(3) = Botén

Tiempo estimado de la interaccién completa.

Ya que se plantea una interfaz de estudio que
no comprende parte de una tarea mayor se
establece un tiempo de interaccion fijo de 30
segundos.

Tipo de tarea

Formulario/Disefio de interfaz propuesto con
fines de analisis y pruebas de eye-tracking.

Relevancia esperada de cada elemento

Los elementos de este disefio no cuentan con
grandes diferencias entre dimension o color,
sin embargo, tienen una distribucion
particular. En este caso se espera que el titulo
del elemento sea el menos visitado ya que el
recorrido se estima que sea descendente.
Posteriormente, el elemento de contenedor
sea el mas visitado por ser ligeramente mas
grande que el botdn. Por lo tanto, la
relevancia esperada de los elementos es la
siguiente:
—Relevancia de I(1) esperada: 20% de las
fijaciones.
—Relevancia de I(2) esperada: 50% de las
fijaciones.
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—Relevancia de I(3) esperada: 30% de las
fijaciones.
Requerimientos de la interfaz La interfaz esta planteada como un formulario
de experimentacidn en la que se supone que
el contenedor tendrd algun tipo de
informacidn, sin embargo, el requerimiento a
cubrir en este andlisis es verificar si la
relevancia real obtenida por eye-tracking
corresponde a la esperada.

La tabla 7 contiene una hoja de ruta para que el evaluador sesgue la interpretacién de resultados
que surge al exponer la interfaz de estudio a las pruebas de eye-tracking. En la seccién 3.7.1 se
aborda a mayor profundidad las técnicas que permiten implementar las técnicas de seguimiento de
mirada sobre interfaces. Para esta seccién que busca ejemplificar la implementacién de INUSINET
se generaron tres pruebas de eye-tracking utilizando una alta rigurosidad en el control de calidad
en cudnto a protocolos y en el uso de las herramientas de eye-tracking con las que se realiza la

investigacion (TobiiProNano y TobiiProlLab).

Como se menciond anteriormente, se realizaron tres pruebas sobre la interfaz de estudio de la figura
11. Estas pruebas se realizaron con un Unico usuario que tenia la indicacién de recorrer cada
elemento de la manera mds detallada posible en el orden que mas le pareciera conveniente, al no
mencionarle el limite de tiempo ni poner a la vista ninglin crondmetro el usuario no tenia ninguna
nocién del momento en que concluiria la prueba, por lo que se puede estimar que las métricas de
eye-tracking no estan sesgadas por algun tipo de influencia en el usuario al presionarlo con un reloj
o, de manera no voluntaria, repartir la mirada entre los elementos dependiendo del tiempo

asignado.

En la figura 35 se observan los resultados de manera visual de las métricas que fue posible obtener
después de las tres pruebas de 30 segundos cada una. Cada una de las pruebas estd remarcada por
un color diferente, también cabe destacar que si bien es complicado representar facilmente la
cantidad y calidad de informacién proporcionada por las técnicas de eye-tracking, mediante la
visualizacidn es posible seguir la secuencia de fijaciones, asi como la duracién de estas y las

caracteristicas de los movimientos sacadicos.
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Figura 35: Resultados de tres pruebas de eye-tracking de fijaciones y movimientos sacddicos sobre la interfaz de estudio,
(Elaboracion propia, 2024).

A pesar de que la informacién contenida en la figura 35 es muy util para que el evaluador se dé una
idea general sobre el uso del sistema, la mejor manera de analizar las propiedades de los elementos
es agrupar los valores obtenido por eye-tracking de cada elemento mediante una tabla. Dado que
la prueba fue realizada con una interfaz en la cual no era posible interactuar se generan los

siguientes supuestos para establecer el nUmero de interacciones de cada elemento:

— Siguiendo la teoria del caso cero de interacciones el elemento del titulo del contenedor se
determina que este no esta disefiado para recibir interacciones, por lo que Int(1) — @.

— Seinteractud dos veces con el contenedor, por lo que Int(2) = 2.

— Seinteractud dos veces con el botdn, por lo que Int(3) = 2.

Es preciso destacar que esta implementacién de las interacciones no es valida en una interfaz real,
ya que como se ha mencionado anteriormente, el proceso de interaccién requiere un esfuerzo
mayor en cuanto a la atencidn visual y cognitiva que influye en el registro obtenido para las variables
de cantidad de fijaciones (Cf), cantidad de sacadicos (Cs), duracion de fijaciones (Df) y mas

evidentemente en la cantidad de interacciones (clicks) (/nt).
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a) Tablas de resultados

A continuacion, se despliegan los resultados en diferentes tablas, en la tabla 8 se expresan los
resultados de cada prueba y cada elemento, este tipo de registro de los datos tan particular pueden

ayudar a encontrar un patrén de uso que sea muy divergente de los demas usuarios.

Tabla 8: Recopilacion resultados para cada prueba realizada mediante eye-tracking de la interfaz de estudio,
(Elaboracion propia, 2024).

priBia E'e;“eelnm Cf(n) SDf(n) Int(n) Cs(n) Vs(n)
(1) 12 5379 0 7 96.205
1 12) 30 10459 2 19 139.86
13) 12 3904 2 7 127
(1) 20 7095 0 15 76.055
2 1(2) 24 8394 2 16 218.625
1(3) 18 11009 2 14 334.37
(1) 20 5679 0 15 129.945
3 12) 32 10538 2 19 127.745
13) 20 7528 2 14 114.85

Por otra parte, la tabla 9 representa el promedio de los resultados obtenidos para cada elemento
de las tres pruebas. Cabe resaltar que recopilar los datos de esta manera mas resumida resulta

mucho mas objetiva para analizar el promedio de uso de una poblacién de usuarios.

Tabla 9: Resultados por elementos de la interfaz de estudio, (Elaboracion propia, 2024).

Elemento de | Cf(n) Df(n) Int(n) Cs(n) Vs(n)
1(1) 17.33 6051 0 12.33 100.77
1(2) 28.67 9797 1 18 162.08
1(3) 16.67 7480.33 2 11.67 192.07

Una vez que se han obtenido los valores de las métricas de eye-tracking se aplican los indices
propuestos de INUSINET para conocer las caracteristicas de manera objetiva de cada elemento de
la Interfaz I. En la tabla 10 es posible encontrar los valores generados al evaluar la interfaz de

estudio.
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Tabla 10: Valores cuantitativos de pruebas de eye-tracking usando INUSINET, , (Elaboracidn propia, 2024).

Elemento de | ICE ICU ICR
1(1) 0.00286454 Caso cero (@) 0.122396996
1(2) 0.002926066 14.33333333 0.111058553
1(3) 0.002228065 8.333333333 0.060740689

b) Interpretacién de resultados.

Hasta este punto del andlisis se tienen valores cuantitativos de las pruebas de eye-tracking
realizadas usando los indices de INUSINET. Es a partir de este punto que el evaluador debe realizar
interpretaciones referentes a mencionados resultados. Si se observa el ICE, que hace referencia a la
complejidad de entender un elemento en la pantalla) se distingue que el elemento mas bajo en
cuanto al valor numérico es el I(3). Esto hace referencia a que el objetivo del elemento no fue del

todo claro, ya que el proceso de obtencién de la informacion no fue claro para el usuario.

Otro caso interesante es el ICU, en el cual, si bien en los elementos I(2) e I(3) se estableciéd un mismo
valor para la cantidad de interacciones, el indice muestra valores muy contrarios. En este caso, el

elemento en el que se puede distinguir un peor uso es el elemento I(3).

Por ultimo, el ICR presenta una informacién muy relevante que puede relacionarse con los
resultados obtenidos en los demas indices, en este caso, el valor cuantitativo del ICR de I(3) es al
mayor, seguido del elemento I(1), ya que en estos elementos contienen texto, lo cual, cambia
drasticamente la lectura obtenida en la variable Vs, relacionada al esfuerzo de lectura. En este valor
indica que el elemento I(3) contienen un texto que es facil de leer, ya que el movimiento rapido de
los movimientos sacadicos indica que el recorrido realizado fue eficaz, por otro lado, el elemento
con peor ICR es el I(2) ya que al no contener texto el usuario mueve de manera arbitraria la vista,

reduciendo la velocidad de los movimientos sacadicos.

Como se constatd en la dltima seccidn, las propuestas de EVUSINET e INUSINET tienen diferentes
mecanismos para utilizar las técnicas de eye-tracking en distintos entornos de desarrollo, tipos de

pruebas, caracteristicas de disefio, entre otros aspectos de la ingenieria de software. Si bien las
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propuestas estan fundamentadas de manera rigurosa no se descarta la modificaciéon y
experimentacion de las propuestas y conceptos aqui abordados. Se considera que para avanzar
realmente en el andlisis objetivo de interfaces y poder hacer pruebas validas requiere de muchos
casos de estudio que permitan obtener resultados mds precisos, mientras se expanden los entornos

de implementacidn de estas tecnologias para fomentar un nuevo tipo de evaluacion de software.

Abordando lo anterior, alrededor de esta investigacion se han desarrollado casos de estudio en los
cuales se probaron las técnicas, métodos y se establecieron los procedimientos que se encontré que
mejor se adaptaran al tipo de analisis que la investigacidn plantea. En la seccién siguiente se aborda

detalladamente el desarrollo y procesos de implementacion de EVUSINET e INUSNIET.
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4. Desarrollo

Después de repasar a detalle las distintas metodologias de desarrollo y posibles enfoques para
generar un analisis objetivo de interfaces de manera tedrica, es conveniente aplicar las teorias para

revisar la validez que estas tienen en la practica.

En la seccién de metodologias se propusieron distintos conceptos, todos relacionados con la
implementacidn de las técnicas de eye-tracking en los procesos de disefio, desarrollo y evaluacién
de las interfaces, es por esta misma razén que los casos de estudio estan planteados para poner a

prueba las propuestas antes desarrolladas.

Cada caso de estudio busca identificar las fortalezas y debilidades de los modelos propuestos, sin
embargo, al ser una primera implementacién de los métodos propuestos, estos aun estan sujetos a

cambios y mejoras para futuros trabajos de investigacion.

Retomando lo abordado en la seccién 3.4 referente a la metodologia propuesta de interfaces
paralelas se hace hincapié en las capacidades del eye-tracking como una herramienta que se adhiere
al proceso de disefio y desarrollo a la par que se aplican evaluaciones para comprobar el
comportamiento del usuario de manera objetiva. Recordando levemente el proceso, se propone
que al iniciar el proceso de desarrollo de una interfaz se propongan dos disefios que tengan el mismo
propdsito de uso y los mismos elementos, sin embargo, la distribucién, dimension, disefio, colores
y fuentes de cada elemento difiere en cada propuesta. El disefio de este modelo de disefio de
interfaces permite al disefiador conocer de primera mano el impacto que cada elemento tiene en la

experiencia del usuario sobre el disefio.

La evaluacion iterativa de las interfaces paralelas permite homogeneizar los disefios con cada
iteracion aplicada, es decir, si el disefador y evaluador notan que un elemento responde de manera
positiva ante los usuarios, este elemento pasa el filtro y permanece en la siguiente propuesta de
disefo. Extendiendo las capacidades del concepto anterior, la interfaz contraria (o gemela) de igual
manera puede proveer elementos que resultan exitosos en la prueba de uso con los usuarios, de tal

manera que el disefio de interfaz final contiene los mejores elementos de cada propuesta de disefio.

Una vez mencionado el enfoque de evaluacién preventiva o activa en el proceso de disefo de

interfaces, es preciso mencionar que el segundo caso de estudio se centra en la evaluacion
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correctiva de las capacidades de la interfaz para ofrecer una experiencia efectiva en distintos tipos

de usuarios.

El segundo enfoque de aplicacién de las metodologias de analisis objetivo de interfaces permite
conocer a detalle el comportamiento de un grupo de usuarios especificos, con el fin de generar un

modelo de interfaz que cubra sus necesidades de uso.

Para revisar las metodologias propuestas para cada caso de estudio revise la seccion 3.2 referente
a la metodologia tradicional relacionada al primer caso de estudio y la seccidn 3.3 que contempla la

metodologia agil para el segundo caso de estudio.

4.1. Caso de estudio 1: Componente Login

Para encontrar un caso de estudio que pueda cumplir las caracteristicas de un componente y
permita generar un desarrollo independiente y flexible a cambios es preciso encontrar una
funcionalidad que se use en la mayoria de los sistemas actualmente. Estableciendo lo anterior,
durante varios afios se ha manejado el concepto de formulario para definir un proceso muy
especifico de interaccidn con el usuario que obliga a este a introducir datos especificos en un

conjunto de elementos de recoleccion de informacidn (Seckler et al., 2014).

Llenar un formulario debe entenderse como un escenario que el usuario preferiria evitar. Es en este
punto que el usuario debe tener todas las facilidades de uso para completar la tarea en el menor
tiempo posible. La dificultad agregada a un proceso de llenado de campos de informacion puede
influir muy negativamente en la impresidon general del sistema (Saquero Ros & Berna Martinez,
2019). Es importante destacar que el usuario tiende a perder el interés con facilidad sobre todo si

los procesos son rutinarios, poco claros y con un flujo de interfaces cadtico.

Ampliando lo anterior, en la seccion 2.2.4 se hace referencia al proceso de interaccidn con sistemas.
En esta seccidn se enfatiza en que este proceso es complejo y requiere un gran conjunto de procesos
cognitivos y visuales para poder completar una tarea correctamente. Prever y verificar que el
usuario cumple las caracteristicas de uso esperadas es muy complicado utilizando métodos de

evaluacion de interfaces convencionales.

Ahora bien, el método propuesto de disefo de interfaces mediante las interfaces paralelas busca

especificamente proveer una herramienta de constante escrutinio de las capacidades de cada
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elemento en pantalla. Es por lo anterior, y aunado a la idea de evaluar un componente muy general
en la mayoria de los sistemas que se propone desarrollar un componente de inicio de sesidn en el

cual se apliquen las propuestas de interfaces paralelas, EVUSINET e INUSINET.

4.1.1 Caracteristicas del sistema

Una vez seleccionado el caso de estudio, y tomando en cuenta las ventajas estipuladas en el
apartado de antecedentes, se selecciond para el desarrollo del sistema el lenguaje de programacién
Java. Ademas, cabe resaltar que varias de las metodologias abordadas en esta investigacidon fueron
disefiadas basadas en el desarrollo del lenguaje de programacién orientado a objetos. Es importante
recordar que el sistema de ingreso de usuarios pasara por varias iteraciones para proponer disefios
hasta que se verifique que las caracteristicas de las interfaces sean las mas agradables para el

usuario a la par que optimicen el uso de cada elemento.

Tomando en cuenta que las pruebas que se aplicaran son principalmente mediante eye-tracking, se
espera que los patrones de uso sean altamente diferenciables entre si. Expandiendo la idea de un
desarrollo en interfaces paralelas, la primera etapa de desarrollo general debe proponer disefios

con dos funcionamientos esperados idénticos, pero con diferentes propiedades de cada elemento.

El primero tomara un enfoque de interaccién dinamica y que minimice el texto en pantalla. Este
aproximamiento a interfaces dinamicas se propone después de revisar los sistemas de login de
varias empresas como Google, Zoom, Deepl translator, entre otras cuyo enfoque es reducir al
minimo la dificultad del proceso de verificacidn. Una de las observaciones que se hicieron al analizar
las plataformas antes mencionadas, es que este tipo de interaccién tiene mayor inclinacion por
métodos de interaccién visuales. Disminuyen los lugares al usuario debe prestar cambiando el texto
gue despliega la siguiente instruccion o paso del proceso. Para informar al usuario que los datos que
estan siendo ingresados son correctos o erréneos hacen uso de iconos o advertencias que,
dependiendo del contenido en tiempo real pueden ser visibles o desaparecer de pantalla en “tiempo

real”.

La segunda interfaz representa un modelo mas convencional y apegada a estandares de uso. Antes
probados, sin embargo, el disefio propuesto para la interfaz del tipo formulario propone elementos
estaticos y acompafiados por texto que indiquen al usuario los contenidos de cada bloque de texto.

También se destaca que la confirmacion al usuario para indicarle que los datos son validos o
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incorrectos es a través de una etiqueta de notificaciéon y cambia Unicamente al intentar enviar el
formulario. Este componente de texto permitird comparar los iconos visuales y que tan claros son

para el usuario.

4.1.2 Proceso de desarrollo de software del componente login

Una vez planteados las caracteristicas principales que conforman el contexto del caso de estudio se
comparten en esta seccién tablas, herramientas y listados de los procesos por a los que se sometid
el software para ser producido. Es preciso mencionar que en esta seccidn en la que se desarrolla un
sistema con pocos moddulos e interfaces se opta por utilizar una metodologia de desarrollo

convencional y de manera mas especifica, la descrita en la secciéon 3.2.

A. Objetivos

Una de las principales caracteristicas del sistema es que estd planteado como un software de
experimentacion que le permita al investigador tener control sobre cada una de las herramientas,
elementos y secuencias de interaccion. Si bien, muchas de las teorias propuestas en los marcos de
trabajo EVUSINET y el modelo de evaluacion de interfaces INUSINET fueron implementados en este
proceso de desarrollo, también el proceso permitié fundamentar y probar con diferentes
mecanismos de aplicacién de la tecnologia, observando las ventajas, desventajas puntos fuertes y
débiles y también estimar tiempo y esfuerzos requeridos para llevar a cabo un analisis de eye-
tracking. Es por esta razén, que parte de los objetivos que se plantearon alrededor de este desarrollo
corresponden a lograr una experimentacion homogénea, valida y que permita eliminar sesgos tanto
del investigador, como del usuario al generar las pruebas. En la tabla 11 se expresan los objetivos

generales y particulares del componente login.

Tabla 11: Objetivos del componente login, (Elaboracion propia, 2024).

Objetivo general
Desarrollar un componente que permita probar técnicas de implementacién de eye-tracking para

obtener datos biométricos para evaluar el uso de la interfaz y proponer mejoras en funcién de
los resultados obtenidos.

Objetivos especificos ‘ Prioridad.
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de pruebas tomando como experiencia previa los problemas técnicos o de analisis
vistos en el analisis del modulo.

Desarrollar una interfaz para la interaccion humano-sistema clasificando los | Obligatorio
elementos y sus propiedades.

Aplicar técnicas de eyetracking para estudiar el comportamiento de la mirada al | Obligatorio
usar el sistema y la relacidn que existe entre las propiedades de la interfaz.

Encontrar el analisis de datos de eyetracking éptimo para establecer las relaciones | Deseable
con los elementos y propiedades de la interfaz.

Desarrollar un esquema de protocolo experimental y procedimiento de registro | Obligatorio

B. Requerimientos

Consiguiente a los objetivos, los requerimientos del componente login estan enfocados en la

elaboracion de un software que permita experimentar con las tecnologias de eye-tracking. Por lo

gue, ademas de seguir la convencién de estipular requerimientos, funcionales y no funciones, el

desarrollador debe tomar en cuenta el objetivo principal del software. En las tablas 12 y 13 se

expresan los requerimientos que se establecieron para el producto de software.

Tabla 12: Requerimientos funcionales del componente login, (Elaboracion propia, 2024).

Clave. Descripcion del requerimiento funcional. Fecha.

R1 Acceso al sistema mediante la validacidon de usuario con los registros 12/02/23
de una base de datos.

R2 Interfaz para la creacion de un usuario y contrasefia (Alta en base de Idem.
datos).

R3 Cada elemento cumple una funcidén especifica dentro de la interfaz. “

R4 Los elementos deben ser claros, con buena dimensiéon y con una bl
propuesta definida para las fuentes y tamafios de texto.

R5 Proporcionar un selector de imagen de perfil en cada propuesta de “
disefio.
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Tabla 13: Requerimientos no funcionales del componente Login, (Elaboracion propia, 2024).

Clave. Descripcion del requerimiento no funcional. Fecha.
NF1 La interfaz responde al disefio dptimo para la interaccion humano- | 13/02/23
sistema.

El componente debe ser totalmente independiente y su disefio | Idem.
NF2 puede ser implementado a una amplia variedad de sistemas.

La base de datos puede ser simulada. "
NF3

C. Diagramas

Ya definidos los requerimientos del software, es preciso generar una serie de diagramas que
permitan al desarrollador planear detalladamente los esfuerzos necesarios para producir el

producto.

a) Diagrama de arquitectura de alto nivel.

Siguiendo las convenciones de UML, el primer diagrama generado es el de alto nivel, el cual, y de
manera particular del caso de estudio, muestra el entorno en ddnde se plantea ejecutar el sistema.

Como se observa en el elemento de color verde de la figura 36, el caso de estudio del componente

login se plantea como un software externo que se consume desde distintos sistemas.
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Figura 36: Diagrama de alto nivel del componente login,
(Elaboracion propia, 2023).

b) Diagrama de contexto.

Este diagrama establece que este propio sistema externo puede tener su propio médulo para
manejo de base datos que el mismo componente login puede consumir para facilitar la tarea de
validaciéon y reducir los tiempos de respuesta. También se establece que el tipo de validaciones que
es posible determinar mediante el componente login responde al concepto de “Entidad: Usuario”
que puede responder a las sesiones de algunos lenguajes de desarrollo web, una clase en POO o
incluso un correo electrénico ya que cuenta con los campos minimos para validar al usuario. Esta
entidad permite estandarizar los parametros de entrada y respuesta minimos para poder resolver

la peticidn del sistema que usa el componente login (véase figura 37).
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Figura 37: Diagrama de contexto del componente login,
(Elaboracion propia, 2023).

c) Diagrama de Contenedores

Como se observa en la figura 38, la idea de que el componente se comunica con los demas servicios
de la manera en que se transfieran la menor cantidad de datos e informacidn entre componentes
externos. También en este diagrama se representan a grandes rasgos los subcomponentes que
forman parte del caso de estudio. En esta misma figura, en la parte superior izquierda es posible
observar el concepto de entidad usuario que, como se menciona anteriormente, representa la
abstraccion de los datos minimos requeridos por el solicitante del servicio para validad y dotar de

privilegios a su usuario.
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Figura 38: Diagrama de contendores del componente login,
(Elaboracion propia, 2023).

d) Diagrama de Componentes

En el diagrama de componentes se establecen de manera mas detalladas las relaciones y flujo de
datos entre los distintos subcomponentes, ademas de que se expresan las interfaces que son

desplegadas para los mencionados subcomponentes (consultese figura 39).
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Figura 39: Diagrama de componentes y subcomponentes del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

e) Diagrama de clases

Para un desarrollo utilizando el paradigma orientado a objetos es muy Uutil generar el diagrama de
clases. En el caso del componente login se generd el diagrama que estd representado en la figura
40 en donde, ademas de especificar las clases concretas que dan forma al proceso para generar las
validaciones, se denotan a grandes rasgos las variables involucradas en la codificacion de los
elementos. Cabe resaltar que muchos de los submddulos de funcionamiento con las bases de datos
son, para este caso de estudio, simuladas. Contrario a lo anterior, el disefio de las propuestas de
interfaces y los patrones de uso esperado estan mucho mas trabajados para replicar las condiciones

de uso de formularios de creacidn de usuario que existen en el mercado actualmente.
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Main

- Solicitud_Validacion:
Validacion

-Otorgar_Privilegios (int
nivel_privilegio)
-Solicitud_Privilegios {String
nombre, String contrasena,
img Imagen_Perfil)
-Conexion_BD()

Administrar Usuarios validacion extends JFrame Crear_Usuario
— background: JPanel.
-nombre_Usuario: String -etiqueta_titulos, etiqueta_nombre,
-contrasena_Usuario: String etigueta_contrasena,

etigueta_regresar; JLabel
btn_enviarFormulario, btn_regresar,

——Extends_s. -+—Extends—| . .
Crear_UsuarioManualmente() -Interfaz_CrearUsuario) btn_ingresarlMG: JButton
Modificar_Usuario() -Interfaz_AdminUsuarios() ‘ ingresar_nombre,
Eliminar Usuario() Consulta_BD(nombre_Usuario ingresar_contrasena: JTextField
Asignar_Priivlegios_Usuario() contrasena_Usuario)
-Alta_BD() registrar_Formulario()

modulo_comprobar_errores()

Figura 40: Diagrama de clases del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

Una vez abordados algunos de los diagramas y procesos en la etapa de anadlisis del componente
login, se procede a diseccionar las caracteristicas de las interfaces que formaran parte de las pruebas
experimentales. Como se ha observado en los diferentes diagramas, es imprescindible que el
componente login sea una herramienta que pueda consumir una aplicacion, lo que enfatiza que las
caracteristicas de uso deben ser las adecuadas para que un mayor nimero de personas puedan

usarlas.

4.1.3 Propiedades de las interfaces

En esta seccidn se establece la fundamentacién de los disefios propuestos para generar un analisis
siguiendo la metodologia de disefio de interfaces paralelas. Retomando que el componente login
fue planteado como un servicio que puede ser consumido por distintas plataformas o sistemas
externos es un caso de estudio que orienta el uso de sus interfaces para que gran cantidad de tipos

de usuarios puedan usarlas.

En los siguientes apartados se describe las caracteristicas mdas destacables de las interfaces que
serdan sometidas a pruebas para evaluar la capacidad de éstas para ser usadas, con el fin de

encontrar patrones de uso y atencion visual que indiquen que tan agradable para el usuario es la
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disposicion, dimensidn y disefio de los elementos, entre otros factores que nos ayudaran a estimar

el uso del software mediante las propuestas de EVUSINET e INUSINET mediante.

A. Propuesta de Interfaz Dindmica

La interfaz 1 se enfoca en reducir el texto en pantalla. Cambiando o reaccionando en tiempo real a

los datos introducidos por el usuario en cada momento. Cabe destacar que los iconos, ademas de

un significado inherente también se usa la teoria de asociacidn de colores para reforzar el estimulo.

Cémo se observa en la tabla 14, el tipo de icono esta relacionado con un color en especifico.

Tabla 14: Asociacion de iconos y colores,

(Elaboracion propia, 2023).

icono

Significado de color

Las advertencias suelen expresarse de un
color rojo, siendo este tono el que mas
resalta en la vista humana.

Los tonos claros son aplicados en
confirmaciones o validaciones debido a
que este color no se relaciona a
escenarios de alerta o peligro.

El tono gris se considera un tono neutral
o de espera por lo que,
inconscientemente el cerebro ignore este
elemento a primera vista. Dado que la
funcién  esperada  del elemento
“Regresar” es que sea usada solo en caso
de error de navegacion o falla en el
recabado de datos, no es necesario
brindarle un color llamativo, por lo que el
tono gris es el que mas se apega al
comportamiento esperado para el botén.

Recordando que se busca generar un formulario dindmico y reducir al minimo los elementos de

texto del sistema, se usara una disposicion central de ingreso de datos, mientras que, en el apartado
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izquierdo, encapsulado en otro panel se encuentra una vista previa del usuario a generar. Este
disefo propuesto trata de evaluar la cantidad minima de informacidn necesaria para que el usuario

comprenda y confirme los datos que ingreso.

El bloque central de ingreso de datos cuenta con los elementos minimos indispensables de
interaccion, contando Unicamente con un texto de instrucciones dindmico, la barra de ingreso de
nombre de usuario y el par de recuadros de texto para ingresar y confirmar la contrasefia. Una vez
gue todos los campos son llenados, en el apartado de confirmacién de datos del usuario se despliega
el icono de confirmacidn indicando que los datos son congruentes y validos. Es en este punto que
se habilita el botén de enviar formulario. Una vez explicado el funcionamiento esperado de la
Interfaz Dindmica de Creacidn de Usuario, el disefio planteado se muestra en la figura 41 indicando

con la siguiente numeracion los nombres de los elementos a los que hacen referencia.

Numeracion de Elementos:

Titulo dindamico

Campo de texto de Nombre de Usuario.

Campo de texto Ingreso de contrasefia.

Campo de texto de Confirmacién de contrasefia.

Botdn de Enviar Formulario.

Area de retroalimentacién dindmica de estado del usuario.

No vk whpeE

Botdn regresar.
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Figura 41: Interfaz Dindmica de Creacion de Usuario
Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

B. Propuesta de Interfaz de Formulario Convencional

Por otro lado, la interfaz basada en los formularios convencionales tiene un disefio mucho mas

sencilloy, a suvez, el nimero de elementos no esta pensado para minimizarse sino para acompaiiar

a los cuadros de texto. A diferencia de la interfaz dindmica, el Unico elemento que cambia

dependiendo de la interaccidn con el usuario es la etiqueta de control de errores. En la tabla 15 se

representan los diferentes mensajes que muestra esta etiqueta para validar o informar de errores

al usuario.

Tabla 15: Tabla de estados de etiqueta de control de errores,
(Elaboracion propia, 2023)

Mensaje en etiqueta de control de errores

Casos de uso que despliega mensaje en
etiqueta de control de errores.

“No se ha introducido usuario ni contrasena
validos”

Los datos que ha ingresado el usuario no son
validos en los apartados de nombre de usuario

y contrasefa.

“Su nombre de usuario no es valido”

El nombre introducido no cumple la condicién:

4 <=longitud <= 15
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“Su contrasena no es valida”

La contrasefa introducida no cumple |Ia
condicidn: 6 <= longitud <= 12

“Las contrasefias no coinciden”

Validada la longitud de la contrasefia, la
confirmacién no coincide con el otro campo de
ingreso de contrasefa.

“Correcto!”

Los datos han sido validados y se procede a
enviar el formulario.

Una vez que se han establecido los casos de uso para la validacién de los datos introducidos en cada

elemento, en la figura 42 se puede apreciar el disefio propuesto para analizar la capacidad de cada

uno de estos para ser usados de manera 6ptima ya sea de manera individual o de integracion, a la

vez que se genera una disposicidon que facilite el recorrido de la mirada por parte del usuario. De

igual manera, se enlistan los elementos que conforman la interfaz a continuacion:

Titulo de interfaz.

WO N R WN e

(R
= o

Botdn Regresar

Campo de ingreso de usuario.
Titulo para ingreso de contrasefia.
Campo de ingreso de contrasefia.

Campo para confirmar contrasefia.

Botdn de creacion de usuario.
Etiqueta de mensaje de error.

Titulo para ingresar nombre de usuario.

Titulo para conformacion de contrasefia.

Botdn de seleccidn de imagen de perfil.
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1 |Crear Usuario

2 Nombre Usuario: ‘ ‘ 3

Contrasefia:

6 | Confirma Contrasefa:

. . [ )
Seleccione una imagen - 8
9
Error No se ha introducido usuario ni contrasena validos
<<i{n;\;]rosu' 10

11

Figura 42: Disefio de Interfaz de Formulario Convencional

4.1.4 Implementacién de técnicas y conceptos de eye-tracking

Como se ha mencionado anteriormente, la creacion de este caso de estudio implementara los
conceptos de eye-tracking generados en esta investigacién. El primer concepto por aplicar es el
marco de trabajo denominado EVUSINET, que es una herramienta para diferentes procesos de
desarrollo, disefio y evaluacion de interfaces puedan implementar el andlisis objetivo del uso de

interfaces mediante eyetracking.

Retomando el marco de trabajo EVUSNIET, este consta de tres secciones principales: pruebas de
uso, implementacion de eyetracking y evaluacién. Cada una de estas secciones permite generar un
procedimiento estandarizado para que cada interfaz pueda ser sometido al andlisis. Sin embargo, y
como se aborda de manera mucho mds amplia en la seccién 3.7, tanto el marco de trabajo
EVUSINET, como el analisis de INUSINET requieren un alto grado de sensibilidad y conocimiento por
parte del disefiador y evaluador para determinar si el uso del sistema esperado esta siendo validado

por los datos ofrecidos por el eyetracking. En otras palabras, si bien el analisis mediante eyetracking
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elimina sesgos de uso muy importantes, es responsabilidad del disefiador generar los cambios

pertinentes en los disefios propuestos de la interfaz para generar mejores experiencias de uso.

Mencionado lo anterior, se aborda a continuacidn, seccidén por seccién, los pasos para implementar

EVUSINET en el disefio del componente login.

A. Disefio experimental del componente login mediante EVUSINET.

El primer paso para generar un disefio experimental es determinar el tipo de estimulo de estudio.
En este particular caso, y debido a que se usara el concepto de interfaces paralelas, se tienen dos
estimulos, uno por cada interfaz. En la figura 43 se establece la secuencia de los elementos que
conforman el disefio experimental. Este proceso cuenta con una etapa de calibracidn, una etapa de

instrucciones (véase figura 44) y la grabacion del par de estimulos.

Figura 43: Disefio Experimental Interno de TobiiProLab,
(Elaboracion propia, 2024).

Gracias por ser sujeto de prueba de este experimento.

A continuacidén se presentard un software en
construccioén.

Utiliza las interfaces que se presentan a continuacién
para crear dos usuarios.

Los nombres y contrasefias de los usuarios creados no son
relevantes! Se estd analizando el usoc de las interfaces!

Presiona click para iniciar la prueba...

Figura 44: Instrucciones para el usuario de la prueba
Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
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Ya seleccionados los tipos de estimulos se establece la muestra estadistica necesaria para
contemplar un analisis profundo y preciso del uso de una interfaz y los tipos de usuarios que se
plantea usen este software. Para responder al primer requisito, y para este caso de estudio se
plantean diez pruebas para cumplir con la teoria de que cinco usuarios representan el uso de toda
la poblacidn. Si bien la evaluacién esta planteada para que un mismo usuario genere un usuario para
cada interfaz en la misma prueba, se considerd llevar a cabo mas pruebas de las minimas (5 pruebas)
para generar resultados mas precisos mediante eyetracking y reducir el riesgo del descarte de

pruebas al implementar las técnicas de eye-tracking.

Para el tipo de usuario al que se enfoca la interfaz se considerd a jévenes entre 18 y 25 afios que
tuvieran cualquier tipo de experiencia al usar equipos de cdmputo. En caso especifico de un
componente login es de un uso tan general que, en este caso, no se optd por considerar usuarios
de edad avanzada o con caracteristicas de uso especificas ya que se busca conocer las capacidades
de los conceptos propuestos para la implementacién de técnicas de eye-tracking en la evaluacion

de interfaces.

La siguiente seccion en el apartado de pruebas de uso de EVUSINET es generar mecanismos para
gue el proceso de pruebas sea lo mas preciso posible, por lo cual se disefnan protocolos
experimentales y se establece un lugar fijo para realizar todas las pruebas. Si bien las tecnologias de
eye-tracking no son tan sensibles a pardmetros como la luz de la habitacién o las condiciones del
espacio, el usuario si lo es, por lo que se debe garantizar que los resultados obtenidos respondan
Unicamente al estimulo y algunas variables de uso del entorno (como lo podria ser la configuracion
de las teclas de un teclado o la resolucidn de la pantalla) sin que afecten la experiencia base de cada

usuario.

En este caso, se usa el protocolo experimental de la figura 18 ya que las condiciones del experimento

no requieren pasos adicionales a los establecidos en la mencionada figura.

B. Implementacion de eye-tracking en el andlisis del componente login mediante EVUSINET.

La etapa de implementacion de técnicas de eyetracking consta de dos principales fases, la etapa de
seleccidn de eventos y areas de interés y la exportacion de los valores de cada métrica obtenidas

durante las pruebas.

134



La seleccién de las areas de interés en este momento facilita enormemente en el proceso de
evaluacidn, asi como la objetividad del analisis, ya que desde la etapa de planteamiento de las
pruebas se definen los elementos que formaran parte del andlisis particular, asi como su funcién en
las tareas que debe completar el usuario (para mas detalles consultese la seccién 3.7.3 apartado B).
Para realizar lo anterior se utiliza la herramienta de AO!’s del software de TobiiProLab, utilizado para

generar el analisis de interfaces para este caso de estudio (véase figura 45).

Tomando como base los elementos expresados en la seccion 4.1.3 se establecen las dreas de interés
para elemento de las propuestas de disefo. En la figura 46 se perciben las areas de interés para la

interfaz de disefio dindmico, mientras en la figura 47 a de disefio de formulario convencional.

Figura 45: Herramienta de Areas de Interés de TobiiProLab,
(Elaboracion propia, 2024).
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Figura 46: Areas de interés para la interfaz de estudio con disefio dindmico,
(Elaboracion propia, 2024).

Figura 47: Areas de interés para la interfaz de estudio con disefio de formulario convencional,
(Elaboracion propia, 2024).

Si bien en la formulacién del marco del trabajo se indica que el primer paso en la etapa de aplicacion
de las técnicas de eye-tracking es la asignacion de eventos, este puede ser posterior a la
identificacion de las areas de interés. Para este caso de estudio, se establece que existen 5 fases por
las cudles pasara el usuario para completar una prueba. Lo anterior es posible visualizarlo en la figura

48, indicando en color verde las fases en donde se aplicard el analisis mediante eye-tracking.
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Uso de Interfaz Uso de Interfaz .
. L, . . o . Fin de la
Calibracién Intrucciones de diseino de formulario rueba
dinamico convencional P

Figura 48: Diagrama de eventos de las pruebas de uso del par de propuestas de disefio de interfaces del caso de estudio
del componente login,
(Elaboracion propia, 2024.

Mediante el software de TobiiProLab se expresan los eventos de la siguiente manera: en la figura
49 se establecen los tipos de eventos que se usaran en la prueba, en este caso solo se indica el inicio
de uso de la interfaz y el fin de uso de esta. Posteriormente, en la figura 50, y para cada prueba
realizada, se asignan los momentos en los que se alterna el uso de una interfaz a la otra de manera
manual. Finalmente, en la figura 51 se expresan los tiempos de cada fase de la prueba. Cabe destacar
que este tipo de andlisis en el que se tiene que especificar manualmente el tiempo del evento es

para pruebas en los cudles sea imposible definir un tiempo exacto para la realizacion de esta.

Mame Shortcut

' Fin_Interfaz1

' Fin_Interf,
Interfaz1

' Interf

Figura 49: Delimitacion de eventos para las interfaces de estudio
(Elaboracion propia, 2023).

137



Figura 50: Grabacion completa divida en periodos
(Elaboracion propia, 2023)

ENd

Interfaz1
Fin_Interfaz1
Interfaz?

Fim_Inte

Recording End

Figura 51: Tiempos de uso de cada evento de una tnica prueba del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

La segunda seccién de la implementacion de las técnicas de eye-tracking corresponde a la
exportacion de los datos resultado de las pruebas. Es en esta etapa que el evaluador debe generar
un data set que permite el facil andlisis de los datos obtenidos durante las pruebas. En la figura 52
se visualiza un data-set que busca agrupar los resultados de la interfaz de formulario convencional,
este proceso debe repetirse para la otra propuesta de disefio. Esta etapa es lenta y minuciosa, mas

no es compleja ya que el software de TobiiProlLab, aligera el trabajo ampliamente.

Una de las ventajas de seguir el marco de trabajo EVUSINET es que el evaluador no tiene que decidir
una a una las métricas que ofrecen diversas tecnologias del mercado o librerias de cédigo abierto,
si no que “activa” Unicamente las variables que seran utilizadas siguiendo el modelo de INUSINET.
Sin embargo, es responsabilidad del evaluador generar data-set validos y que permitan analizar los

resultados sin que tome mucho tiempo.
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Ampliando lo anterior y enfocandolo en el caso de uso, es posible generar un Unico data-set que
contenga la informacién de ambos estimulos y de todos los sujetos de prueba, sin embargo, si se
realiza de esta manera el manejo de los datos podria ser confuso, tardado y muy susceptible a

truncar los resultados.

En la figura 52 se muestra unan captura del software TobiiProLab en su apartado de Metrics Export,
el cual permite filtrar cada una de las variables que conforman el data-set que contiene los datos
biométricos de los sujetos de prueba. Para que la interpretacion de la figura 52 sea mas sencilla se
procede a explicar brevemente las diferentes secciones que conforman la interfaz del software de
experimentacion: la ventana de previsualizacion del data-set, el menu desplegable para las
diferentes categorias de métricas que la herramienta de seguimiento de mirada registra y los

pardmetros de la prueba que se desea exportar.

La ventana de previsualizacidon permite verificar si algunas de las etapas en el proceso de andlisis no
fueron realizadas correctamente, también facilita agrupar visualmente los datos para que estos
puedan ser analizados facilmente. La seccidn de métricas es un menu déonde se describe a grandes
rasgos las caracteristicas e informacién que brinda la métrica y la unidad de medida en que se
expresa. Por ultimo, en el costado derecho de la pantalla se encuentra las opciones que permiten
filtrar la informacién que se desea almacenar en el documento del data-set. Es posible dividir por
estimulo mostrado, por sujeto de pruebas, incluso por alguna area de interés en especifico que se
desee analizar. El conjunto de estas herramientas permite generar documentos que tengan una
lectura definida por algin algoritmo que consuma esta informacién, o permita al evaluador, de

IM

manera “manual”, generar un resultado de evaluacién con los datos.

139



Figura 52: Eleccion de las métricas, eventos y pruebas que forman el data-set para la evaluacion objetiva del uso de
interfaces mediante eye-tracking del caso de estudio del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

C. Evaluacion mediante eye-tracking del componente login.

Como se menciona en la seccién 3.7.1 y como se refuerza en el marco de trabajo EVUSINET, el
analisis de interfaces mediante eye-tracking permite dos niveles de andlisis con respecto al patrén
de uso. El primer caso de patrén de uso es el general o de alto nivel y permite visualizar al disefiador
las dreas o recorridos que realizan los usuarios para completar una tarea. Este andlisis general de
los elementos permite identificar si la distribucidn de estos genera un patrén de uso repetible en la
poblacion de sujetos de prueba (a este patrén en el que la mayoria de los sujetos repite el uso se le
denomina patrén de uso convergente). El planteamiento anterior cobra mayor fuerza cuando se
implementa la metodologia de disefio de interfaces paralelas ya que mediante la comparacién de
las capacidades de ambas propuestas se genera una competencia de cada disefio para que sus

elementos sean lo mas “usables” posibles.

Como se menciona en la idea anterior, los patrones de uso generales son una herramienta

principalmente visual en la que los evaluadores identifican a simple viste el comportamiento del
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usuario. Mediante las herramientas de eye-tracking actuales es posible representar vy filtrar la

informacidn que se desea analizar en la graficacién.

a) Mapas de calor

Convencionalmente, los mapas de calor son la herramienta mas usada en el analisis mediante eye-
tracking para conocer las dreas mas visitadas. En la figura 53 es posible visualizar un conjunto de
lecturas en colores amarillo, rojo y verde. Al observar exclusivamente la figura antes mencionada
no existe mucho contexto sobre el uso de la interfaz ya que las regiones rojas (percibidas como las
mas visitadas durante la prueba) parecen indicar un lugar exacto de interés, sin embargo, las
muestras en verde (que indican lugares visitados brevemente) estan repartidas por todo el grafico

de manera casi arbitraria.

Como se menciond en ideas anteriores, la potencia del analisis de alto nivel mejora al confrontar
una propuesta de disefio que busque resolver el mismo problema mediante la variacién de las
propiedades de los elementos que conforman la interfaz de referencia. Es por esta razén, que una
vez observada la figura 54 es posible contrastar la informacién que, anteriormente, parecia
arbitraria en a figura 53. Esta comparacién tan estricta de las propiedades e influencias de los
elementos que son los mismos entre ambas propuestas, pero que poseen diferentes propiedades
de disefo, posibilita al disefador determinar si la experiencia observada de manera objetiva

responde a las expectativas previamente planteadas.
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Figura 53: Mapa de calor de la interfaz 1 obtenida de una prueba aleatoria del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

Figura 54: Mapa de calor de la interfaz 2 obtenida de una prueba aleatoria del componente login,
(Elaboracion propia, 2024).

b) Mapas de recorrido (camino de abeja)

El patrén de camino de abeja es denominado asi ya que es una linea continua que registra
secuencialmente la mirada del sujeto que realiza la prueba haciendo un simil con el vuelo de este
insecto en particular. Este tipo de visualizacidon permite identificar patrones de movimiento ocular
entre distintos puntos especificos de la interfaz. En el caso del componente login al ser necesario

que el sujeto de pruebas ingresara informacion a través del teclado es que existen las lineas que se
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proyectan a la parte inferior de la pantalla (véase figura 55). Ahora bien, comparando la figura 55
con la figura 56 es notoria la diferencia de la linea que representa el recorrido de uso: mientras que
en la primera hay movimientos mucho mads horizontales, en la segunda los recorridos son

principalmente verticales.

Como se demuestra al utilizar este tipo de visualizacidn, esta contiene mucha mas informacidn para
el evaluador ya que no indica Unicamente puntos reincidentes de atencidn visual, si no que indica

las relaciones y efectos que tienen los elementos en los patrones de recorrido de la interfaz.

Figura 55: Visualizacion del camino de abeja del recorrido de mirada de la interfaz 1 de un unico sujeto de prueba,
Fuente: (Elaboracion propia, 2023)
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Figura 56: Visualizacion del camino de abeja del recorrido de mirada de la interfaz 2 de un unico sujeto de prueba
Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

c) Diagrama de recorridos con fijaciones.

Parecido a los patrones de recorrido de abeja, la visualizacidn de fijaciones perite reconocer el
recorrido realizado en la interfaz, sin embargo, se afiade informacién adicional de las fijaciones. Esta
informacidn adicional representa principalmente la secuencia ordenada de las fijaciones, sin
embargo, si se observa detallada la figura 57 o la figura 58 cada circulo rojo, que representa la
fijacidn, tiene un didmetro diferente. Este diametro hace referencia a la duracion de la fijacién hasta

un maximo de 200 milisegundos (valor recomendado por la herramienta TobiiProLab).

Esta informacion sobre las fijaciones permite al disefiador darse una idea general de los lugares o
elementos que mas son visitados, sin embargo, una fijacién larga no siempre hace referencia a un
mejor lugar para obtener informacién, también puede estar relacionada con un contenido confuso.
También existen fijaciones que son muy pequefias con respecto a las demas, si bien estas pueden
relacionarse con la lectura de algin elemento, también puede representar un movimiento ocular
qgue busque informacidn casi de manera desesperada, lo que podria indicar que el elemento no tiene

las caracteristicas de disefio adecuadas para ser usado o visto.
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Figura 57: Visualizacion de ruta de recorrido con fijaciones de la interfaz 1 de un unico sujeto de prueba,
(Elaboracion propia, 2024).

Figura 58: Visualizacion de ruta de recorrido con fijaciones de la interfaz 1 de un unico sujeto de prueba,
(Elaboracion propia, 2024).

e) Data-set para el analisis de patrones de uso particulares.

Ya se han abordado las diferentes visualizaciones que hacen posible el analisis de uso generales.
Ahora es turno de permitir el analisis particular de cada uno de los elementos de la interfaz. Como

se aborda en la seccién de EVUSINET, el primer paso para generar un analisis valido de la interfaz es
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tener los mecanismos para controlar que todas las pruebas sean lo mds parecidas posibles, y en su

defecto, retirar del estudio aquellos datos sesgados o poco precisos.

Como se menciona en apartados anteriores, idealmente se buscaba registrar una cantidad de diez
pruebas para duplicar la cantidad minima de pruebas de usabilidad. Y si bien se llevaron a cabo todas

las pruebas, existieron dos casos en los que se tuvo que descartar la prueba.

El primer caso en el que se tuvo que cancelar el registro de los datos (véase figura 18) fue debido a
gue la secuencia de interfaces prevista para el experimento no pudo ser satisfecha ya que el usuario
cerrd la interfaz 1, concluyendo el proceso y dificultando enormemente el proceso de andlisis de

eye-tracking, por lo que se decidié por descartar la prueba.

El segundo caso estuvo relacionado con una falla en la calibracién del dispositivo, como se indica en
la figura 59 toda prueba contiene una etapa de calibracién, sin embargo, en esta prueba en
particular no se detecté que tenia una calibracién pobre y que imposibilitaba analizar los datos hasta
gue se generaron las primeras versiones del documento de resultados de las pruebas de eye-
tracking. Al buscar informacién adicional en el software de TobiiProLab para intentar identificar el
origen de la falla se encontraron los resultados de la calibracién de la prueba. En la figura 59 se
observan un conjunto de circulos cuyo didametro expresa el error aproximado de la fijacion en el
area de la pantalla en donde se ubica. Si bien existen circulos cuyo didmetro parece no ser muy
grande, el error mas pequefio de esta prueba es mas elevado que el error mas grande de la segunda
prueba peor calibrada. Es por estas razones que se opto por retirar la prueba definitivamente al no

tener una precision tal que permitiera realizar un andlisis especifico de cada elemento.
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Figura 59: Resultados de calibracion de prueba retirada del andlisis de eye-tracking,
(Elaboracion propia, 2024).

Mencionado lo anterior, y tomando como base lo expresado en la figura 52 el data-set generado

para analizar las pruebas tiene los siguientes atributos para los resultados de ambas propuestas de

disefio.

Nombre de la grabacién de la prueba.
Participante.

Disefio Experimental.

Intervalo de estudio.

Nombre del Estimulo

Area de Interés.

Duracion Total de las fijaciones.
Cantidad de fijaciones.

Cantidad de Clicks.

Cantidad de sacadicos

Velocidad de entrada de los sacadicos.

Velocidad de salida de los sacadicos.
Promedio de velocidad de sacadicos.
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En esta seccion se abordaron los procesos mas relevantes que, primeramente, dieron forma al
software denominado como el componente login, luego se analizaron los fundamentos del disefio
de interfaces y se detuvo en explicar las capacidades de la metodologia de diseio de interfaces vy,
finalmente se expresaron los procedimientos para la integracidn de las técnicas de eye-tracking en
la evaluacién del producto. En el siguiente capitulo, en la seccidn relacionada a los resultados de la
evaluacidn se continta con el andlisis de interfaces y se determina detalladamente el significado de

estos con respecto a las expectativas de disefio planteadas y desarrolladas para este caso de estudio.
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4.2 Caso de estudio 2: Easy-Bank Vision

El segundo caso de estudio que se realiza en esta investigacién estd planteado para analizar
mediante las métricas, metodologias y conceptos de eye-tracking en un conjunto mayor de

interfaces y con mas sujetos de prueba que respondan a diversos perfiles de usuario.

Para este caso de estudio se aplica la metodologia agil expresada en la seccidn 3.3 ya que, para este
caso de estudio se cuenta con un equipo desarrollo mucho mas amplio que en el caso de estudio
del componente login, lo que hace que implementar una metodologia agil es mucho mas acertado

gue una convencional.

Una de las principales caracteristicas del equipo de desarrollo es que, si bien todos pertenecen al
mismo perfil general, cada uno tiene fortalezas en diferentes ramas del desarrollo que permiten

plantear un equipo amplio y con roles bien planteados.

También otra de las caracteristicas generales del desarrollo es que, tomando como base los
conceptos de disefio centrado en el usuario, se genera un apartado mas especifico de los perfiles de

usuario que usaran la interfaz.

4.2.1 Caracteristicas del sistema

Como se menciona anteriormente, una de las caracteristicas que moldearon las dimensiones del
caso de estudio y sus posibilidades es que el grupo de personas implicadas en el proyecto es de 6

participantes incluyendo al investigador principal de este trabajo.

Una de las primeras tareas fue identificar los roles de cada miembro del equipo, en el caso particular
de este proceso de desarrollo, se establecieron cuatro roles cada uno con sus funciones especificas:

lider de proyecto, disefiador de interfaces, desarrollador y evaluador.

Ademas de los roles anteriores, también existe la entidad de un investigador encargado, el cudl
provee las herramientas de hardware y software de eye-tracking, asi como en la orientacién del uso

de estos elementos en el proceso de desarrollo de software.

Ahora bien, el desarrollo de este caso de estudio, al igual que componente login, estd ampliamente
influenciado por las tecnologias y técnicas de eye-tracking. Para que, independientemente de sus
roles y actividades, cada miembro del equipo estuviera en la misma sintonia y conocieran las
propiedades de las tecnologias de seguimiento de mirada, se les brindd un curso y demostraciones

de otras investigaciones que estaban en etapas mucho mas avanzadas y que permitieron aproximar
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de manera mas precisa los tiempos, esfuerzos y caracteristicas de disefio que mejor se adaptasen a

la implementacién del eye-tracking.

Es por esta razén que las actividades directas en el desarrollo del caso de estudio, como otras

complementarias estan especificadas desde el primer momento en la creacién de los roles en la

tabla 16:

Tabla 16: Roles y actividades del equipo del caso de estudio, (Elaboracion propia, 2024)-

Lider del Proyecto

¢ Definir los objetivos del proyecto y la vision
general.

e Realizar investigacidn sobre eye-tracking,
Ul/UX y disefio de paginas web bancarias.

¢ Investigar las referencias de las
investigaciones.

¢ Coordinar las actividades del equipo y
asignar tareas.

¢ Realizar pruebas de eye-tracking con
usuarios y analizar los resultados.

¢ Disefiar y conducir pruebas de usabilidad.
e Documentar el proceso y los resultados del
proyecto.

¢ Encargado de tecnologias de eye-tracking.

Equipo de Desarrollo

¢ Desarrollar la pagina web simulada del
banco basada en el disefio y las
especificaciones proporcionadas.

¢ Integrar el eye-tracking en la pagina web
para recopilar datos sobre la mirada de los
usuarios.

¢ Implementar las funcionalidades y
elementos de Ul/UX disefiados para mejorar la
experiencia del usuario.

¢ Realizar pruebas de funcionalidad y
compatibilidad.

Disefio de interfaces

e Disefio de diagramas de flujo.

e Crear disefios de interfaz de usuario
centrados en la usabilidad y la estética.

¢ Disenar elementos visuales, como botones,
iconos y esquemas de color, considerando la
identidad del banco.

e Desarrollar flujos de usuarios intuitivos y
atractivos.

¢ Colaborar con el equipo de desarrollo para
asegurarse de que los disefios se implementen
correctamente.
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e Conocer detalladamente las caracteristicas
de eye-tracking.

e Promover cambios en las interfaces para

Evaluador que las evaluaciones brinden resultados mas
reconocibles.

e Generar la evaluacion de interfaces

e Representar resultados.

Una vez establecidas las caracteristicas del equipo, es relevante mencionar que los miembros de
este (todos estudiantes de pregrado) propusieron desde el tema central del caso de estudio, asi
como los posibles enfoques de experiencia de uso, interfaces, mecanismos de evaluacidn, mientras
eran asesorados en todo momento por el investigador encargado (con grado en ingenieria de

sistemas) como se menciond anteriormente.

El tema general del caso de estudio se eligié tomando como base varias consideraciones. La primera
y mas importante es que el caso de estudio tuviera la capacidad de desplegar las interfaces para
generar una experiencia retadora y compleja, en la que las condiciones de las interfaces fueran lo
suficientemente complejas para retar ligeramente el usuario, pero lo suficientemente intuitivas

para que pudiera completar la tarea.

También se considerd atacar un area de oportunidad que, a vista del equipo, las aplicaciones
actuales no cubrian de buena manera. Por ultimo, también se tomé en cuenta la cantidad de tipos

de usuarios que podrian usar el producto del caso de estudio.

Es por lo anterior que se selecciond una aplicacidn web que respondiera a las principales funciones
de una banca en linea, desarrollando interfaces visualmente atractivas, pero agradables y usables
para el usuario. Ampliando lo anterior, también se generaron 4 perfiles de usuarios en los que se
aplicaron conceptos de desarrollo centrado en el usuario (perfiles que seran descritos y abordados

mas detalladamente en secciones posteriores).

Resumiendo lo anterior, la banca en linea simulada denominada “Easy-Bank Vision” (nombre
propuesto por el equipo de desarrollo que altamente inspirado en la facilidad de uso y la atencidn
visual”) es un producto que busca mediante la implementacion de técnicas de eye-tracking mejorar

los procesos de andlisis, disefio de interfaces, desarrollo y evaluacidn de un producto de software.

En la siguiente seccidn, se expresan detalladamente las etapas del proceso de desarrollo del caso

de estudio Easy-Bank Vision, asi como los procesos de evaluacién que se elaboraron siguiendo los
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fundamentos del marco de trabajo EVUSINET la evaluacién mas rigurosa de los elementos por parte

de INUSINET.

4.2.2 Proceso de desarrollo de software.
Uno de los primeros aspectos que destaca del caso de estudio de Easy-Bank Vision comparandolo

con el componente login es el tamaiio de la experiencia general planteada. Si bien el equipo que
sustenta le elaboracion del segundo caso de estudio es mucho mayor al primero, la aplicacién de
las tecnologias de eye-tracking es una tarea minuciosa y que ocupa la productividad completa de

varios de los miembros del equipo.

Ademas de lo anterior, el proceso de desarrollo debia de contemplar dos principales aspectos en
todo momento: el disefio centrado en el usuario y, como se menciona en la idea anterior, el analisis

de eye-tracking.

Para dar forma a este proyecto, se seleccioné el lenguaje de Angular para desarrollar las
funcionalidades del proyecto. Por el lado del disefio de interfaces se utilizé la herramienta de disefo
Figma, la cual permite generar un grupo de desarrollo en el cual cada persona en el proyecto puede

generar modificaciones.

A. Objetivos

Para establecer los objetivos se tomaron las consideraciones anteriormente expresadas en este
capitulo. De manera general y priorizando el apartado funcional, los principales objetivos del

software son los siguientes y estan expuestos en la tabla 17:

Tabla 17: Objetivos del caso de estudio Easy-Bank Vision, (Elaboracion conjunta con el equipo de desarrollo, 2023).

Objetivo general

Desarrollar un sistema que ademas de proponer una solucién a una necesidad del mercado,
permita e implemente técnicas de eye-tracking para mejorar los procesos de andlisis, disefio de
interfaces, desarrollo y evaluacion de software.

Objetivos especificos Prioridad.

Generar una aplicacién en la que la experiencia de usuario sea compleja, pero | Obligatorio
eficiente y agradable para el usuario.

Proporcionar interfaces con accesibilidad que permitan a los grupos de usuarios | Obligatorio
tener una experiencia correcta conforme sus necesidades.
Buscar métodos para hacer mas eficiente los procesos de la banca en linea. Deseable
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Disefar interfaces que promuevan el andlisis mediante eye-tracking.

Obligatorio

Contemplar distintos tipos de usuarios en el desarrollo del software.

Obligatorio

B. Requerimientos

En la tabla 18 se representan los requerimientos funcionales del caso de estudio de Easy-Bank

Vision. Como se expresa en la tabla antes mencionada, el disefio de las interfaces de estudio son

prioridades para generar un producto que sea facilmente analizable. Posteriormente, en la tabla 19

se establecen los requisitos no funcionales.

Tabla 18: Tabla de requerimientos funcionales de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion conjunta con equipo de desarrollo, 2023).

Clave. Descripcion del requerimiento funcional. Fecha.

R1 Disefar una interfaz para el login de usuario. 22/11/23

R2 Disefar una interfaz alterna para el login de usuario. Idem.

R3 Disefiar una interfaz Home. “

R4 La interfaz Home debe tener una seccidon de monitoreo y pago de “
tarjetas de crédito y débito.

R5 La interfaz Home debe contener los iconos de las secciones de la “
plataforma de Easy-Bank Vision.

R6 Disefar una interfaz Saldos y Movimientos. “

R7 Disefiar una interfaz Transferencias. “

Tabla 19: Tabla de requerimientos no funcionales de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion conjunta con equipo de desarrollo, 2023).

Clave. Descripcion del requerimiento funcional. Fecha.

NF1 Base de datos simulada. 22/11/23

NF2 Prioridad en ofrecer una experiencia apta para el analisis de eye- Idem.
tracking.

NF3 Debe contemplar diferentes experiencias para diferentes tipos de “
usuarios.

C. Tipos de usuarios

Los tipos de usuarios que se plantean para este uso estan generados principalmente en rangos de

edad, en los que se estima que, la mayoria de los usuarios de las bancas en linea son principalmente

adultos y que, varios de los jovenes no tendran experiencia previa en este tipo de servicio y que

también, por falta de experiencia en el uso de equipos de cdmputo, los adultos mayores tendrian
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dificultades en el uso de estas tecnologias. A continuacién, se enlistan los tipos de usuarios

especificos para el analisis de interfaces.

— Usuario 18-25 afios.
— Usuario 25-40 aios.
— Usuario 40-60 afios.
— Usuario 60+ afios.

4.2.3 Propiedades de las interfaces

Debido a que la etapa de disefio de interfaces se consideré una de las mas importantes en cada
etapa del sprint, varios de los disefios generados pudieron completarse mediante la herramienta de
Figma antes de que comenzara el proceso de codificacion como tal, sin embargo, la constante
comunicacion entre el investigador encargado, disefiadores y evaluadores permitieron generar

disefios que rapidamente tuvieron el visto bueno del equipo para llevarse a cabo.

Una de las desventajas que tuvo disefiar las interfaces antes de que se estimaran los tiempos de
codificacién de cada uno de los disefios y, sobre todo, los esfuerzos y complejidad requerida para
los médulos de back-end fue que varias de las propuestas de disefio tuvieron que ser removidas de
las etapas de evaluacién, ya que no era viable realizar pruebas que aumentaran radicalmente la
complejidad del anélisis de eye-tracking en el tiempo limite que se tenia (que era de poco menos de
6 meses). Mencionado lo anterior, se procede a exponer las interfaces que formaron parte de las

evaluaciones.

Tomando como base la metodologia de interfaces paralelas, pero sin llegar a implementar del todo
el concepto, y también tomando inspiracidn en el componente login, para el caso de estudio de
Easy-Bank Vision se propuso un botdn que permitiera alternar entre dos propuestas de disefio de
una misma interfaz, estas propuestas alternas de disefio estan implementadas de manera mas
evidente en los disefios referentes al login del caso de estudio. Como es posible apreciar en las
figuras 60 y 61 ambas interfaces cuentan con los mismos elementos, pero cuenta con diferencias

entre la dimensién y distribucién de estos.

La principal razén por la que se hace la aclaracién de que, si bien las propuestas de la interfaz login
se implementan algunos conceptos de la metodologia de disefio de interfaces paralelas, las

variaciones en las interfaces no estan destinadas a encontrar directamente los elementos que peor
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desempeio muestren en la interfaz, si no que estan pensando para ofrecer herramientas especificas
para diferentes tipos de usuarios que puedan presentar problemas al interactuar con alguin u otro
diseio. A pesar de lo anterior, sigue siendo posible evaluar las propuestas mediante las propuestas

de INUSINET.

Listado de elementos de la interfaz Login Detallado:

— [1] Logos

— [2] Titulos

— [3] Etigueta Numero de Cliente

— [4] Campo Ingreso Numero de Cliente
— [5] Etiqueta Contrasefia

— [6] Campo Ingreso Contraseia

— [7] Botdn Enviar Formulario

— [8] Switch Modo Detallado
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Figura 60: Login en modo detallado de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

Listado de elementos de interfaz de Login Simple:

— [1] Logos

— [2] Titulos

— [3] Etiqueta Numero de Cliente

— [4] Campo Ingreso Numero de Cliente
— [5] Etiqueta Contrasefia

— [6] Campo Ingreso Contrasena

155



— [7] Botdn Enviar Formulario
— [8] Switch Modo Detallado

1
2
3 4
5 6
7
8

Figura 61: Login en modo simple del Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

Una vez completado el proceso inicio de sesidn, que como se menciona en los requerimientos no
funcionales, las credenciales y niveles de los usuarios en el sistema son generados a partir de una
base de datos simulada. Esta base de datos cuenta con valores prestablecidos para el nombre de
usuario, contrasefia y los saldos y registros de tarjeras de crédito, débito, saldos y movimientos, etc.

los cudles son desplegados posteriormente en las demas interfaces de la interaccién.

Después de la pestaia de login se despliega la interfaz de Home (representada en la figura 62), la
cual permite acceder a los demas elementos de estudio en la interaccidn, los cuales son la pestafia
de transferencias (véase figura 63) y la ventana de saldos y movimientos (contenida en la figura 64).
Ademas de lo anterior, se plantea otro caso de uso en el que el usuario puede acceder a la

informacidn de sus tarjetas y pagar algin adeudo hipotético.

Como se da a entender en el parrafo anterior, varios de los procesos de desarrollo de este producto
se elaboraron de manera simultdnea debido a que las interfaces y sus contenidos influian
directamente en los diagramas que servirian al equipo de desarrollo para completar los objetivos
del sistema en general, pero primordialmente de las interfaces. En el siguiente apartado se expresan

los diagramas que fueron ampliamente influenciados tanto por el equipo de desarrollo como el
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investigador encargado para, ademas de desarrollar un producto con buenas cualidades de uso,

también permitiera la evaluacién de interfaces mediante eye-tracking.

Listado de elementos de interfaz Home:

— [1] Logo

— [2] Salir

— [3] Botdn Saldos y Movimientos
— [4] Botdn Estado de Cuenta

— [5] Botdn Inversiones

— [6] Botdn Transferencias

— [7] Botdn Pago Servicios

— [8] Ayuda

— [9] Tarjetas

— [10] Switch Modo Detallado

10

Figura 62: Interfaz Home de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

Listado de elementos de interfaz Transferencias:

— [1] Logo

— [2]Salir

— [3] Datos Cuenta
— [4] Ayuda

— [5] Destino Tarjeta
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— [6] Destino Nombre

— [7] Destino Cantidad

— [8] Botdn Enviar Formulario
— [9] Switch Modo Detallado

Figura 63: Interfaz de Transferencias de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

Listado de elementos de interfaz Saldos y Movimientos:

— [1] Logo

— [2] Salir

— [3] Botdn Todos los registros
— [4] Botdn Ingresos

— [5] Botdn Egresos

— [6] Botdn Ayuda

— [7] Tabla

— [8] Switch Modo detallado
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Figura 64: Interfaz Saldos y Movimientos de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

Listado de elementos de interfaz Pagar Tarjeta:

— [1] Ventana Emergente

— [2] Datos de cuenta de Usuario

— [3] Campo Ingreso cantidad de pago
— [4] Boton enviar formulario

Figura 65: Interfaz Pago Tarjeta de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).
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4.2.4 Disefio de la secuencia de interaccion

Como se indica en la tabla 18 los requerimientos obligatorios estan estrechamente ligados en el
disefo de las interfaces que moldean el uso de la interfaz. Es preciso mencionar que, si bien el
investigador encargado tenia influencia en las decisiones del equipo de disefio, este ultimo fue
responsable de la mayoria de las decisiones creativas y de delimitacién de tiempos de cada Sprint

del proceso de desarrollo de software.

Para que el equipo tuviera claros los objetivos de desarrollo y pudiera relacionar las propuestas de
diseno interfaces de estudio con una evaluacién mediante eye-tracking se disefié un diagrama de
casos de uso de Easy-Bank vision. Como se observa en la figura 64, existe un Unico usuario que
interactla con el sistema de experimentacién. También se indica en el diagrama la secuencia
esperada de uso. Dentro de los casos de uso existe un caso en particular denotado con la nota de
“include”, esta notacidn hace referencia a que el caso “Home” incluye el apartado y las herramientas
necesarias para realizar el caso de uso “Pago Tarjeta”. Caso contrario, son los elementos de
“Transferencias” y “Saldos y movimientos” casos de uso que proporcionan sus propias interfaces y

se accede a estas de manera secuencial desde el caso de uso “Home”.

Figura 66: Diagrama de casos de uso para Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

El diagrama de casos de uso permite identificar facilmente las interfaces o interacciones que se

aplicaron en el proceso de experimentacién y para respaldar los anterior, se disefié un diagrama de
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estructura de navegacién en el cudl, tanto el equipo de desarrollo como de evaluacién podian
consultar para desarrollar los médulos funcionales a los primeros y el disefio experimental a los

segundos.

Como se observa en la figura 67, es posible acceder a los distintos casos de estudio mediante Ila
secuencia indicada en el diagrama de navegacién del caso de estudio. Esta secuencia es la planteada

para analizar mediante eye-tracking.

Como se ha mencionado en distintos puntos de este caso de estudio, el equipo de desarrollo
ejecutaba diferentes fases del desarrollo del producto de manera sincrona, y uno de los aspectos
gue se considerd desde el momento cero del proceso de desarrollo era contemplar la evaluacion
mediante eye-tracking, por lo que desde etapas muy tempranas se propusieron distintos disefios
experimentales, las tareas que el usuario tenia que ejecutar y la secuencia de procesos que mejorar

la capacidad de evaluar objetivamente las interfaces.

Figura 67: Diagrama de navegacion de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).
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Si se plantera una evaluacidn de interfaces convencional la secuencia de interacciéon propuesta no
representaria a una complejidad muy elevada, sin embargo, al implementar las técnicas de eye-
tracking se convierte en un proceso mucho mas complejo, pero que brinda resultados mucho mas

precisos que el método convencional.

Para ampliar la idea anterior, se expresa en la figura 68 el diagrama del protocolo experimental que
refleja cada uno de los procesos necesarios para que un producto como lo es Easy-Bank Vision
pudiera implementar de la manera mas precisa posible el marco de trabajo EVUSINET y

posteriormente una evaluacién de interfaces de INUSINET.

Abordando mas detalladamente los procesos del protocolo experimental se encuentran cuatro
elementos que representan cada uno de los tipos de usuarios establecidos para las pruebas de
estudio. Esta especificacidon hace referencia que, si bien las tareas e instrucciones son las mismas
para cada sujeto, se esperaba que algunos de los tipos de perfiles tendrian poca experiencia con el
uso de equipos de computo, por lo que el equipo identificaba desde etapas tempranas las tareas

gue seran necesarias explicar para cada diferente sujeto.

Contrariamente a sesgar los resultados, la identificacién temprana del tipo de usuario y las
expectativas que se tenian sobre cada uno de estos, permite tanto los disefiadores de interfaces,
desarrolladores y principalmente evaluadores sensibilizarse con las caracteristicas de uso de cada

tipo de perfil, generando disefios mas cercanos a las expectativas de estos.

Otro elemento que difiere de este diagrama de protocolo experimental que se implementa como
una fase particular de este protocolo de experimentacién es el de “Asignar cuenta y tarjeta fisica”.
En este proceso se le asigna de manera arbitraria una cuenta y un objetivo fisico que simula ser una
tarjeta bancaria que cuenta con datos especificos que seran usados en la interaccidon de uso de

experimentacion.
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Figura 68: Diagrama de protocolo experimental de Easy-Bank Vision,
(Elaboracion propia, 2024).

4.2.5 Implementacién de técnicas y conceptos de eye-tracking

En el caso de estudio del componente login las dimensiones de este proyecto y su inherente
valuacion del software respondid principalmente a probar la viabilidad de implementar las
propuestas que relacionan el eye-tracking con la ingenieria de software. En este caso de estudio se
propusieron dimensiones mucho mayores para probar que tan potente es el modelo y los indices
mientras, ademas de que el tamafio de la poblacidn es mayor, también los tipos de usuarios son

mas variados.

Abordando mas detalladamente sobre la cantidad de la poblacién y los tipos de usuario, es preciso
mencionar que se realizaron 22 pruebas con diferente cantidad de perfiles de usuario (expresados
en la seccion 4.2.2 apartado C) todas realizadas en las mismas condiciones controladas y siguiendo

al pie de la letra el protocolo experimental de la figura 68.

En etapas iniciales del desarrollo se generaron mds casos de uso para el caso de estudio del

componente login, sin embargo, cuando el sistema alcanzé una etapa de madurez tal que perm