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Resumen

En el proceso de desarrollo de software, la fase de pruebas es esencial para validar
la funcionalidad de un prototipo o de una version temprana del producto. En esta etapa
se busca no solo identificar fallas técnicas, sino también obtener retroalimentacion
directa de los usuarios, ya que su experiencia de interaccion aporta informacion valiosa
para mejorar el disefo. Existen métodos simples para recabar opiniones, como
cuestionarios o encuestas, pero los enfoques mas ricos suelen implicar la observacion
y el registro detallado de la interaccion mediante videos, audio y otros datos. El
problema de estos métodos es que generan grandes volimenes de informacién que
deben revisarse varias veces, lo que convierte el analisis en una tarea lenta y exigente
para los evaluadores. Aunque se han propuesto diferentes herramientas para apoyar
este proceso, muchas presentan limitaciones, como la sobrecarga de datos sin una
organizacion clara o la falta de precision en la representacion de eventos especificos,
lo que dificulta la interpretacion y disminuye su utilidad préctica.

Frente a este panorama, este proyecto de investigacion se enfoco en disehar y
desarrollar un reproductor de video que facilitara la evaluacion de la experiencia de
usuario mediante la integracion de datos multimodales en una unica interfaz. El sistema
permite superponer informacion directamente sobre los videos de interaccion,
mostrando con claridad aspectos como el seguimiento ocular, las expresiones faciales
y la verbalizacion del usuario. Ademas, incorpora recursos de andlisis visual que
ayudan a identificar trayectorias de la mirada, zonas de interés en la interfaz y patrones
de atencion, representados tanto en porcentajes como en mapas de calor. Informacion
visual sobre comentarios positivos, negativos y neutrales. Presentacion de informacion
sobre el andlisis facial, como la deteccion de emociones, unidades de accion y estados
cognitivos. La propuesta busca simplificar la labor de los evaluadores al organizar los
datos de manera intuitiva y, al mismo tiempo, evitar la saturacion de informacion que
dificulte el analisis.

Durante la etapa de validacion se realizaron 13 pruebas completas, en las que se
comprobo la calidad de los datos obtenidos y la efectividad del reproductor en la tarea
de revision. Los resultados mostraron que el sistema reduce, en promedio, en un
69.08% el tiempo necesario para extraer observaciones relevantes, lo que representa un
avance significativo en eficiencia. Este ahorro de tiempo no solo facilita el trabajo de
los evaluadores, sino que también permite analizar una mayor cantidad de material sin
sacrificar la profundidad de las observaciones. Asimismo, se comprobd que la interfaz
del reproductor resulta practica y no interfiere con la visualizacion de los datos, lo que
contribuye a una revision mas rapida de todos los videos de la experiencia de usuario.

En conjunto, los hallazgos respaldan el valor practico y técnico de esta herramienta,
que se consolida como un apoyo solido para la evaluacion de prototipos digitales. Su
capacidad para integrar de manera organizada diferentes datos visuales y facilitar la
interpretacion de informacion compleja lo convierte en una herramienta util para
identificar y corregir errores de disefio en software. Con ello, no solo se optimiza la
revision de la experiencia de usuario, sino que también se promueve un ciclo de
desarrollo mas 4gil y eficiente, con beneficios tanto para los equipos de disefio como
para los usuarios finales.

Palabras clave: Analitica visual, experiencia de usuario, representacion visual,
interfaz de usuario, interaccion humano-computadora.



Abstract

In the software development process, the testing phase is essential for validating the
functionality of a prototype or early version of the product. This stage aims not only to
identify technical failures but also to obtain direct user feedback, as their interaction
experience provides valuable information for improving the design. There are simple
methods for gathering opinions, such as questionnaires or surveys, but richer
approaches usually involve observing and recording interactions in detail through
video, audio, and other data. The problem with these methods is that they generate large
volumes of information that must be reviewed multiple times, making the analysis a
slow and demanding task for evaluators. Although different tools have been proposed
to support this process, many of them have limitations, such as data overload without
clear organization or insufficient precision in representing specific events, which
complicate interpretation and reduce their practical usefulness.

Given this situation, this research project focused on designing and developing a
video player that facilitates user experience evaluation by integrating multimodal data
into a single interface. The system allows overlaying information directly onto
interaction videos, clearly displaying aspects such as eye tracking, facial expressions,
and the user’s verbalizations. In addition, it incorporates visual analysis resources that
help identify gaze trajectories, interface areas of interest, and attention patterns,
represented both as percentages and heatmaps; visual information about positive,
negative, and neutral comments; and facial analysis data, including emotion detection,
action units, and cognitive states. The proposal seeks to simplify the evaluators’ work
by organizing the data intuitively while avoiding information overload that would
hinder analysis.

During the validation stage, 13 complete tests were conducted to verify the quality
of the data obtained and the effectiveness of the video player in the review task. The
results showed that the system reduced the time required to extract relevant
observations by an average of 69.08%, resulting in a significant improvement in
efficiency. This time savings not only makes the evaluators’ work easier, but also
allows for the analysis of a greater amount of material without sacrificing the depth of
observations. Likewise, it was confirmed that the player’s interface is practical and
does not interfere with data visualization, contributing to faster review across all user
experience videos.

Overall, the findings support the practical and technical value of this tool, which
stands as a solid aid for evaluating digital prototypes. Its ability to integrate diverse
visual data in an organized manner and to facilitate the interpretation of complex
information makes it a valuable resource for identifying and correcting software design
errors. In doing so, it not only optimizes user experience review but also promotes a
more agile, efficient development cycle, benefiting both design teams and end users.

Keywords: Visual analytics, user experience, visual representation, user interface,
human—computer interaction.
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Capitulo 1:
Introduccion



Durante el desarrollo de software, normalmente existe una fase de pruebas en la que
el producto se evaliia mediante un prototipo o una version Alpha/Beta. Estas versiones
suelen ser revisadas primero por los propios desarrolladores para comprobar su
funcionamiento. Sin embargo, en ciertos casos resulta necesario obtener
retroalimentacion directa del publico objetivo, lo cual puede lograrse de diversas
maneras. Algunos métodos son sencillos y comunes, tales como aplicar cuestionarios
tras el uso del programa o utilizar encuestas de satisfaccion que permiten calificarlo
mediante métricas simples, como estrellas o emojis. Otros enfoques, en cambio, son
mas sofisticados, observar la interaccion del usuario con el software en un entorno
controlado y tomar notas, o incluso registrar esa interaccion mediante camaras y
micréfonos para un andlisis mas detallado. Asimismo, es importante sefialar que la
informacion mas detallada y relevante suele obtenerse mediante métodos sofisticados.
En el caso de las grabaciones de la interaccion, no solo es posible analizar cémo el
usuario utiliza el software y cudles son sus observaciones, sino también extraer datos
pasivos que pueden procesarse posteriormente. Entre estos datos se incluyen sus
expresiones faciales, la ubicacion de la mirada en la interfaz mediante camaras
especializadas, la transcripcion de sus comentarios y la identificacion de si estos
reflejan una valoracion positiva o negativa, entre otros aspectos. No obstante, este tipo
de andlisis presenta una desventaja: la revision de todo el material requiere muchas
horas para ser realmente exhaustiva. Los revisores no solo deben ver cada video, cuyo
tiempo puede variar entre un minimo de cinco minutos y un méaximo indefinido, aunque
lo habitual es que dure alrededor de treinta minutos, sino también registrar todas las
observaciones de los usuarios y afiadir las suyas propias al detectar otras areas de
oportunidad a partir de los datos disponibles. Esto implica que cada video deba
revisarse varias veces, retrocediendo y avanzando segiin sea necesario para analizar
con detalle la informacion requerida. Ademas, este esfuerzo corresponde inicamente a
un solo video; en la practica, suelen recopilarse varios para obtener la perspectiva de
diferentes usuarios. Esto genera la necesidad de desarrollar una herramienta que facilite
la tarea y reduzca el tiempo necesario para revisar los videos.

En la literatura consultada se identifican diversos trabajos que proponen distintas
iteraciones de reproductores disefiados para presentar al evaluador los datos necesarios.
Sin embargo, esta investigacion identifico dos problemas principales en dichos
desarrollos. La primera es la sobrecarga de informacion, ya que tiende a presentar todos
los datos de manera desorganizada, sin un control de calidad que facilite su
comprension. Un ejemplo claro es el trabajo de da Silva Franco et al. (2019) con su
sistema Uxmood, en el que la informacion se presenta de manera cadtica y con filtros
limitados Gnicamente a las emociones. Esta falta de organizacion y categorizacion de
los datos puede generar confusion y dificultar la labor del evaluador, cuando el objetivo
principal deberia ser, precisamente, simplificar y facilitar el analisis.

El segundo es la falta de precision en la presentacion de la informacion en pantalla,
donde la informacion que ofrecen las herramientas visuales del reproductor resulta
poco clara o poco intuitiva para el evaluador. En el trabajo de Soure et al. (2021) sobre
la interfaz CoUX, si bien la propuesta resulta visualmente atractiva al incorporar
marcas en la barra de reproduccion para sefialar la presencia de comentarios, no se
especifica con exactitud cudndo ocurren dichos eventos. En su lugar, el sistema agrupa
los comentarios en “capitulos” o segmentos del video, lo que reduce la precision y
puede dificultar un anélisis puntual de la informacion.

2



Por tanto, esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un reproductor de video
capaz de representar visualmente datos multimodales de comportamiento y, de este
modo, generar una analitica visual del proceso de evaluacién de la experiencia de
usuario. Todo ello orientado a apoyar la toma de decisiones en el desarrollo de
productos digitales, permitiendo identificar y corregir errores de disefio en etapas
tempranas del proceso.

1.1 Antecedentes

Maquina de aprendizaje para el reconocimiento de emociones mediante datos
fisiologicos multimodales (Morales Morante, J., 2021)

En esta tesis de maestria se desarrollo una metodologia y un conjunto de algoritmos
basados en el aprendizaje automatico para el reconocimiento de emociones basicas.
Dichos algoritmos utilizan como entrada datos fisiol6gicos multimodales provenientes
del electroencefalograma (EEG), del electrocardiograma (ECG) y de la respuesta
galvanica de la piel (GSR) para su evaluacion. Estos clasificadores se incorporaron a
la plataforma UXLab para apoyar la evaluacion de la experiencia de usuario.

Algoritmo para analizar el movimiento ocular del usuario para identificar la
correlacion con estados mentales (Lagunés Ramirez, D., 2020)

En esta tesis de maestria se desarroll6 un método para analizar el movimiento ocular
de los usuarios durante el proceso de evaluacion UX, con el fin de obtener datos
relevantes y generar mapas de calor, trayectorias visuales y areas de interés
correlacionadas con el estado cognitivo durante la interaccion con un producto digital.
Este método se incorporé como un modulo de visualizacion en la plataforma de
evaluacion de la experiencia de usuario (UXLab).

Método para la deteccion de emociones mediante el analisis de expresion facial
en videos de evaluacion de la experiencia de usuario (Herndndez Pérez, L., 2022)

En esta tesis de maestria se implement6 un algoritmo de aprendizaje automatico
capaz de reconocer emociones a partir del analisis de las expresiones faciales durante
la evaluacion de la UX. El método se baso en el sistema EMFACS, propuesto por
Ekman, que permite describir distintas emociones. El modelo fue entrenado con un
repositorio propio y evaluado en el conjunto de datos CK+. Como resultado, se alcanz6
una precision del 84.52 % en el reconocimiento de cuatro emociones: felicidad, enojo,
sorpresa y neutral.

Método para integrar y sincronizar datos EEG y multimedia para su aplicacion

en el proceso de evaluacion de la experiencia del usuario (Fouilloux Quiroz, D.,
2018)

UXLab es una plataforma de software disefiada para la captura, sincronizacion y

visualizacion de datos multimodales provenientes de distintas fuentes, como el video del

rostro del usuario, la captura de pantalla, sefales fisiologicas (EEG, ECG y GSR), el

seguimiento ocular y el audio. Esta plataforma fue desarrollada como parte de la tesis



“Método para integrar y sincronizar datos EEG y multimedia para su aplicacion en el
proceso de evaluacion de la experiencia del usuario” (Fouilloux, 2018).

La grabacion de estos datos multimodales se utiliza para analizar y evaluar la experiencia
del usuario, en particular para identificar estados emocionales. Sin embargo, en las
primeras versiones de UXLab, este analisis no se realizaba automaticamente, sino que lo
hacia completamente un experto. Como resultado de esta tesis, se integro un modulo de
analisis emocional que toma como entrada las sefiales fisioldgicas grabadas y devuelve
dos valores: uno de valencia y otro de activacion. Con esta informacion, es posible rastrear
las emociones y crear un recorrido de los distintos estados emocionales experimentados
por un usuario a lo largo de una prueba UX.

En la figura 1 se muestra la integracion de las funciones de UXLab y las etapas asociadas

a cada una.
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Figura 1. Arquitectura de UXLab. Fuente: UXLab Arquitectura (Gonzalez, 2019).
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1.2 Planteamiento del problema

La evaluacion de la Experiencia de Usuario (UX) ha evolucionado al integrar
multiples datos que permiten una comprension mdas profunda y holistica de la
interaccion entre el usuario y la interfaz. Este enfoque multimodal combina datos de
diversas fuentes, como el seguimiento ocular, la mineria de opiniones obtenidas
mediante el protocolo Think-Aloud y las grabaciones en video de la interaccion. Si bien
esta estrategia permite realizar una evaluacion mdas completa, también plantea
importantes desafios computacionales que se describen a continuacion.

e Integracion de datos multimodales: La primera problematica surge en la etapa
inicial de integracion de datos de distintas modalidades. Cada fuente posee
caracteristicas propias, con formatos y escalas de medicion distintos, lo que
dificulta la creacion de un marco unificado para su fusion. Al reunir todos estos
datos, surge la duda sobre como integrarlos en un mismo ecosistema para
representarlo de forma clara. Esto puede abordarse mediante la fusion de datos
para generar informacién unificada, una tarea especialmente compleja, o bien
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mediante una integracion basada en las representaciones visuales de los datos
obtenidos, que resultan mas faciles de crear e interpretar, considerando el
tiempo de desarrollo disponible. La calidad de los datos aporta una dificultad
adicional por considerar. Es necesario asegurar la claridad del audio, la buena
resolucion del video y la fiabilidad de los datos de seguimiento ocular, no solo
para contar con informacion util y representativa, sino también para garantizar
que los algoritmos que generan las representaciones visuales funcionen
correctamente.

e Visualizaciéon coherente: La representacion visual de datos multimodales
constituye un desafio adicional. Crear herramientas que muestren la
informacion de forma ordenada, sin abrumar al usuario final, exige una atencién
cuidadosa al disefio visual y a su distribucion en la interfaz. Una problematica
comun en otros trabajos es la ausencia de una propuesta clara sobre como
distribuir los datos visuales, lo que dificulta su uso. Ademas, la falta de orden
en las herramientas visuales puede llevar a que no se utilicen en absoluto o, peor
aun, a que generen confusion al estorbar.

e Privacidad: La opinion, especialmente en la actualidad, es una herramienta muy
poderosa que puede resultar incomoda para muchas personas cuando deja de
ser un simple texto y se le asocia un rostro o un nombre, en particular cuando
se trata de criticas. Por ello, mantener la informaciéon en el mayor anonimato
posible resulta esencial. Asi pues, resulta fundamental mantener la privacidad
de los usuarios al recopilar y gestionar la informacion derivada de dichas
pruebas.

La problematica que se presenta en este proyecto de investigacion busca resolver
estad relacionado con la creacion de analitica visual; el enfoque que combina técnicas
de anélisis de datos con herramientas de visualizacion para ayudar a las personas a
entender informacion compleja, un campo que representa un desafio desde la
perspectiva computacional, principalmente porque muchos de los datos aiin no pueden
transformarse en reportes completamente automatizados. Todavia se requiere
intervencion humana para una revision exhaustiva, aunque este proceso puede
optimizarse mediante herramientas que permitan una evaluaciéon mas rapida y, al
mismo tiempo, completa. Superar estas problematicas demanda un enfoque
interdisciplinario que abarque el disefio de la experiencia de usuario, la estadistica, la
visualizaciéon de datos y la ética computacional. A medida que avance esta
investigacion, la capacidad de representar y visualizar datos multimodales de forma
ordenada y clara se convertird en un elemento clave para comprender y mejorar la
revision de los videos de la experiencia de los usuarios. Y también, para mejorar las
futuras iteraciones de esta misma investigacion, asi como la implementacion de otras
y mejores analiticas visuales o incluso de herramientas que automatizan parte del
proceso.

Para una interpretacion visual, véase la figura 2 a continuacion, que resume y grafica

la problematica a resolver en este trabajo.
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Figura 2. Representacion del problema

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar, desarrollar y evaluar un reproductor de video que integre analitica visual
con datos multimodales del proceso de evaluacion de la experiencia de usuario, para
apoyar la toma de decisiones, permitir la identificacion y correccion de errores de
disefio en el desarrollo de software.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modificar el reproductor de UXLab para lograr una representacion mas clara
y enfocada del video de la interaccion del usuario.

e Implementar una analitica visual que integre la informacién de seguimiento
ocular con el video de la interacciéon. Por ejemplo: mapas de calor.

e Implementar una analitica visual que integre la informacion del analisis
facial con el video de la interaccion. Por ejemplo: unidades de accion del
rostro.

e Incorporar una analitica visual que segmente el video para localizar
comentarios positivos, negativos y neutros en el reproductor.

e Evaluar un prototipo con el reproductor para validar su utilidad en la
elaboracion de reportes de experiencia de usuario.

1.4 Justificacion

Los informes sobre el proceso de evaluacion de la experiencia de usuario o de
usabilidad han cobrado gran relevancia en los ultimos afios. Con el desarrollo continuo
del software, se vuelve necesaria la participacion de los usuarios que lo utilizan, en
muchos casos, a diario. Resulta especialmente conveniente implementar
modificaciones en etapas tempranas del desarrollo, cuando son mas manejables en un
entorno controlado, en comparacion con los ajustes que deben hacerse una vez que el
producto ya estd en el mercado. La eleccion de la metodologia para elaborar los
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informes de evaluacion de experiencia del usuario es variada: puede ir desde simples
cuestionarios en los que el usuario califica y describe algun problema o comentario
hasta reportes mas robustos que recopilan datos de comportamiento, como seguimiento
ocular, analisis facial y comentarios en audio. Sin duda, este ultimo enfoque, en el que
no solo se consideran las observaciones del usuario, sino también el analisis de su
interaccion con el software, resulta el mas completo, aunque también el que demanda
mas horas de trabajo humano para procesar la informacion. De acuerdo con la revision
del estado del arte, muchas de estas herramientas se centran en el desarrollo de
algoritmos para la obtencién de datos, pero no en su implementacion orientada a la
analitica visual o a la representacion grafica de la informacion, aspectos que facilitan
al experto la deteccion de problemas de disefio en un producto de software. Solo unas
pocas propuestas se enfocan en este aspecto, limitdndose al uso de una o dos fuentes
de informacién, lo que reduce la posibilidad de identificar con precision las
problemadticas que se evidencian en una evaluacion mas completa (Soure et al., 2021;
Zeng et al., 2020). Ademas, incluso aquellas propuestas que si incorporan analitica
visual presentan limitaciones importantes: las representaciones suelen carecer de orden
y coherencia en sus interfaces, y muestran falta de claridad en aspectos especificos de
la informacién visual. En otras palabras, se prioriza el desarrollo de métodos
algoritmicos para obtener los datos, mientras que la presentacion de la informacion y
el disefio de las interfaces quedan relegados.

En este trabajo se plantea, por tanto, una oportunidad de investigacion: disenar y
desarrollar un reproductor que integre analitica visual con datos multimodales, con un
enfoque centrado en la forma en que la informacion se representa, sin dejar de lado el
modo en que se obtiene. El objetivo de integrar la analitica visual en el proyecto es
reducir significativamente el tiempo que un experto dedica a elaborar informes de
evaluacion.

1.5 Alcances y limitaciones

A continuacion, se presentan los alcances y limitaciones del proyecto, determinados
por el tiempo y los recursos disponibles durante la investigacion.

1.5.1 Alcances del proyecto

e Implementar analitica visual en el reproductor, tomando en cuenta los datos
de seguimiento ocular, los analisis faciales y el audio de comentarios.

e Desarrollar una forma visual de segmentar la barra de reproduccion de
acuerdo con los comentarios de los usuarios.

e Integrar la analitica visual en el reproductor de UXLab, de modo que se
enfoque en el video de la interaccion del usuario.

1.5.2 Limitaciones del proyecto

e No se consideraran datos recolectados por sensores fisiologicos

e No se desarrollaran algoritmos para identificar emociones a partir de datos
de seguimiento ocular, analisis facial o audios de comentarios.

e No se desarrollaran nuevos algoritmos para obtener datos adicionales de las
fuentes de seguimiento ocular, de analisis facial o de audio de los
comentarios.



Capitulo 2:
Marco teorico



En esta seccion se describen los fundamentos teodricos utilizados en el tema de
investigacion para una mejor comprension de este.

2.1 Experiencia de usuario

La Experiencia de Usuario (UX, por sus siglas en inglés) se refiere a la percepcion
global y emocional que un usuario tiene al interactuar con un producto, sistema o
servicio. Norman (2013) resalta su importancia al afirmar que “el disefio no es solo
como se ve y se siente un producto, sino también como funciona”.

Asimismo, la norma ISO 9241-210 define la UX como las percepciones y respuestas
de los usuarios al utilizar un producto, sistema o servicio. Esta norma establece un
marco para el disefio centrado en el usuario, destacando la importancia de comprender
sus necesidades y capacidades para ofrecer interacciones efectivas. Ademas, subraya
la participacion activa de los usuarios a lo largo de todo el proceso de disefio, desde la
conceptualizacion hasta la evaluacion, con el proposito de crear interfaces intuitivas y
funcionales.

2.2 Datos multimodales

Los datos multimodales se refieren a la informacion recopilada a través de multiples
fuentes o modalidades, que pueden incluir datos digitales, fisicos, fisiologicos,
psicométricos y ambientales. Este tipo de informacion se emplea para obtener una
comprension mas completa y precisa de un fendmeno en particular. En el contexto del
aprendizaje multimodal (MMLA), por ejemplo, los datos multimodales se utilizan para
lograr una vision mas detallada y precisa de los procesos de aprendizaje (Mu et al.,
2020). Algunas de sus caracteristicas principales son:

e Diversidad de Fuentes: Los datos multimodales pueden provenir de una
variedad de fuentes, como registros de interaccion, encuestas, entrevistas,
grabaciones de sesiones de usuarios, andlisis de emociones faciales,
seguimiento ocular, entre otros.

e Complementariedad: Cada modalidad de datos aporta una perspectiva unica.
Por ejemplo, mientras que los datos cuantitativos pueden proporcionar
herramientas visuales objetivas, los datos cualitativos pueden ofrecer
informacion detallada sobre las experiencias subjetivas de los usuarios.

e Interconexion: Los datos de diferentes modalidades estan interrelacionados
para proporcionar una imagen mas completa. La combinacion de datos
cuantitativos y cualitativos, por ejemplo, puede revelar patrones y contextos que
podrian pasar desapercibidos al analizar cada modalidad por separado.
Ejemplos de Modalidades de Datos Multimodales:

o Datos cuantitativos: datos numéricos, tiempos de interaccidon, tasas de
éxito, etc.

o Datos cualitativos: retroalimentacion verbal, comentarios de los usuarios,
opiniones subjetivas.

o Datos visuales: grabaciones de sesiones de usuarios, mapas de calor,
andlisis de eye-tracking.

o Datos emocionales: andlisis de expresiones faciales, respuestas fisioldgicas
para evaluar las emociones del usuario.
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o Datos de interaccion y expresion facial: datos relacionados con los toques,
gestos y movimientos del usuario.

El uso de datos multimodales en la evaluacion de la UX permite a los profesionales
obtener una comprension mas holistica y precisa de como los usuarios interactuan con
un producto, proceso o servicio. Esto no solo facilita la identificacion de areas de
mejora, sino que también aporta informacion valiosa para la toma de decisiones
centradas en el usuario y el diseo iterativo.

2.3 Analitica visual (Visual Analytic)

La analitica visual es un campo de investigacion que combina técnicas de
visualizacion y analisis de datos para permitir a los usuarios obtener informacion
mediante la interaccion con las visualizaciones. El objetivo principal de la analitica
visual es facilitar la generacion de conocimiento guiada por el usuario (Christino et al.,
2022).

De acuerdo con Keim et al. (2008), la analitica visual se define como “el uso de
datos interactivos para facilitar el descubrimiento de conceptos, patrones y anomalias
en datos complejos”. Esta definicion enfatiza la importancia de la interaccion humano-
computadora en el proceso analitico, donde la visualizacion de datos se combina con
técnicas analiticas para generar conocimiento procesable.

En el contexto de la evaluacion de la Experiencia de Usuario (UX), las técnicas de
Visual Analytics se refieren al uso de métodos y herramientas de visualizacion de datos
para analizar y comprender como los usuarios interactian con un producto de software.
Esta aproximacion integra la visualizacion de datos con el andlisis de la UX para
proporcionar informacion significativa y accionable sobre el rendimiento del sistema y
la satisfaccion del usuario.

Sus principales caracteristicas son:

o Visualizacion de Datos UX: Emplea representaciones visuales de datos
relacionados con la experiencia del usuario, como mapas de calor, diagramas
de embudo, graficos de flujo de usuarios, entre otros, para facilitar la
comprension de patrones y tendencias.

. Interactividad: Proporciona herramientas interactivas que permiten a los
profesionales de UX explorar visualmente datos complejos y realizar analisis
para identificar areas de mejora o patrones de comportamiento.

J Integracion de Datos Multimodales: Combina datos de diferentes modalidades,
como datos cuantitativos, comentarios cualitativos y grabaciones de sesiones de
usuario, en visualizaciones unificadas para obtener una vision completa de la
experiencia del usuario.

. Monitorizacidon Continua: Facilita la monitorizacidon continua de la experiencia
del usuario a lo largo del tiempo, permitiendo a los disenadores y profesionales
de UX realizar ajustes iterativos en funcion de los cambios en el
comportamiento y las preferencias del usuario.

. Identificacion de Puntos de Friccion: Permite identificar visualmente los puntos
de friccion o las areas problematicas en la interfaz de usuario, lo que ayuda a
priorizar mejoras y optimizaciones.
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Aplicaciones en la evaluacion UX:

. Andlisis del recorrido del usuario: Utiliza visualizaciones para seguir el
recorrido del usuario a través de la interfaz e identificar donde los usuarios
tienden a tener dificultades o a abandonar el proceso.

. Evaluacion de la efectividad de las funcionalidades: Visualiza la analitica clave
sobre la eficacia de las funciones y caracteristicas del producto para comprender
su impacto en la experiencia del usuario.

. Visualizacion de datos emocionales: Incorpora herramientas de visualizacion
para representar los datos emocionales recopilados durante la interaccion del
usuario, como reacciones faciales o comentarios emocionales, y asi comprender
mejor la satisfaccion del usuario.

o Comparacién de variantes de disefio: Permite comparar visualmente diferentes
variantes para evaluar su impacto en la experiencia del usuario y tomar
decisiones informadas sobre el disefio final.

. Seguimiento de datos clave de rendimiento: Utiliza visualizaciones para seguir
datos clave de rendimiento, como tiempos de carga, tasas de conversion y de
abandono, y proporciona una vision rapida del rendimiento general del
producto.

2.4Datos de comportamiento

2.4.1 Seguimiento ocular

El seguimiento ocular es una tecnologia que permite comprender la atencion visual
del usuario. Existen dos tipos principales de sensores para registrar el movimiento
ocular:

1. Los que utilizan camaras de video para analizar el movimiento de los ojos, y

2. Los que emplean tecnologia infrarroja para procesar la reflexion de la luz en la

pupila del usuario, véase en la figura 3 un ejemplo visual.

En este Gltimo caso, la reflexion de la luz sobre la pupila es capturada por un sensor
que calcula la posicion en coordenadas (X, y), lo que representa el punto de la mirada
del usuario en el plano espacial de la pantalla. El seguimiento ocular permite identificar
en qué punto mira el usuario en un momento determinado, cudnto tiempo fija la
atencion en un elemento y la trayectoria que siguen sus ojos. En el campo de la UX,
esta tecnologia contribuye a comprender de manera mas completa la percepcion del
usuario (Romano Bergstrom & Schall, 2014).

ol

Figura 3. Esquema del funcionamiento del seguimiento ocular con sensor infrarrojo (Fouilloux, 2018).
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2.4.2 Analisis facial

La deteccion de puntos de referencia faciales (King, 2015) se define como la tarea
de identificar puntos clave del rostro y, posteriormente, rastrearlos, y es resistente a
deformaciones faciales, tanto rigidas como no rigidas, producidas por movimientos de
la cabeza y expresiones. Estos puntos se utilizan para localizar y representar regiones
destacadas de la cara, como los 0jos, las cejas, la nariz, la mandibula y la boca. Esta
técnica ha sido empleada en diversas aplicaciones, entre ellas la alineacion facial, la
estimacion de la postura de la cabeza, el intercambio de rostros, la deteccion del
parpadeo, la deteccion de la somnolencia y el reconocimiento de expresiones faciales
(King, 2015).

En este contexto, la deteccion de puntos de referencia faciales requiere identificar
las estructuras faciales relevantes mediante métodos de prediccion de la forma. El
proceso implica dos pasos principales:

1. Localizacion del rostro en la imagen.

2. Identificacion de estructuras faciales clave, como:

Nariz

Mandibula

Ojos izquierdo y derecho

Cejas izquierda y derecha
e Boca

La propuesta se orienta a identificar unidades de accion (AU, por sus siglas en
inglés) planteadas por Baltrusaitis et al. (2016), con el fin de detectar estados cognitivos
como el interés o el aburrimiento. Para la distraccion, se propone emplear las AU
relacionadas con los movimientos de la cabeza y los ojos. El método de extraccion de
caracteristicas y el algoritmo de clasificacion serian los mismos que se utilizan para la
deteccion de emociones, realizando las adecuaciones necesarias para las nuevas

caracteristicas, véase en la figura 4 un ejemplo visual.
s

) .

"S5 C—
expres

Figura 4. Analisis multimodal de nfaci;dypostum (Toribio, 2023)

2.4.3 Protocolo Think Aloud

El protocolo de pensar en voz alta, también conocido como Think-Aloud Protocol,
es una técnica que consiste en pedir a los usuarios que expresen en voz alta sus
pensamientos mientras realizan una tarea a través de una interfaz digital, en la figura 5
se puede observar un ejemplo. La verbalizacion de estas percepciones se graba en
audio, el cual posteriormente se transcribe automaticamente mediante STT para su
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procesamiento mediante técnicas de mineria de opiniones. Este protocolo se utiliza en
el campo de la experiencia de usuario (UX) para identificar problemas de usabilidad
en el disefio de interfaces (Armengol, 2007).

i conentaro e ST hink-Aloud Protocol

neutral? Voy a registrarme

utilizando el prototipo

del sistema web.

UXx

No entiendo
como...

Es facil de ®
usarel ...

Me parece ()
b adecuado ...

Figura 5. Representacion grafica de una sesion de Think Aloud Protocol.

La mineria de opinidn, también conocida como analisis de sentimientos, es un
campo de estudio que se centra en identificar, extraer y cuantificar la informacion
subjetiva en los textos, con el propodsito de comprender las actitudes, emociones y
opiniones expresadas por los autores (Liu, 2012). Esta disciplina combina técnicas de
procesamiento de lenguaje natural, estadistica y aprendizaje automatico para detectar
y clasificar opiniones en distintas fuentes, como redes sociales, foros, resefias de
productos y noticias. El proceso incluye varias etapas: recopilacion de datos,
preprocesamiento de textos, identificacion de entidades y aspectos, deteccion de
polaridad y agregacion de resultados; véase la figura 6 como un ejemplo de la
aplicacion de la mineria de opinidn, una sopa de letras que indica que palabra estd mas
presente utilizando el tamafio de las letras. La mineria de opiniones se aplica en
multiples ambitos, como el monitoreo de la reputacion de las marcas, el analisis de la
satisfaccion del cliente, la prediccion de tendencias de mercado y la toma de decisiones
politicas. Su capacidad de analizar grandes volimenes de datos textuales de manera
eficiente la convierte en una herramienta valiosa para las organizaciones que buscan
comprender mejor las percepciones del publico.

input
Scnthorr ana|YS|S°"”'°°'t

social Ian guage gggna_gf!&m

OG- Tage

ObJeCFtJOSItiVesentlm nt

message mdetectlon media % -«m:m

text my

s mma L R
e pqm.anty ¥ taStfess Facebook —
subjectivity i T Twitter

classification

Figura 6. Representacion grdfica de la mineria de opiniones. (Villena, 2015).
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Capitulo 3:
Trabajos relacionados
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En esta seccion se presentan los resultados de la revision sistematica de la literatura
(RSL) realizada segin la metodologia propuesta por Garcia (2017). Esta revision
incluye las investigaciones mas relevantes sobre el uso de la analitica visual para
representar datos multimodales en el proceso de evaluacién de la experiencia de
usuario. La RSL abarca trabajos publicados entre 2015 y 2023. Se selecciond un total
de 20 estudios: 1 indexado en Scopus, 13 en JCR y 6 en congresos. La seleccion se
bas6 en dos criterios principales:

1. Que presenten propuestas de analitica visual capaces de mostrar datos utiles para
la evaluacion de la experiencia de usuario, por ejemplo: segmentacion en la barra
de video o representacion visual de estados emocionales.

2. Que usen técnicas de obtencion de informacion relacionadas con investigaciones
previas en las plataformas QUXBOX o UXLab, tales como el Think-Aloud
Protocol, el seguimiento ocular y el reconocimiento facial, incluyendo, ademas,
el uso de mineria de texto.

En la primera parte, en el apartado 3.1, se incluyen trabajos que emplean analitica
visual basada en datos obtenidos mediante seguimiento ocular. Dado que el uso de esta
técnica en los andlisis de experiencia de usuario no es tan comun, resulta pertinente
destacar estos estudios de manera especial.

En la segunda parte, todo el segmento 3.2, se agrupan los trabajos que presentan
analitica visual enfocada en el reconocimiento facial y en el anélisis de videos de
usuarios durante la interaccion con aplicaciones o servicios.

En la tercera parte, la final de este capitulo, el subcapitulo 3.3, se describen
investigaciones que utilizan analitica visual aplicada exclusivamente al protocolo
Think-Aloud y/o a la mineria de texto, ya sea proveniente de transcripciones de audio,
de retroalimentacion u de otras fuentes escritas. Ademads, se incluyen estudios que,
aunque se centran mas en la representacion de emociones o posturas que en la
evaluacion directa de la experiencia de usuario, resultan relevantes para esta tesis
debido a la naturaleza del analisis, al explorar las emociones de los usuarios durante la
interaccion con el sistema. En esta revision se excluyeron los trabajos relacionados con
la deteccion de emociones mediante sensores fisioldgicos (EEG, ECG y GSR), asi
como aquellos que abordan la regulacién emocional a partir de recursos tecnoldgicos
no vinculados a la evaluacion de la experiencia de usuario (UX). La distribucion por
aflo se presenta en la tabla 1.

Los trabajos se obtuvieron mediante busquedas en Google Scholar, IEEE Xplore,
ACM, MDPI y ResearchGate. La seleccion se llevo a cabo en tres etapas: primero,
considerando los titulos con mayor concordancia; después, evaluando la afinidad de
los resimenes con el tema de estudio; y finalmente, verificando la pertinencia de los
resultados reportados.

Tabla 1. Proporcion de articulos seleccionados por ario.

Aiio Numero de Proporcion (%)
articulos

2023 1 5%

2022 1 5%

2021 3 15%
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2020 2 10%
2019 2 10%
2018 3 15%
2017 4 20%
2016 3 15%
2015 1 5%
Total 20

3.1 Trabajos relacionados con seguimiento ocular

VETA: Visual eye-tracking analytics for the exploration of gaze patterns and
behaviours (Goodwin, S., Prouzeau, A., Whitelock-Jones, R., Hurter, C., Lawrence,
L., Afzal, U., & Dwyer, T., 2022)

En este trabajo se presenta VETA, una herramienta que incorpora analitica visual
para el andlisis de datos de seguimiento ocular, lo que permite explorar patrones y
comportamientos de la mirada del usuario. VETA emplea técnicas de aprendizaje
automatico para identificar problemas de usabilidad y presentarlos a los profesionales
de UX como apoyo en su proceso de analisis. La herramienta facilita tanto una visioén
general de los patrones de exploracion visual como un andlisis detallado de areas
especificas de la mirada. Ademas, se llevo a cabo un estudio con 30 profesionales de
UX para evaluar la eficacia de VETA frente a otros métodos.

Este trabajo se vincula con la presente investigacion, ya que constituye un ejemplo
de analitica visual aplicada de manera util en el &mbito de la experiencia de usuario.

VA2: A Visual Analytics Approach for Evaluating Visual Analytics
Applications (Blascheck, T., John, M., Kurzhals, K., Koch, S., & Ertl, T., 2017)

En este trabajo se presenta VA2, una herramienta que incorpora analitica visual para
evaluar aplicaciones de andlisis visual. VA2 utiliza protocolos de pensamiento en voz
alta, registros de interaccion y seguimiento ocular para analizar las estrategias visuales
de los usuarios. La herramienta ofrece un entorno de visualizacion altamente
interactivo que permite mostrar y analizar de manera integrada los datos registrados
mediante el protocolo de pensar en voz alta, asi como la interaccion y el movimiento
ocular. Los algoritmos de busqueda automatica de patrones facilitan una exploracion
eficiente y apoyan el razonamiento para identificar patrones comunes de interaccion
entre la mirada y el pensamiento de los participantes. Uno de los principales problemas
en los videos de experiencia de usuario que emplean los expertos para elaborar sus
reportes es la ausencia de un marcador que indique con precision el momento y el lugar
en que se presenta un problema con el producto digital. En VA2, los problemas de
usabilidad se describen de manera sencilla y accesible para los evaluadores.
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M2Lens: Visualizing and explaining multimodal models for sentiment analysis
(X. Wang, J. He, Z. Jin, M. Yang, Y. Wang, H. Qu., 2021)

En este trabajo se presenta M2Lens, un sistema interactivo que emplea la analitica
visual para representar y explicar modelos multimodales en el anélisis de sentimientos.
M2Lens proporciona explicaciones sobre las interacciones intra e intermodales a nivel
global, de subconjunto y local. En particular, resume la influencia de tres tipos de
interaccion tipicos (dominancia, complemento y conflicto) en las predicciones del
modelo. Ademas, identifica caracteristicas multimodales frecuentes e influyentes y
permite explorar de manera multifacética los comportamientos del modelo a partir de
las modalidades de lenguaje, acustica y visual.

A Multimodal Deep Log-Based User Experience (UX) Platform for UX
Evaluation (Hussain, J., Khan, W. A., Hur, T., Bilal, H. S. M., Bang, J., Hassan, A.
U, Afzal, M., & Lee, S., 2018)

En este trabajo se propone una plataforma para evaluar la experiencia de usuario
(UX) mediante un método de triangulacion. La plataforma integra mediciones
observacionales y fisiologicas, ademas de las tradicionales. Con ello, se busca reducir
el sesgo subjetivo y validar las percepciones de los usuarios, registradas a través de
distintos sensores, objetivando asi la naturaleza subjetiva de la evaluacion en UX.
Asimismo, ofrece soporte plug-and-play para diversos dispositivos y capacidades de
analisis avanzadas que permiten obtener informacion sobre la UX, considerando
multiples participantes. Los resultados muestran que la metodologia propuesta supera
a los enfoques existentes en la adaptacion de interfaces de usuario, al incorporar el
contexto y la experiencia de los usuarios. Por su relevancia y utilidad en la elaboracion
de reportes de experiencia de usuario, este trabajo fue considerado inicialmente como
el principal referente en nuestra investigacion y, aun con un panorama mas amplio,
continua siendo una base so6lida sobre la cual plantear nuestra propuesta.

3.2 Trabajos relacionados con expresion facial

uxSense: Supporting user experience analysis with visualization and computer
vision (Batch, A., Ji, Y., Fan, M., Zhao, J., & Elmqvist, N., 2023)

En este trabajo se presenta uxSense, una herramienta que incorpora analitica visual
y emplea métodos de aprendizaje automatico para extraer el comportamiento del
usuario a partir de grabaciones de audio y video tratadas como flujos de datos paralelos
con marcas de tiempo. La implementacion se basa en el reconocimiento de patrones, la
vision por computadora, el procesamiento del lenguaje natural y el aprendizaje
automatico para identificar el sentimiento del usuario, asi como sus acciones, posturas,
palabras y otras caracteristicas de las grabaciones. Estos flujos se representan como
lineas de tiempo paralelas en una interfaz web, lo que permite al investigador buscar,
filtrar y anotar datos en funcion del tiempo y el espacio. La herramienta destaca tres
cualidades clave que deseamos replicar en este proyecto: la visualizacion de la pantalla
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de la aplicacion o del servicio, el video del rostro del usuario y la analitica visual de los
datos obtenidos.

EmoCo: Visual Analysis of Emotion Coherence in Presentation Videos (Zeng,
H., Wang, X., Wu, A., Wang, Y., Li, Q., Endert, A., & Qu, H., 2019)

En este trabajo se presenta EmoCo, una herramienta que incorpora analitica visual
para facilitar el andlisis eficiente de la coherencia emocional en videos de
presentaciones. EmoCo permite a los usuarios obtener una vision general rapida de la
coherencia emocional y de su evolucion temporal, ademés de ofrecer una exploracion
detallada y comparaciones tanto a nivel de oraciéon como de palabra. El sistema se
evalu6 mediante dos escenarios de uso: videos de TED Talks y entrevistas con dos
expertos del dominio. Los resultados demuestran la efectividad de EmoCo para obtener
informacion sobre la coherencia emocional en las presentaciones. La interfaz de
EmoCo sirve como referente para el disefio del reproductor, retomando las tres
cualidades clave mencionadas en el trabajo anterior, pero con mejoras en el apartado
visual y en la implementacion de la analitica visual.

Towards developing a tool for UX evaluation using facial expression (Munim,
K. M., Islam, I., Khatun, M., Karim, M. M., & Islam, M. N., 2017)

El trabajo propone una herramienta web para evaluar la experiencia de usuario (UX)
mediante la medicion de las expresiones faciales. La herramienta es capaz de detectar
el género y distintas emociones, como el compromiso, la valencia, el desprecio, la
sorpresa, la ira, la tristeza, el asco, el miedo y la alegria. Este estudio parte de la premisa
de que las expresiones faciales son un componente esencial de las manifestaciones
fisicas y pueden emplearse como datos precisos de satisfaccion. La herramienta
planteada ofrece una nueva forma de evaluar la UX, complementando los métodos
tradicionales basados en cuestionarios o encuestas, que pueden introducir sesgos y
limitar la precision de los datos sobre los sentimientos de los usuarios objetivo. Se trata,
nuevamente, de una representacion grafica relevante que abre la oportunidad de
mejorar su apariencia e incorporar mejores enfoques de analitica visual en el disefio del
reproductor.

3.3 Trabajos relacionados con el protocolo Think-Aloud o mineria
de opinion

CoUX: collaborative visual analysis of think-aloud usability test videos for
digital interfaces (Soure, E. J., Kuang, E., Fan, M., & Zhao, J., 2021)

El trabajo presenta CoUX, una herramienta de analitica visual colaborativa para
evaluar la usabilidad de interfaces digitales. CoUX facilita la identificacion, anotacion
y discusion de problemas de usabilidad mediante técnicas de aprendizaje automatico
para extraer caracteristicas acusticas, textuales y visuales de los videos de las sesiones
de prueba. Ademas, CoUX permite la colaboracion entre evaluadores de UX para
registrar, comentar y consolidar los problemas detectados. Un estudio de usuario
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demostré que CoUX resulta util y efectivo tanto para identificar problemas como para
fomentar el trabajo colaborativo. Se trata de una de las interfaces mas depuradas de
todas, y se aspira a seguir las buenas practicas aplicadas en este trabajo para el
desarrollo del reproductor de este proyecto.

UXmood—A Sentiment Analysis and Information Visualization Tool to
Support the Evaluation of Usability and User Experience (Franco, R. Y. S., Lima,
R. S. D. A. D,, Paixdo, R. D. M., Santos, C. G. R. D., & Meiguins, B. S., 2019)

En este trabajo se presenta UXmood, una herramienta web para la evaluacion de la
experiencia de usuario y la usabilidad que incorpora analitica visual. Combina datos de
video, audio, registros de interaccién y seguimiento ocular en un panel configurable.
Funciona como un reproductor multimedia que permite a los evaluadores revisar el
proceso de interaccion del usuario y aplica técnicas de analisis de sentimientos para
obtener informacion sobre la experiencia del usuario. La motivacion principal para
desarrollar UXmood fue apoyar el analisis conjunto de usabilidad y experiencia de
usuario, sincronizar diferentes tipos de datos en un mismo panel y posibilitar el anélisis
de interacciones desde cualquier dispositivo mediante un navegador web. Al ser el
trabajo en el que mas enfoques de analitica visual se aplicaron dentro del alcance de
nuestra investigacion, UXmood constituye un buen precedente para identificar qué
practicas conviene adoptar y cuales conviene evitar en el reproductor de este proyecto.

VisTA: Integrating Machine Intelligence with Visualization to Support the
Investigation of Think-Aloud Sessions (M. Fan, K. Wu, J. Zhao, Y. Li, W. Wei, and
K. N. Truon., 2020)

En este trabajo se presenta VisTA, una herramienta de analitica visual inteligente
(Intelligent Visual Analytics) disefiada para asistir a los profesionales en la evaluacion
de la experiencia de usuario (UX) y de la usabilidad de las interfaces. VisTA emplea
el protocolo de pensamiento en voz alta (Think-Aloud Protocol) y técnicas de
aprendizaje automatico para identificar problemas de usabilidad. Los profesionales de
UX pueden analizar dindmicamente las sesiones mediante una visualizacion en linea
de tiempo de las predicciones y de las caracteristicas de entrada del modelo de
aprendizaje automatico. Un estudio demostro que los profesionales de UX identificaron
mas problemas al utilizar VisTA que con un enfoque de referencia. Al ser una de las
primeras iteraciones en el desarrollo de herramientas web para el andlisis de la
experiencia de usuario, propuesta por Fan y Zhao, constituye un buen contraste
respecto al desarrollo 16gico que puede seguir una herramienta de esta naturaleza, linea
que también adoptara el reproductor de esta investigacion.

StanceVis Prime: visual analysis of sentiment and stance in social media texts
(Kucher, K., Martins, R.M., Paradis, C., 2020)

En este trabajo se presenta StanceVis Prime, una plataforma que incorpora analitica
visual para el analisis de sentimientos y posturas a partir de datos textuales temporales
de diversas fuentes de redes sociales. StanceVis Prime procesa documentos
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provenientes de multiples transmisiones de texto, aplica clasificacion de sentimientos
y posturas, y ofrece a los usuarios finales tanto una vision general de las series de datos
resultantes como una vista detallada para la lectura cercana y el examen de la salida de
los clasificadores. Los escenarios de uso previstos para StanceVis Prime incluyen la
monitorizacion de redes sociales y la investigacion sociolingiiistica. Aunque StanceVis
se aleja del &mbito tradicional de la “experiencia de usuario”, no deja de estar vinculado
a la naturaleza de la mineria de textos. Considerando esto, este trabajo demuestra que
es posible emplear enfoques de analitica visual no centrados Unicamente en las
emociones y, aun asi, constituir una herramienta util para la evaluacion de la
experiencia de usuario.

TargetVue: Visual Analysis of Anomalous User Behaviors in Online
Communication Systems (Cao, N., Shi, C., Lin, S., Lu, J.,, Lin, Y.-R., & Lin, C.-Y.,
2016)

En este trabajo se presenta TargetVue, una herramienta que incorpora analitica
visual para identificar comportamientos anomalos de los usuarios en sistemas de
comunicacion en linea. TargetVue emplea técnicas de aprendizaje automatico para
detectar incidencias y presentarlas a los profesionales de UX como apoyo en su analisis.
La herramienta ofrece tanto una visiéon general de los patrones como un andlisis
detallado de la exploracion local de la mirada. Ademas, se llevo a cabo un estudio con
30 profesionales de UX para evaluar la eficacia de TargetVue frente a otros métodos.
Siguiendo la linea de dejar de lado el enfoque exclusivo en las emociones, puede
parecer que la analitica visual presentada en este trabajo no resulta directamente Util
para el andlisis de la experiencia de usuario. Sin embargo, puede adaptarse si se toma
en cuenta el texto, ya sea proveniente de feedback o de transcripciones del método
Think-Aloud, lo que ofrece un nuevo uso para este desarrollo.

Exploring Emotions in Online Movie Reviews for Online Browsing (Bader, N.,
Mokryn, O., & Lanir, J., 2017)

En este trabajo se presenta un analisis orientado a determinar si las emociones
expresadas en las resefias reflejan las emociones evocadas durante la visualizacion de
una pelicula. Utilizando un conjunto de datos con millones de resefias en linea de mas
de 9000 peliculas estrenadas en IMDb entre 1972 y 2015, los autores muestran que es
posible extraer las emociones evocadas por una pelicula a partir de sus resefias y
construir una “firma emocional” tanto para cada pelicula como para cada género. Este
estudio constituye un primer paso hacia un sistema de interfaz de usuario basado en
emociones que permitiria a los usuarios navegar por las peliculas segiin las emociones
que estas evocan. Si bien el enfoque de analitica visual en este trabajo no se relaciona
directamente con el tema de la tesis, la forma en que se representan las emociones
puede extrapolarse facilmente a otros contextos. En particular, podria adaptarse al
ambito de la experiencia de usuario, utilizando la visualizacion de emociones para
representar los resultados de experimentos y enriquecer el proceso de analisis en UX.

An Intelligent Interface for Organizing Online Opinions on Controversial
Topics (Gao, M., Do, H. J., & Fu, W. T., 2017)
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En este trabajo se presenta una interfaz inteligente para organizar opiniones en linea
sobre temas controvertidos mediante analisis visual. La interfaz fue disefiada para
permitir la visualizacion interactiva y la categorizacion de publicaciones originales
sobre un tema controvertido, asi como la captacion de las reacciones y emociones de
los participantes desde distintas posturas. Los autores evaluaron la interfaz a partir de
publicaciones en Reddit sobre los candidatos presidenciales de EU. Los resultados
demuestran que la herramienta puede mitigar la exposicion selectiva y ayudar a los
usuarios a acceder a un espectro mas amplio de opiniones que el de la interfaz
tradicional de Reddit. Aunque se desarrolla en un contexto completamente distinto, el
uso de la representacion de posturas puede adaptarse facilmente. Ya sea para dar a
conocer opiniones sobre una candidatura presidencial o para reflejar la postura de los
usuarios respecto a un programa o sistema, este enfoque es util y aplicable, con los
cambios necesarios.

SentiCompass: Interactive visualization for exploring and comparing the
sentiments of time-varying Twitter data (Wang, F. Y., Sallaberry, A., Klein, K.,
Takatsuka, M., & Roche, M., 2015)

En este trabajo se presenta SentiCompass, una herramienta basada en analitica
visual para explorar y comparar los sentimientos en datos de Twitter que varian con el
tiempo. El disefno de visualizacion de SentiCompass combina un modelo psicologico
bidimensional del afecto (es decir, la emocion) con una representacion en forma de
tunel temporal. Para ilustrar su funcionamiento, se llevaron a cabo dos estudios de caso.
Se trata de una propuesta clara, facil de comprender y, sobre todo, muy util para
representar graficamente las emociones de un gran nimero de personas a lo largo de
un periodo determinado.

PyPlutchik: Visualising and comparing emotion-annotated corpora (Semeraro
A, Vilella S, Ruffo G., 2021)

En este trabajo se presenta PyPlutchik, una biblioteca de Python disefiada
especificamente para la visualizacion de emociones en textos o en corpus. PyPlutchik
genera la flor de Plutchik, en la que cada pétalo se dimensiona segun la presencia de
una emocion en el corpus y, ademads, representa tres grados de intensidad para cada una
de ellas. De manera destacada, PyPlutchik permite mostrar también diadas primarias,
secundarias, terciarias y opuestas de forma compacta e intuitiva. Se trata de otro buen
ejemplo de como llevar a cabo la representacion grafica de emociones y sentimientos,
ademads de ofrecer instrucciones claras para utilizar la biblioteca en otros proyectos.

From Opinion Lexicons to Sentiment Classification of Tweets and Vice Versa:
A Transfer Learning Approach (Bravo-Marquez, F., Frank, E., & Pfahringer, B.,
2016)

En este trabajo se propone un modelo simple para transferir etiquetas de sentimiento
de palabras a tweets y viceversa. El modelo representa tanto los tweets como las
palabras mediante vectores de caracteristicas que comparten el mismo espacio. Los
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tweets se describen utilizando caracteristicas estandar de procesamiento de lenguaje
natural, como unigramas y etiquetas de parte del habla. Las palabras, por su parte, se
representan promediando los vectores de los tweets en los que aparecen.
El enfoque se evalu6 en dos problemas de aprendizaje por transferencia:
1. Entrenar un clasificador de polaridad a nivel de tweet a partir de un Iéxico de
polaridad.
2. Inducir un Iéxico de polaridad a partir de una coleccion de tweets anotados con
polaridad.
La cantidad de opiniones expresadas sobre un tema resulta especialmente relevante,
ya sea en publicaciones de Twitter o en evaluaciones de usuarios sobre un sistema o
servicio.

MultiStream: A Multiresolution Streamgraph Approach to Explore
Hierarchical Time Series (Cuenca, E., Sallaberry, A., Ying Wang, F., & Poncelet, P.,
2018)

En este trabajo se presenta MultiStream, una plataforma visual disefiada para
facilitar el analisis de multiples series de tiempo. MultiStream emplea un enfoque de
Streamgraph con multiples resoluciones para explorar series temporales jerarquicas.
Este enfoque permite analizar y comparar la evolucion de las series en distintos niveles
de granularidad mediante componentes visuales interactivos. Las series de tiempo
multiples se organizan en una estructura jerarquica, agrupando las individuales segin
su proximidad. Un ejemplo de analitica visual fuera de lo estandar, que se adapta
perfectamente para mostrar cambios a lo largo del tiempo en torno a un tema general o
para representar las emociones de un usuario en un periodo determinado.

ConceptVector: Text Visual Analytics via Interactive Lexicon Building Using
Word Embedding (D. Park, S. Kim, J. Lee, J. Choo, N. Diakopoulos, and N.
Elmgqvist., 2018)

En este trabajo se presenta ConceptVector, una herramienta de analitica visual que
guia al usuario en la construccion de conceptos y, posteriormente, los aplica para
analizar documentos. Los conceptos se generan a partir de un pequeiio conjunto de
términos semilla mediante técnicas de incrustacion de palabras. No obstante, la
aplicacion ingenua de estas técnicas puede generar falsos positivos debido a la
polisemia del lenguaje humano. Para mitigar este problema, ConceptVector ofrece un
analisis detallado de los documentos mediante estudios de caso con conjuntos de datos
reales. Con el fin de apoyar la elaboracion de conceptos, se introduce un modelo de
concepto bipolar y se afade soporte para gestionar las palabras irrelevantes. Su
relevancia radica en que, utilizada adecuadamente con el texto obtenido a partir del
feedback de los usuarios o de transcripciones del Protocolo Think-Aloud, puede
desempeiar un papel significativo en el analisis de la experiencia de usuario.

Which Feature is Unusable? Detecting Usability and User Experience Issues
from User Reviews (Bakiu, E., & Guzman, E., 2017)
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En este trabajo se propone un enfoque para detectar automaticamente, a partir de las
opiniones de los usuarios, las fortalezas y debilidades de la experiencia de usuario (UX)
de un software. El método utiliza un algoritmo de colocacion para extraer
caracteristicas, analisis de sentimientos mediante mineria de opiniones en los textos
para determinar la satisfaccion de los usuarios respecto a cada caracteristica, y técnicas
de aprendizaje automatico para identificar los problemas especificos de UX que afectan
a la aplicacion. Ademads, se presentan dos visualizaciones de los resultados. La
evaluacion inicial del enfoque, comparada con el juicio humano, arrojé resultados
mixtos. Este trabajo resulta relevante porque la usabilidad y la experiencia de usuario
tienen un impacto decisivo en la calidad y el éxito de un software.

Puede verse en la tabla 2 una comparacion de los trabajos investigados,
identificandolos por el tipo de dato que utilizan: seguimiento ocular, expresion facial,
Think Aloud, texto o multimodal. Y ademas el tipo de deteccion que identifica si la
deteccion de los datos se obtiene datos de emociones, posturas como estar de acuerdo
o en desacuerdo u otro que no califican en esta distincion, pero pueden ser ttiles.

Tabla 2. Comparacion de trabajos sobre analitica visual.

CoUX: collaborative visual
analysis of think-aloud

Soure, E. J., Kuang, E., Fan,

usability test videos for 2021 M., & Zhao, J. v v
digital interfaces
UXmood—A Sentiment Franco, R. Y. S., Lima, R. S.
5 Analysis and Information 2019 D. A. D, Paixdo, R. D. M., v v
Visualization Tool to Support Santos, C. G.R. D., &
the Evaluation of Usability... Meiguins, B. S.
VisTA: Integrating Machine
Intelligence with
3 | Visualization to Support the {2020 M. Fan, K. Wu, J. Zhao, Y. v v |V

Investigation of Think-Aloud Li, W. Wei and K. N. Truong

Sessions

uxSense: Supporting user

experience analysis with Batch, A., Ji, Y., Fan, M.,

“ visualization and computer 2023 Zhao, J., & Elmqvist, N. vV VoY
vision
VETA: Visual eye-tracking Goodwin, S., Prouzeau, A.,
5 analytics for the exploration 2022 Whitelock-Jones, R., Hurter, v v
of gaze patterns and C., Lawrence, L., Afzal, U., &
behaviours Dwyer, T.
EmoCo: Visual Analysis of Zeng, H., Wang, X., Wu, A.,
6 Emotion Coherence in 2019 Wang, Y., Li, Q., Endert, A., NAR4 v |V
Presentation Videos & Qu, H.
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VA2: A Visual Analytics
Approach for Evaluating

Blascheck, T., John, M.,

7 Visual Analytics 2016( Kurzhals, K., Koch, S., &
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Capitulo 4:
Propuesta de solucion
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La Figura 7 presenta la metodologia para resolver el problema abordado en este
trabajo de tesis. Esta se compone de 7 fases, las cuales se describen a continuacion:

\4 \4 \4

Analisis de trabajos Correcciones y
relacionados adecuaciones

y

Entrega de resultados

\4 A4

Disefiar reproductor de

video que implemente Analisis de resultados
analitica visual

A4 A4

Implementar cambios en el
reproductor de UXLab

> Plan de pruebas

Figura 7. Metodologia de solucion.
4.1 Etapa 1: Analisis de trabajos relacionados

En esta etapa se llevo a cabo el andlisis de trabajos relacionados, con el fin de
identificar estudios previos vinculados al tema de investigacion o que resultaran utiles
para la solucion planteada en esta tesis. La complejidad de esta fase radica en la
seleccion de aquellos trabajos que utilicen algiin enfoque de analitica visual para
presentar informaciéon de seguimiento ocular; como en los trabajos de VETA
(Goodwin, 2021) o VA2 (Blascheck, 2017), reconocimiento facial, como en EmoCo
(Zeng, 2019), asi como el uso de informacion derivada de técnicas de think-aloud,
mineria de texto o representacion de emociones y sentimientos como en CoUX y
UXmood (Soure, 2021; Franco, 2019).

De esta forma, se consideran tanto trabajos directamente relacionados con el
desarrollo de herramientas para el andlisis de la experiencia de usuario como aquellos
que, mediante enfoques de analitica visual, presentan informacion de calidad que puede
ser recontextualizada y empleada para la solucion de la problematica abordada en esta
tesis. Puede verse con mayor profundidad en el capitulo 3.

4.2 Etapa 2: Disefiar reproductor que implemente analitica visual

En esta etapa se disend la interfaz del reproductor implementando la analitica visual
de los datos multimodales donde se tuvo ciertos criterios para su disefio:
1. Un enfoque central en el video sobre la interaccion del usuario.
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2. Colocar el video de la cara del usuario en una esquina.

3. Colocar botones para activar o desactivar la analitica visual implementada en el
reproductor.

4. Implementar una analitica visual que segmente la barra de video en partes donde
el usuario esté comentando

4.3 Etapa 3: Implementar cambios en el reproductor de UXLab

En esta etapa, se implemento todo el disefio realizado en la anterior sobre el antiguo
reproductor para actualizarlo y mejorarlo durante el proceso. Ademas, se
implementaron otros aspectos mas interactivos en la interfaz para mantener la
comunicacion entre el reproductor y los evaluadores que lo utilizan.

4.4 Etapa 4: Plan de pruebas

Esta etapa se enfocd en la prueba del reproductor mediante el analisis de
experiencias de usuario utilizando videos y datos de evaluacion previamente generados
en la plataforma UXLab, o bien con nuevos datos, en caso de que los anteriores no se
ajusten correctamente a los parametros de la plataforma desarrollada.

4.5 Etapa 5: Analisis de resultados

Etapa en la que se revisaron los resultados de la evaluacion del prototipo y de la
analitica visual desarrollada, mediante la elaboracién de graficas comparativas de la
informacion. Estos resultados se contrastaran con los de evaluaciones previas de la
experiencia de usuario o con los de otros sistemas enfocados en la misma tarea.

4.6 Etapa 6: Correcciones y adecuaciones

En esta etapa, se identificaron los errores generados durante la implementacion de
la plataforma web mediante la analitica visual. Estos pueden abarcar desde problemas
visuales menores en la interfaz de usuario, dificultades en la visualizacion de datos en
la analitica visual, inconvenientes en la entrega de reportes o en la presentacion de la
informacion de la evaluacion de la experiencia de usuario, hasta cualquier otro tipo de
error que pueda surgir durante el desarrollo de esta tesis.

4.7Etapa 7: Entrega de resultados
Etapa final en la que se documentaron todos los procesos pendientes y se

incorporaron las correcciones derivadas de la etapa anterior, con el fin de preparar la
version definitiva para su entrega.
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Capitulo 3:
Recoleccion de datos
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Para llevar a cabo una evaluacion integral de la interfaz junto con la analitica visual
desarrollada, fue indispensable realizar pruebas de experiencia de usuario en
condiciones controladas, registrando todos los datos necesarios para su posterior
procesamiento y analisis. Estos datos permitieron obtener las herramientas visuales
requeridas, que luego se visualizaron en el reproductor de la plataforma UXLab, con el
proposito de construir un repositorio de informacion confiable y alineado con los
objetivos del estudio.

5.1 Naturaleza de los datos del repositorio

La naturaleza especifica del proceso de grabacion y reproduccion de videos en el
contexto de las evaluaciones de la experiencia de usuario imponen una serie de
restricciones importantes. Por un lado, se requiere contar con datos generados mediante
hardware especializado, como camaras de seguimiento ocular compatibles con el
sistema de recoleccion. Por otro lado, los videos y los datos asociados deben
corresponder estrictamente a pruebas reales de UX, en las que las observaciones del
comportamiento del usuario resultan especialmente relevantes.

Ante estas condiciones, utilizar un repositorio de datos externo implicaria enfrentar
diversos desafios. No solo supondria una tarea extremadamente laboriosa y costosa en
términos de tiempo, sino que tampoco garantizaria que los datos obtenidos cumplieran
con los criterios necesarios para una evaluacion adecuada. Por ejemplo, es fundamental
que las pruebas se hayan desarrollado bajo metodologias reconocidas, como el
protocolo Think-Aloud, y que los dispositivos utilizados, como el modelo especifico
de la cdmara de seguimiento ocular, sean plenamente compatibles con la infraestructura
técnica de UXLab. Asimismo, se requiere que cada grabacion esté orientada a una
sesion de evaluacion de la experiencia de usuario, ya sea estructurada mediante un
guion o realizada como una prueba libre, siempre dentro del marco metodoldgico que
rige estas practicas. A esto se suma la necesidad de obtener un audio con poco ruido de
fondo, a fin de no afectar los resultados de los modelos de transcripcion de audio a
texto empleados durante las pruebas.

Por estas razones, se optd por realizar las grabaciones y la recopilacion de datos de
manera autdbnoma y personalizada. Esta decision permitido asegurar que los datos
cumplieran con los estandares de calidad esperados, eliminando la incertidumbre sobre
su integridad o relevancia. Al mantener el control total del proceso, se evitd el riesgo
de obtener informacion incompleta, mal calibrada o irrelevante para los objetivos de la
evaluacion, lo que garantizd un entorno Optimo para validar la funcionalidad y la
eficacia de la analitica visual integrada en el software UXLab.

5.2 Grabaciones de las pruebas
Las pruebas se planificaron cuidadosamente a partir de cuatro documentos clave,

disefiados para guiar de manera estructurada cada etapa del proceso: antes, durante y
después de la grabacion. Estos archivos fueron elaborados con base en la experiencia
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adquirida y en las observaciones realizadas durante una sesion previa de recoleccion
de datos, en la que se detectaron diversos errores operativos y metodoldgicos.

A partir de dicha experiencia se identificaron aspectos susceptibles de mejora, lo
que permitio optimizar el protocolo para esta nueva fase de pruebas, como prueba véase
la figura 8 como un apoyo visual de este proceso.

o [:? E 1- y Participantes dentro del
—— [W1) =% Preparacion 5] w]
Evalusdor Sujeto ds prusbs
)
aa)
[v)
El evaluador aplica e E evaluador
me;fiona_rfp Bdo— g explica el
Informacin basica del P ’ protocolo >
ysuario real Think-Aloud
Participantes dentro del proceso
LNy} 2z . a -
i1 == Preparacion e
Evaluador Sujeto de prueba

& @)
r\ﬁﬁl [aia)
H evaluador

vilida N
comodidad del S

usuario

El evaluador verifica
las condiciones
ambientales del drea

El evaluador verifica el
funcionamiento de los
dispositivos

Figura 8. Parte del modelo de procedimiento para la obtencion de datos.

De los cuatro documentos elaborados, uno estaba en formato impreso y los otros
tres, digitales. El documento impreso consistia en una carta de consentimiento
informado, entregada a todos los participantes antes de iniciar la prueba. En este
documento se explicaba con claridad el proposito de la evaluacion, los procedimientos
a seguir, los tipos de datos a recolectar (incluidos video, audio y seguimiento ocular,
entre otros) y el uso previsto de dicha informacion con fines académicos y de
investigacion.

Asimismo, se detallaban las tareas que el usuario debia realizar durante la sesion de
prueba y se incluian cldusulas que garantizaban la confidencialidad de los datos
personales. El consentimiento informado concluia con la firma del participante, lo que
validaba su autorizacion expresa para utilizar los datos en el analisis posterior. Esta
etapa resultd esencial, no solo desde el punto de vista ético, sino también para
garantizar la transparencia del proceso y la legitimidad en el uso de la informaciéon
obtenida.

El archivo de la carta de consentimiento puede consultarse en el Anexo A para
corroborar toda la informacion presentada de manera general antes de iniciar la prueba.

En cuanto a los documentos digitales empleados durante la preparacion de las
pruebas, se trabajo con tres archivos fundamentales que abordaban distintos aspectos
del proceso:

1. El procedimiento para el usuario.

2. La guia para el facilitador responsable de la prueba.
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3. La gestion de acceso al prototipo utilizado para la evaluacion.

El primero de estos documentos fue el “Procedimiento para el Usuario”, un archivo
que describia como debia actuar el participante antes, durante y después de la prueba.
Aunque no se entregaba directamente a los usuarios desde el inicio, servia como guia
interna para los facilitadores, quienes ofrecian a los participantes un resumen verbal
claro de las instrucciones. En caso de que surgiera alguna duda respecto al rol o al
comportamiento del usuario durante la sesion, este documento podria presentarse como
material de apoyo. En ¢l se especificaban los pardmetros esperados de la grabacion, se
aclaraban detalles sobre como debia desarrollarse la interaccion y, ademas, se incluian
ejemplos practicos para facilitar la comprension de los objetivos planteados.

El segundo documento, titulado “Guia para el Facilitador”, estaba dirigido
exclusivamente al personal responsable de conducir y registrar las pruebas. Este
archivo establecia, paso a paso, las acciones a seguir para asegurar tanto la correcta
ejecucion de la prueba como la calidad de los datos obtenidos. Se detallaban aspectos
clave como la supervision del cumplimiento del protocolo Think-Aloud, la verificacion
del funcionamiento de los dispositivos de seguimiento ocular, el monitoreo de los
sistemas de andlisis facial y la calidad del audio grabado. El objetivo principal de esta
guia era garantizar la estandarizacion del proceso y evitar la pérdida de informacion
critica, promoviendo la obtencion de datos consistentes, completos y ttiles para el
analisis posterior mediante analitica visual.

Por ultimo, se incluyd un archivo para almacenar las credenciales de acceso
utilizadas durante las pruebas. Este documento contiene los datos de inicio de sesion
necesarios para acceder al prototipo del sistema en evaluacion. Debido a ciertas
limitaciones técnicas del prototipo, como restricciones en la gestion de multiples
usuarios, se optd por utilizar una unica cuenta para todas las sesiones. Esta decision
permitio evitar modificaciones innecesarias que podrian retrasar el proceso o
comprometer la estabilidad del entorno de prueba.

En conjunto, estos tres documentos digitales fueron fundamentales para estructurar
y ejecutar de manera coherente y profesional todas las sesiones de prueba. Su uso
permitio mantener el control sobre cada aspecto del proceso, minimizar errores
operativos y asegurar que los datos recolectados respondieran fielmente a los objetivos
establecidos en la evaluacion de la experiencia de usuario.

Estos documentos pueden consultarse en los apartados de anexos: Anexo B,
correspondiente al documento de Procedimiento para usuarios; Anexo C,
correspondiente al archivo de Guia para facilitadores; y Anexo D, donde se incluyen
los datos de inicio de sesion.

Con el fin de garantizar la calidad y consistencia de los datos obtenidos durante las
pruebas, se decidid realizar todas las sesiones en un mismo espacio fisico: un aula
acondicionada especificamente para este proposito. Esta eleccion respondio a la
necesidad de mantener condiciones controladas, especialmente en cuanto a la calidad
del sonido capturado, la iluminacion ambiental y la estabilidad de la imagen de la
camara web. Al reducir al minimo las variables externas, se asegur6 un entorno
homogéneo en todas las grabaciones, lo cual resultd esencial para preservar la
consistencia de las pruebas. Las especificaciones técnicas del equipo de computo y de
los sensores especializados utilizados para recolectar datos sobre el comportamiento de
los participantes se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Recursos que se usaron en las pruebas.

Recurso Equipo

Plataforma donde se grabé (Laptop) Lenovo LOQ 83JC0000US
Seguimiento ocular GP3 HD Eye Tracker

Webcam Logitech Streamcam Streaming USB-C
Micr6fono Holllyland Lark M2 Combo

El procedimiento general de grabacién se estructurd en una serie de pasos
claramente definidos:

1.

Montaje del equipo técnico: Se preparaba el aula con todos los elementos
necesarios para la grabacion. Esto incluia la instalaciéon de un monitor, un
teclado, un ratéon, una camara web, una camara de seguimiento ocular, un
microfono y el sistema de grabacion de la plataforma UXLab. Se verificaba que
todo el equipo estuviera debidamente configurado y en funcionamiento antes de
iniciar cualquier sesion.

Invitacion y consentimiento del usuario: Se le pregunt6 al participante si estaba
dispuesto a colaborar en la prueba. En caso afirmativo, se le ofrecia una
explicacion general de los objetivos del estudio y, posteriormente, se le
entregaba la carta de consentimiento informado para que conociera con claridad
las actividades a realizar durante la sesion.

Aplicacion de formulario demografico: Como parte de las politicas de calidad y
para apoyar las evaluaciones posteriores, se recopilaba informacion demografica
general mediante un formulario. Se omitia el nombre para preservar el
anonimato de los participantes.

Explicacion del protocolo y condiciones previas: Una vez firmado el
consentimiento, se explican instrucciones detalladas sobre el rol del participante
durante la prueba. Se explicaba el protocolo Think-Aloud y se le indicaba que
debia verbalizar todas sus opiniones, pensamientos y percepciones mientras
interactuaba con la interfaz. También se le pedia que colocara su teléfono en
silencio y cerrara el aula para mantener el audio con el menor ruido de fondo
posible.

Inicio de la grabacion: Cuando el participante confirmaba haber comprendido
las instrucciones, se iniciaba la grabacion y se comenzaban las tareas asignadas.
Desarrollo de la prueba sin intervencion directa: Durante la sesion se procuraba
no intervenir para no sesgar el comportamiento del participante. No obstante, si
transcurria un periodo prolongado sin comentarios verbales, el facilitador podia
intervenir con una pregunta relacionada con la interfaz para reactivar la
verbalizacion de los pensamientos.

Finalizacién de la prueba y recoleccion de datos posevaluacion: Una vez
completadas todas las actividades, se detenia la grabacion. Mientras la
plataforma UXLab procesaba automéaticamente los datos recopilados, se
solicitaba al participante que completara dos cuestionarios de evaluacion: el
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PSSUQ (Post-Study Usability Questionnaire) y el NASA-TLX (Task Load
Index), con el fin de obtener métricas subjetivas de usabilidad y carga cognitiva.

Gracias al riguroso seguimiento de este protocolo y a la verificacion constante de
los criterios de calidad antes mencionados, asi como de los que se encuentran en el
documento para el facilitador de la prueba del Anexo C, se recopild un total de 13
pruebas completas antes, durante y después de cada sesion. Todas presentaron una
calidad adecuada en los datos esperados, incluyendo audio, video, seguimiento ocular,
expresion facial y verbalizacion, lo que permitié contar con un conjunto de datos sélido
y confiable para el andlisis posterior mediante la analitica visual de la plataforma
UXLab.

5.3 Datos esperados

Una vez garantizada la calidad de los datos durante la grabacion, se establecié una
estructura clara para los archivos que debian generarse al finalizar cada prueba de
experiencia de usuario. En condiciones ideales, se esperaba que cada sesion generara
cinco archivos, almacenados en la carpeta correspondiente al participante.

Los archivos eran los siguientes:

1. Video del escritorio (.mp4): grabacion completa de la pantalla del usuario
durante la prueba, que capture todas las acciones realizadas en la interfaz del
sistema evaluado.

2. Video de la camara web (.mp4): grabacion del rostro del usuario para analizar
expresiones faciales, movimientos y comportamiento no verbal durante la
interaccion.

3. Archivo de audio (.wav): pista de audio independiente, generalmente de mayor
calidad, que recoge la voz del usuario siguiendo el protocolo Think-Aloud, lo
que facilita el andlisis posterior del contenido verbal.

4. Archivo de seguimiento ocular (.csv): denominado Gaze, contiene los datos
recolectados por la cdmara de eye-tracking, incluyendo coordenadas de fijacion,
movimientos oculares y tiempos exactos. Este archivo es clave para reconstruir
el recorrido visual del usuario en la interfaz.

5. Archivo de eventos técnicos (.txt), también conocido como events, almacena
informacion técnica detallada proporcionada por la camara de seguimiento
ocular, como los tiempos de inicio y fin de la sesion, el modelo del dispositivo
utilizado, la resoluciéon de captura y otros metadatos relevantes para la
validacion y sincronizacion de datos.

Estos cinco archivos constituyen la base esencial para el procesamiento posterior. A
partir de ellos se extraen las representaciones visuales necesarias para alimentar los
modulos de analitica visual desarrollados en la plataforma UXLab, lo que permite una
visualizacidn rica, precisa y estructurada del comportamiento del usuario durante la
prueba.

Gracias al uso del formulario, se obtuvieron datos demograficos de 13 usuarios. En
la figura 9 se muestra la distribucion por género; en la figura 10, el rango de edad.
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Porcidn de participantes de
acuerdo a su género

= Hombre = Mujer

Figura 9. Distribucion de los participantes por género.

Porcidn de participantes de
acuerdo a su edad

= 21a29afios ®m30a39afios m=40a49afios

Figura 10. Distribucion de los participantes segun su rango de edad.
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Capitulo 6:
Experimentacion y
resultados
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En esta seccion se describe el proceso de experimentacion realizado para evaluar el
desempefio de la analitica visual desarrollada, asi como los resultados obtenidos tras la
aplicacion de las pruebas finales. El objetivo fue validar tanto la funcionalidad de la
herramienta como su utilidad practica en el analisis de datos de la experiencia de
usuario.

6.1 Métodos de evaluacion

Debido a la naturaleza especifica de una interfaz de usuario, el enfoque de
evaluacion difiere considerablemente del que se aplicaria en modelos de clasificacion,
donde es posible utilizar métricas cuantitativas tradicionales como Accuracy,
Precision, Recall o F1-Score. En el caso de las interfaces, el rendimiento no puede
medirse Uinicamente en términos de aciertos o errores, sino que requiere un enfoque
mas cualitativo y contextual.

Por esta razon, se optd por aplicar un método de evaluacion basado en dos enfoques
complementarios.

En primer lugar, se incorporé un andlisis comparativo basado en el tiempo de
revision del contenido audiovisual, con el objetivo de medir la eficiencia de la
herramienta en el proceso de evaluacion. Para ello, se contrastaron dos escenarios:

1. El tiempo requerido para revisar el video completo de la prueba, sin ningtn tipo

de filtrado ni ayuda visual.

2. El tiempo necesario para revisar inicamente los segmentos en los que el usuario
realizd comentarios verbales relevantes, extraidos mediante el protocolo Think-
Aloud y visualizados en la analitica visual de UXLab.

En segundo lugar, se utilizaron los resultados de los cuestionarios PSSUQ y NASA-
TLX para evaluar tanto la calidad percibida como la carga mental percibida por los
propios usuarios durante la prueba. De esta forma, fue posible obtener datos
cuantitativos sobre el desempefio del reproductor y, al mismo tiempo, datos cualitativos
percibidos por los participantes.

6.1.1 Comparativa de tiempos completos vs por segmentacion por
comentarios

Esta técnica de evaluacidon permite estimar la eficiencia en el analisis de videos de
experiencia de usuario al comparar el tiempo total necesario para revisar todo el
contenido con el tiempo requerido para observar unicamente los segmentos en los que
el usuario realiza comentarios verbales. La idea central es reducir la duracion del
proceso sin perder informacion relevante para la interpretacion.

En su forma mas basica, se mide el tiempo total del video original (tiempo de
visualizacién completo) y se compara con la suma de los tiempos de los fragmentos
que contienen comentarios (tiempo segmentado). La diferencia entre ambos valores
permite estimar el ahorro temporal logrado mediante la segmentacion. Ademas de
mejorar la eficiencia, este enfoque facilita la focalizacion en los momentos clave de la
interaccion, reduciendo la carga cognitiva del evaluador al eliminar los periodos de
silencio o de interaccion pasiva sin aportes verbales significativos. La Férmula 1
describe el calculo del porcentaje de reduccion temporal:
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» (Tiempo total — Tiempo segmentos)
Reduccion (%) = , X 100 (D
Tiempo total

Esta métrica no solo ayuda a cuantificar la ganancia de tiempo, sino que también
permite justificar el uso de herramientas de segmentacion automatica como apoyo en
el analisis de pruebas de usabilidad.

6.2 Pruebas funcionales

Esta seccion tiene como objetivo explicar en detalle como se implementaron, como
funcionan y como deben interpretarse los distintos modulos de analitica visual
integrados en la interfaz del reproductor UXLab. Se describe qué datos se utilizan,
como se comportan durante la reproduccion del video y como los evaluadores deben
interpretarlos al analizar una sesion de experiencia de usuario.

6.2.1 Cambio principal de interfaz

Antes de detallar las analiticas visuales implementadas, se presenta el cambio
general en la interfaz del reproductor de UXLab. En la figura 11 se muestra la interfaz
original antes de las modificaciones, mientras que en la figura 12 se observa la version
modificada, con ajustes en la disposicion de los elementos, mejoras en la organizacion
visual y diversas adaptaciones orientadas a una mayor usabilidad.

« B »

Figura 11. Interfaz del reproductor de UXLab original.
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Como puede observarse en la figura 12, la interfaz fue disefiada con una disposicion
que prioriza el espacio destinado a la visualizacion de gréficas, respondiendo a la
necesidad previamente identificada de mostrar datos fisiologicos, tal como ocurria en
iteraciones anteriores del sistema. Esta decision de disefio redujo parcialmente el
protagonismo del area de reproduccion de video, con el fin de otorgar mayor visibilidad
a las analiticas visuales generadas durante las pruebas de experiencia de usuario. Para
facilitar el acceso y la visualizacion de distintos tipos de datos, como la analitica visual
de seguimiento ocular y el analisis facial, se incorpord un menu superior en la interfaz.
Este ment permitia al evaluador seleccionar la métrica que deseaba analizar y, al
hacerlo, reemplazaba el video original por otro preprocesado que mostraba la
visualizacion correspondiente a dicha métrica.

Si bien este enfoque resultaba funcional, presentaba limitaciones importantes en
términos de flexibilidad, ya que solo permitia observar una métrica a la vez, lo que
dificultaba el andlisis cruzado entre distintos tipos de datos. Estas restricciones fueron
uno de los principales motivos para redisefiar tanto el sistema de procesamiento como
la interfaz del reproductor en esta nueva iteraciéon, lo que ahora permite una
visualizacién mas rica, dinamica y simultanea de multiples representaciones visuales
del mismo video base.
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Figura 12. Interfaz del reproductor UXLab actual que se divide en 5 segmentos importantes: (1) Los botones de
menti y de activacion de la informacion visual. (2) Recuadro donde se reproduce el video de la webcam, que
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comentarios del usuario. (5) Segmentacion del video segiin el cambio de contexto.
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En la iteracion actual de la interfaz se llevé a cabo una reestructuracion significativa
en la forma de presentar los datos, orientando el disefio hacia una visualizacién mas
clara, directa y centrada en la interaccion del usuario con el prototipo. Esta nueva
version de la interfaz se organiza en cinco segmentos principales que pueden verse en
la figura 12, cada uno con una funcién especifica que facilita el analisis.

(1) En la parte superior se encuentran los botones de ment y los controles para
activar distintas herramientas de analitica visual, lo que permite superponer diversas
capas de informacion sin saturar la pantalla. (2) La camara del usuario ahora se presenta
como un recuadro flotante, movible y redimensionable, ubicado de forma estratégica
para no obstruir la visualizacion del escritorio. (3) El area principal esta ocupada por la
reproduccion del video del escritorio, priorizando la observacion directa de la
interaccion del usuario con el sistema evaluado. (4) Justo debajo del video se incluye
una barra de segmentacion basada en los comentarios verbales del usuario, lo que
permite identificar momentos clave relacionados con percepciones o problemas
expresados durante la prueba. (5) Finalmente, se incorpora una segunda barra de
segmentacion que muestra los cambios de contexto durante la tarea, lo que facilita la
navegacion y el andlisis de las transiciones entre las diferentes etapas de la interaccion.

Este nuevo enfoque permite una experiencia de analisis mas fluida y centrada en el
comportamiento del usuario. Deja de lado las métricas fisiologicas, ya en desuso en
UXLab, y favorece el uso de datos como el seguimiento ocular, los comentarios
verbales y las expresiones faciales, lo que permite una evaluacidbn mas precisa y
contextualizada.

6.2.2 Punto de vision

Objetivo:

Presentar una visualizacion sencilla del seguimiento ocular que permita identificar
con precision la ubicacion de las fijaciones del usuario durante su interaccion con la
interfaz, incluso cuando sus comentarios verbales no especifican con claridad el
componente al que se refieren.

Observaciones:

Durante la interaccidn, la herramienta genera puntos rojos que indican la posicion
exacta de cada fijacion. En la figura 13 se aprecia una concentracion de estos puntos
en areas especificas de la pantalla mientras el usuario emite un comentario negativo.
Aunque sus palabras no sefialan explicitamente el elemento de la interfaz al que alude,
la distribucion de las fijaciones permite inferir con claridad el componente observado
en ese instante.

Resultado:

La visualizacion del punto de fijacion demuestra ser una herramienta efectiva para
complementar y aclarar los comentarios verbales del usuario. Permite identificar con
precision el elemento de la Ul asociado al comentario, incluso en situaciones de
ambigiiedad o falta de claridad en la verbalizacion, lo que contribuye a elaborar
reportes mas completos y precisos sobre los problemas de usabilidad detectados.
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Figura 13. Representacion de la situacion en la que se observan los puntos de vision.

6.2.3 Mapa de calor

Objetivo:

Representar el uso del mapa de calor como una herramienta visual que permita
visualizar la intensidad de la atencion del usuario en distintas areas de la interfaz
durante la interaccion.

Observaciones:

El mapa de calor representa de forma gradual las zonas en las que el usuario fijo la
mirada con mayor frecuencia o durante mas tiempo, mediante variaciones de color que
indican el nivel de atencion. Esta visualizacion permite identificar areas de alta y baja
concentracion visual a lo largo de periodos especificos, incluso cuando no se cuenta
con comentarios verbales que orienten la interpretacion. Ademads, resulta util en
estudios comparativos, ya que facilita observar diferencias en los patrones de atencion
entre distintos grupos de usuarios. Por ejemplo, puede evidenciar qué elementos atraen
mas la mirada en personas jovenes que en adultos, asi como los momentos en los que
estas diferencias ocurren durante la prueba, véase la figura 14 una captura de esta
representacion visual.

Resultado:

El uso del mapa de calor proporciona una representacion visual clara y dinamica
que facilita la deteccion de posibles problemas de disefio o de usabilidad. Asimismo,
aporta informacion relevante para el analisis de patrones de comportamiento visual en
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diversos perfiles de usuarios, lo que constituye un recurso valioso tanto para
evaluaciones puntuales como para estudios comparativos mas amplios.
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Figura 14. Prueba en la que se utiliza el mapa de calor para ver en qué parte se presta atencion.
6.2.4 Mapas de rutas
Objetivo:

Utilizar el mapa de rutas o el scanpath como herramienta para visualizar
secuencialmente el recorrido de la mirada del usuario durante la interaccion con la
interfaz.

Observaciones:

El scanpath conecta, mediante lineas, las fijaciones realizadas por el usuario,
mostrando el orden y la direccidon del recorrido visual. Esta representacion permite
analizar la distribucion de la atencion a lo largo del tiempo, identificar los elementos
observados y comprender la secuencia y la fluidez del proceso de exploracion.
Asimismo, facilita la deteccion de patrones de navegacion, de saltos de atencion o de
distracciones durante la prueba. Esta informacion es especialmente util para entender
el flujo cognitivo del usuario, ya que evidencia como procesa la informacion y toma
decisiones visuales. También permite comparar usuarios o distintas versiones de un
disefio, revelando diferencias en las estrategias de exploracion que podrian no ser
visibles con otras representaciones visuales, véase la figura 15 un ejemplo.

Resultado:
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El mapa de rutas ofrece una vision dinamica y estructurada del comportamiento
visual del usuario, lo que contribuye a detectar problemas de usabilidad, evaluar la
eficacia del disefo y proponer mejoras basadas en el analisis del movimiento ocular en
escenarios reales de uso.
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Figura 15. Prueba en la que se utilizan mapas de rutas para identificar la ruta de vision del usuario.

6.2.5 Areas de atencion

Objetivo:

Usar la herramienta de areas de atencion para identificar las zonas de la interfaz que
resultaron visualmente relevantes para el usuario en segmentos especificos del video.

Observaciones:

Esta representacion visual agrupa las areas de atencion en bloques de analisis
denominados contextos, donde cada cambio de contexto corresponde a un periodo
definido del video. A diferencia de representaciones continuas o acumulativas, esta
organizacion permite observar con claridad y precision qué regiones fueron relevantes
en cada intervalo. Este enfoque ayuda a analizar momentos clave de la interaccion sin
perder la referencia al flujo general del uso, y facilita ademas la comparacion entre
distintos segmentos del video. La agrupacion por contexto reduce el “ruido” visual que
podria surgir de una visualizacidon continua, optimizando la interpretacion de patrones
de atencion y permitiendo identificar cambios en la relevancia de los elementos de la
interfaz a lo largo del tiempo, véase un ejemplo visual en la figura 16.

Resultado:
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Las areas de atencion segmentadas permiten un andlisis mas enfocado, estructurado
y contextualizado del comportamiento visual del usuario. Esta representacion visual
revela con precision qué partes de la interfaz fueron importantes en momentos
especificos del video, lo que apoya la identificacion de patrones de atencion y la
evaluacion de posibles problemas de disefio o de usabilidad.

1 Reproductor UXLAB - o x :

Mend irmis ocular

@B a|l= © s [[I

Abrir | Guardar Salir Puntosde visién  Mapas de calor  Mapas de rutas | Areas de interes

Andlisis facial

c
(g ] 2 N
o oe e |3
Analls_ls de ledad'es Analsis Comentarios Reporte general

emociones  deaccion  Cognitive 1

= et

servicios.cenidetedumb8a8/ AT /alumno/datosGenerales/guardarDates

STD
SEP PLATAFORMA DE LAS CAPACIDADES CIENTIFICAS Y OO0
B TECNOLOGICAS NACIONAL DE MEXICO

2 GUILERMO RIS $01s  Ge SaLIR :
PERFIL
DATOS GENERALES
-‘:1 g2 s = 3 - ~
. .

n CuRP:
LECAS10813HGRLRE07

M. de Control.

m24ce0s2

Genero:

W2 .B8CECOPAMF O A b e T ORI
. Positivo  ** Neutral . Negativo t
C COmEl| | \ I N C]
| 1
\ [ I |
@ Cambia de contexto 44 ° PP 27 oo :

Figura 16. Prueba en la que se utilizan las areas de atencion.

6.2.6 Analisis de emociones

Objetivo:

Implementar el analisis de emociones faciales como forma de identificar los estados
emocionales del usuario durante la interaccion, aportando informaciéon no verbal que
complementa el analisis basado en audio y comentarios.

Observaciones:

El andlisis emocional interpreta expresiones faciales asociadas a emociones como
la felicidad, el enojo, la sorpresa o la frustracion. Esta herramienta es especialmente
util cuando el usuario no expresa verbalmente su experiencia, pero sus gestos reflejan
emociones relevantes. Por ejemplo, un participante puede mostrar frustracion al
completar un formulario sin emitir ninguna queja. En estos casos, los comentarios del
protocolo Think-Aloud no detectan el malestar, pero el reconocimiento emocional si
identifica expresiones de molestia o de confusion. En la figura 17 se observa un caso
de este tipo: el usuario muestra signos claros de frustracién mientras intenta completar
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un formulario, lo que sugiere una problematica posiblemente relacionada con la falta
de claridad en los datos requeridos por los campos del formulario.

Resultado:

El anélisis de las emociones faciales aporta una capa adicional de evidencia no
verbal que enriquece la evaluacion de la experiencia de usuario. Permite detectar
problematicas que no se manifiestan explicitamente en el discurso del participante y
orienta la identificacion de aspectos del disefio que requieren mejoras, fortaleciendo asi
la interpretacion global del comportamiento del usuario.
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Figura 17. Prueba donde se visualizan las emociones del usuario durante la prueba.

6.2.7 Unidades de accion

Objetivo:

Adaptar la informacion de unidades de accion (AU) para identificar movimientos
musculares especificos del rostro que permiten analizar con mayor detalle las
expresiones faciales del usuario durante la interaccion.

Observaciones:

La informacion AU descompone las expresiones faciales en movimientos
musculares concretos, como el levantamiento de cejas, el fruncimiento del cefio o la
contraccion de los labios. A diferencia del analisis emocional, que clasifica emociones
generales, las unidades de accion permiten detectar variaciones sutiles que no siempre
corresponden a emociones estandar, pero que evidencian reacciones cognitivas o
tensiones especificas frente a la interfaz. Por ejemplo, una elevacion repentina de las
cejas (AU1 y AU2) puede indicar sorpresa o confusioén ante un cambio inesperado,
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incluso sin manifestarse como una emocién completa. Esta representacion visual es
especialmente Util cuando el usuario mantiene un rostro aparentemente neutro, pero
realiza microexpresiones breves que indican atencién, esfuerzo cognitivo o
incomodidad. En la figura 18 se muestra un caso de este tipo: ante un menu con
multiples opciones ambiguas, el usuario presenta una combinacion de unidades de
accion asociadas al esfuerzo mental, como la contraccion del entrecejo (AU4) y el
entrecerrar de los ojos (AU7). Ademas, la interfaz del reproductor permite mover y
redimensionar la ventana de la camara, lo que facilita al evaluador ampliar la
visualizacion del rostro para analizar con mayor precision las unidades de accion o, si
se requiere, aplicar analitica visual posterior, como el analisis cognitivo.

Resultado:

El analisis mediante unidades de accion ofrece una vision mas detallada y objetiva
de las reacciones faciales del usuario, lo que permite identificar momentos criticos que
podrian pasar desapercibidos en evaluaciones basadas Uinicamente en emociones o
comentarios verbales. Esta herramienta enriquece la interpretacion de la experiencia de
uso al revelar sefales de friccion, esfuerzo cognitivo o tension, lo que apoya una
evaluacion mas precisa del comportamiento del usuario frente a la interfaz.
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Figura 18. Prueba en la que se utilizan las unidades de accion.

6.2.8 Analisis cognitivo
Objetivo:
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Implementar el andlisis del estado cognitivo para identificar el nivel de carga mental
o de esfuerzo que experimenta el usuario durante su interaccion con la interfaz.

Observaciones:

El analisis del estado cognitivo se basa en indicadores como las expresiones faciales,
los microgestos, la duracion de las fijaciones visuales y el ritmo de parpadeo, lo que
permite inferir si el usuario esta concentrado, sobrecargado, distraido o relajado. A
diferencia de herramientas centradas Unicamente en las emociones o en los
movimientos musculares, esta herramienta busca relacionar sefales fisiologicas con
procesos mentales involucrados en la toma de decisiones y la resolucion de tareas. Por
ejemplo, una expresion neutra sostenida, combinada con una reduccion del parpadeo y
un enfoque visual prolongado, puede indicar una alta concentracién, mientras que
movimientos oculares erraticos, microgestos o gestos repetitivos pueden sugerir fatiga
o confusion. En la figura 19 se muestra un caso en el que un formulario complejo
provoca una elevada carga cognitiva, evidenciada por una mirada fija prolongada y
gestos corporales asociados al esfuerzo mental. Esta herramienta visual resulta
especialmente Util para identificar momentos de dificultad cognitiva que no se
manifiestan ni emocional ni verbalmente.

Resultado:

El andlisis del estado cognitivo ofrece una comprension mas profunda de los
procesos mentales del usuario durante la interaccion, lo que permite detectar puntos de
friccion, niveles de complejidad excesivos y momentos de sobrecarga. Esta
informacion es clave para mejorar los flujos de navegacion, ajustar la dificultad de las
tareas y optimizar el diseio de la interfaz desde una perspectiva cognitiva,
complementando de manera efectiva otras herramientas visuales y emocionales.
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6.2.9 Segmentacion y etiquetado por comentarios

Objetivo:

Representar la segmentacion del video basada en los comentarios del usuario
mediante el Think-Aloud Protocol, incorporada al médulo reproductor de UXLab
como una herramienta de analitica visual interactiva.

Observaciones:

La segmentacion consiste en registrar el tiempo completo de cada intervencion
verbal del participante y generar un rectangulo que represente visualmente dicho
segmento. El color del rectangulo indica la polaridad del comentario: verde para
positivo, rojo para negativo y amarillo para neutral. Al hacer clic con el boton izquierdo
sobre un segmento, el evaluador puede saltar directamente al momento del video en el
que se realizd el comentario y verificar su contexto auditivo y la transcripcion
correspondiente. Con un clic derecho es posible consultar la transcripcion en detalle.
Si el etiquetado fue asignado de forma incorrecta, el evaluador puede modificarlo
seleccionando una nueva categoria a través de los controles de emociones y guardar el
ajuste con el botdn correspondiente. Esta funcionalidad combina la analitica visual con
la interaccion directa, permitiendo revisar y corregir los datos procesados durante la
evaluacion, véase la figura 20 un ejemplo de cémo se ve.

Resultado:

La segmentacion basada en comentarios proporciona una herramienta visual clara e
interactiva que facilita el analisis y la validacion de la informacion verbal emitida por
el usuario. Permite identificar rdpidamente los momentos relevantes del video, revisar
el etiquetado emocional y corregirlo cuando sea necesario, lo que fortalece la precision
del andlisis y mejora la eficiencia del proceso de evaluacion de la experiencia de
usuario.
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Figura 20. Segmentacion del video segun los comentarios y la transcripcion.
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Para implementar esta segmentacion, se disefi6 un algoritmo que utiliza tres librerias
principales: una para la segmentacion del audio, otra para la transcripcion del audio a
texto y una tercera para el etiquetado de los segmentos. A continuacion, se detalla
cudles son estas librerias y como fueron utilizadas:

6.2.9.1 Segmentacion de audio

Para la segmentacion de audio se utilizé la libreria Auditok, version 0.3.0. Esta
libreria emplea el método Split, que permite dividir un audio en fragmentos al detectar
aumentos en la energia de la voz. En otras palabras, identifica los momentos en los que
el usuario pasa de un silencio a una intervencion oral. Véase la figura 21 para un
ejemplo visual de este proceso.
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Figura 21. Representacion visual de como Auditok segmenta el audio.

Para configurar el método Split se requieren cinco parametros que permiten ajustar

la segmentacion de acuerdo con las necesidades del andlisis:

1. Archivo de audio: el archivo de entrada sobre el que se realizard la
segmentacion.

2. Duracién minima: tiempo minimo (en segundos) que debe tener un segmento
para ser considerado valido.

3. Duracién méxima: tiempo maximo (en segundos) que puede alcanzar un
segmento; si se supera este limite, el segmento se divide.

4. Silencio maximo: periodo de silencio permitido en un segmento. Este parametro
se aplica cuando el audio ya cumple con la duraciéon minima, extendiendo el
segmento hasta el limite de silencio definido. Por ejemplo, si un segmento dura
5 segundos, con una duracion minima de 3 segundos y un limite de 3 segundos
de silencio, el segmento abarcara los 5 segundos originales mas otros 3 segundos
de espera, por si el usuario continia comentando.

5. Energy threshold: umbral minimo de energia que debe superar un fragmento de
audio para ser considerado sonido vélido o significativo. Este valor se ajusta
segun la calidad del audio y el nivel de ruido de fondo.

En la practica, los parametros que ofrecieron mejores resultados en la segmentacion
fueron: duracion minima de 4 segundos, duracion méxima de 999 segundos (para no
limitar el tamafo del segmento), silencio maximo de 3 segundos y un energy threshold
de 57. Adicionalmente, mediante el método save, es posible guardar cada segmento
detectado en archivos independientes con extension .wav, que contienen unicamente el
fragmento correspondiente.

6.2.9.2 Transcripcion de audio a texto

Para la tarea de transcribir el audio a texto se empled la misma libreria utilizada en
iteraciones anteriores de UXLab: Whisper. Su buen desempeio ya habia sido validado
en la transcripcion de audio a texto en trabajos anteriores de la plataforma, y tras revisar
las alternativas disponibles no se encontrdé una mejora significativa en otras librerias.
Por esta razon, se decidié mantener su uso en esta etapa.

La transcripcion se realizé con el modelo “large”, especificando el parametro de
idioma como ‘“es” para procesar audios en espafiol. Como insumo, se utilizaron los
fragmentos de audio generados mediante el método save de la libreria AudioKit, lo que
permitié integrar ambas herramientas de forma directa.
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6.2.9.3 Etiquetado de segmentos

Por ultimo, el etiquetado de los segmentos se realizO mediante la libreria
PySentiment, configurada con el modelo de sentimientos (task = "sentiment") y el
idioma espanol (lang = "es"). De esta forma, fue posible obtener un puntaje de
polaridad para cada comentario, clasificindolo como positivo, negativo o neutral.
Todas estas librerias se integraron en un tUnico archivo de Python, que posteriormente
generaba un archivo de salida en formato .txt. En este archivo se registraba, para cada
segmento:

el naimero de segmento,

el tiempo inicial (en segundos),

la etiqueta detectada,

el puntaje de las tres etiquetas obtenidas en el modelo,

una variable de control inicializada en 0 para indicar si los datos del
segmento habian sido modificados,

la transcripcion del audio a texto, y

el tiempo final del segmento (en segundos).

En el Algoritmo 1 se presenta el seudocddigo del proceso empleado para segmentar

el audio.

Algoritmo 1. Segmentacion de audio.

Entrada: archivo de audio.wav de la prueba de experiencia de usuario

Salida: carpeta llamada regions con archivos .wav de las segmentaciones y archivo
datosAudio.txt con los datos de segmentacion.

Dividir el archivo de audio en multiples regiones usando un detector de silencio,
configurado con una duracién minima, una duracién méaxima, un silencio
maximo y un umbral de energia.

Informar al usuario de que se esta cargando el modelo de andlisis.

Inicializar un analizador de sentimiento en espafiol.

Cargar un modelo de transcripcién automéatica (ASR) preentrenado.

Crear un directorio para almacenar las regiones segmentadas.

Abrir un archivo de texto para registrar los resultados del anélisis.

Para cada region de audio segmentada:

1.

NOUARWN

8.

Asignar un nombre Unico al archivo de la regién.
Guardar la region como archivo de audio si no existe previamente.
Transcribir el contenido de la region utilizando el modelo de ASR.
Analizar el texto transcrito para identificar el sentimiento.
Escribir en el archivo de texto:
i. el indice de la region,
ii. el tiempo de inicio,
iii. el sentimiento detectado,
iv. las probabilidades del analisis,
v. un valor fijo (cero),
vi. el texto transcrito,
vii. y el tiempo de fin.

Pap o

Informar al usuario de que el procesamiento ha finalizado.
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6.2.10 Segmentacion por cambio de contexto

Objetivo:

Identificar los momentos en que el usuario cambia de una ventana o vista a otra
dentro del video, segmentando la interaccidon por contextos para asegurar que cada
informacion de seguimiento ocular se analice Unicamente dentro de su vista
correspondiente.

Observaciones:

La analitica visual, situada en la parte inferior del reproductor, muestra rectangulos
que representan los segmentos del video asociados a cada ventana utilizada por el
usuario. Estos rectdngulos sefialan los instantes en que ocurre un cambio de contexto,
dividiendo el video segun las estampas de inicio y de fin de cada vista. Aunque la
herramienta es sencilla, resulta altamente util, ya que limita la informacion de
seguimiento ocular a los datos de una misma vista, evitando interferencias o sesgos que
surgirian si no se consideraran los cambios de contexto. Para su funcionamiento, el
reproductor requiere un archivo denominado contexto.txt que debe contener un 0 como
primer valor, seguido de los tiempos (en segundos) en que ocurre cada cambio de
contexto y finalizar con la duracion total del video. Esto se realiza automaticamente
solo tomando en cuenta el inicio y el final del video, pero se puede modificar
manualmente para complementar los datos.

Resultado:

La segmentacion por cambio de contexto permite analizar con precision la
interaccion del usuario en cada ventana del sistema, garantizando que los datos visuales
se interpreten de manera coherente con la vista activa, véase la figura 20. Ademas,
establece una base solida para futuras mejoras del sistema, en las que se espera integrar
un algoritmo que detecte automaticamente los cambios de contexto de manera Optima.

6.2.11 Sobreposicion de herramientas e informacion

Objetivo:

Permitir la visualizacién simultanea de multiples analiticas visuales en el
reproductor UXLab mediante la generacion y superposicion de imagenes con fondo
transparente, superando la limitacion de las versiones anteriores, en las que solo era
posible mostrar una informacion visual a la vez.

Observaciones:

En versiones previas del reproductor, cada analitica visual se procesaba
directamente sobre el video base, lo que generaba un archivo Unico por métrica. Esto
impedia combinar varias herramientas visuales simultdneamente, ya que cada una
quedaba incrustada de forma estatica en su respectivo video. Para resolver esta
restriccion, se realizaron dos modificaciones principales:

1. Reestructuracion de los métodos de procesamiento.

Se reutilizo la 16gica existente que generaba las analiticas visuales, pero en lugar de
producir un video con la métrica incrustada, se generaron series de imagenes con fondo
transparente que contienen Unicamente la herramienta visual. Estas imagenes
funcionan como capas independientes que pueden superponerse al video original. Para
asegurar la fluidez y la sincronizacion, se definié una frecuencia de 24 iméagenes por
segundo.

2. Adaptacion del reproductor para la superposicion dindmica.
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El reproductor fue modificado para renderizar imagenes superpuestas en tiempo real
en lugar de reproducir un video con las analiticas integradas. Este cambio hizo posible
combinar multiples capas visuales, como mapas de calor, areas de atencion, fijaciones
o rutas de mirada, de manera simultanea y eficiente.

Gracias a esta modificacion, el sistema ahora ofrece una experiencia de analisis mas
flexible, permitiendo que las diferentes fuentes de datos visuales interactiien entre si
durante la reproduccion. Ademas, la combinacion de métricas amplia la capacidad del
evaluador para identificar patrones y comprender mejor el comportamiento del usuario.
Por ejemplo:

e Lasegmentacion del audio permite localizar un comentario relevante.

e Las fijaciones muestran exactamente donde miraba el usuario durante dicho
comentario.

¢ El mapa de calor permite identificar zonas con mayor actividad visual.

e El scanpath ayuda a detectar si el usuario navega de manera erratica o poco
eficiente.

e Las areas de atencion revelan qué regiones de la interfaz son mas relevantes.

e Las unidades de accion permiten comprender reacciones cognitivas o
tensiones.

e Fl analisis emocional identifica frustracion, estrés o confusion.

e El analisis cognitivo detecta la sobrecarga mental o la pérdida de atencion.

Resultado:

La implementacion de la sobreposicion de imagenes transparentes permitio superar
la limitacion de visualizar una sola analitica a la vez y habilité la combinacién
simultdnea de multiples métricas visuales. Esto ofrece una vision mas completa e
integrada del comportamiento del usuario, permitiendo identificar con mayor precision
los problemas de interaccion, comprender el estado emocional y cognitivo asociado, y
priorizar adecuadamente los hallazgos en el proceso de mejora del prototipo. El
resultado final es un sistema de analisis mas potente, flexible y eficaz para la evaluacion
de experiencias de usuario, véase la figura 22.
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Figura 22. Prueba en la que se utilizan varias representaciones visuales a la vez sin ningun problema.
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6.3 Comparativa de tiempos total vs tiempo segmento

Debido a la necesidad de contar con una evaluacion cuantitativa que refleje mejor
los resultados obtenidos, se compararon dos escenarios: el tiempo requerido para
revisar los videos en su totalidad y el tiempo necesario para revisar Unicamente los
segmentos correspondientes a los comentarios del usuario, véase esos tiempos en la
tabla 4.

Objetivo:

Cuantificar la reduccion del tiempo de andlisis al comparar el tiempo requerido para
revisar los videos completos con el tiempo necesario para revisar Unicamente los
segmentos asociados a los comentarios del usuario, a fin de obtener una métrica precisa
del ahorro temporal.

Tabla 4. Comparacion de tiempos de revision.

#No. Tiempo total del Tiempo con Reduccion en tiempo
video segmentos
1 482 segundos 208 segundos 56.84 %
2 729 segundos 180 segundos 75.30 %
3 884 segundos 306 segundos 65.38%
4 614 segundos 147 segundos 76.05 %
5 326 segundos 188 segundos 42.33 %
6 582 segundos 189 segundos 67.52 %
7 444 segundos 96 segundos 78.37 %
8 575 segundos 222 segundos 61.39%
9 233 segundos 40 segundos 82.83 %
10 325 segundos 129 segundos 60.30 %
11 330 segundos 15 segundos 95.45 %
12 361 segundos 102 segundos 71.74 %
13 586 segundos 184 segundos 68.60 %
Promedio 498 segundos 154 segundos 69.07 %

Retomando la féormula que comentamos en su momento para calcular la reduccion
del tiempo:
(Tiempo total — Tiempo segmentos)

Reduccion (%) = x 100 (2)

Tiempo total

Aplicando la ecuacion 2 da como resultado:
(8.18 — 2.34)

8.18
Transformador todo a segundos para tener un mejor calculo da como resultado:

(498 — 159 100 = 69.07%
498 - O

Reduccion (%) = [ l x 100

Reduccion (%) = [

Observaciones:

Asi pues, el resultado obtenido es comparable al porcentaje de reduccion del tiempo
reportado en pruebas anteriores, con la diferencia de que dichas pruebas carecian de un
proceso que garantizara la calidad de los datos. Esto ocasiond que elementos relevantes,
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como el audio o los registros de seguimiento ocular, no se almacenaran correctamente
0 presentaran errores, lo que derivd en una representacion deficiente de las
herramientas visuales. Los tiempos recopilados en esas pruebas pueden consultarse en
la tabla 5; si bien no cumplen plenamente con los criterios de calidad vigentes, sirven
como referencia para el proceso de segmentacion.

En esta etapa, gracias a una mejor planificacion, a la optimizacion de la duracion
de las pruebas y a la reduccion de la cantidad total de datos por sesion, la disminucion
del tiempo obtenido es menos pronunciada que en las pruebas anteriores; no obstante,
sigue siendo representativa para evaluar la eficiencia del proceso de analisis

segmentado.

Tabla 5. Tiempos de la segmentacion de las primeras pruebas (Sin estandar de calidad).

Id Tiempo total del Tiempo total de todos los Reduccion en
video segmentos tiempo
1 22.28 minutos 10.12 minutos 54%
2 22.41 minutos 11.15 minutos 50%
3 15.36 minutos 6.50 minutos 58%
4 22.51 minutos 9.23 minutos 59%
5 19.09 minutos 9.57 minutos 50%
6 12.07 minutos 5.42 minutos 55%
7 22.35 minutos 11.25 minutos 50%
8 20.31 minutos 8.05 minutos 60%
9 12.24 minutos 6.22 minutos 49%
10 15.56 minutos 7.12 minutos 54%
11 13.14 minutos 5.33 minutos 59%
12 18.55 minutos 9.26 minutos 50%
13 15.31 minutos 6.37 minutos 58%
14 16.38 minutos 8.11 minutos 50%
15 10.24 minutos 4.44 minutos 57%
16 15.19 minutos 7.41 minutos 51%
17 9.26 minutos 4.18 minutos 55%
18 16.33 minutos 8.12 minutos 50%
19 20.12 minutos 10.24 minutos 49%
20 5.43 minutos 2.30 minutos 58%
21 14.37 minutos 7.28 minutos 49%
22 10.09 minutos 7.11 minutos 30%
23 12.49 minutos 6.36 minutos 49%
24 12.49 minutos 5.43 minutos 57%
25 10.14 minutos 5.27 minutos 48%
26 7.03 minutos 4.29 minutos 39%
27 7.34 minutos 4.12 minutos 44%
28 19.26 minutos 10.45 minutos 46%
29 16.10 minutos 7.27 minutos 55%
30 8.06 minutos 4.54 minutos 44%
14.73 minutos / 7.08 minutos / promedio 52%
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Resultados:

En términos generales, los resultados muestran que continuar siendo una estrategia
eficaz consiste en evaluar unicamente los segmentos de tiempo en los que el usuario
emite comentarios relevantes. Esta metodologia permite a los evaluadores concentrarse
directamente en los momentos clave de la interaccion, reduciendo el tiempo invertido
sin comprometer la profundidad del andlisis. Comparaciéon con cuestionarios y
resultados, comentarios de usuarios.

6.4 Calidad del sistema y carga mental de usuarios

La ultima forma de evaluar la implementacion consiste en comparar los resultados
obtenidos en los formularios aplicados al finalizar la prueba de experiencia de usuario
con las observaciones derivadas de la segmentacion y del etiquetado del audio.

En el andlisis del cuestionario PSSUQ, que mide la calidad del sistema, la
informacion y la interfaz, se obtuvieron resultados mayoritariamente positivos, con una
puntuacion promedio de 80 puntos en sus tres dimensiones. De este formulario puede
concluirse que la percepcion de los usuarios respecto al prototipo fue favorable. Véase
la tabla 6 para el resumen de los valores obtenidos.

Tabla 6. Evaluacion del formulario PSSUQ.

Factores Preguntas | Score General | Evaluacion
Calidad el sistema (SYS) (P1-P6) 5.65 81
Calidad de la informacién (INFO) (P7-P12) 5.79 83
Calidad de la interfaz (INTER) (P13-P16) 5.81 83
CALIDAD GENERAL (OVERALL) | (P1-P16) 5.75 82

En el analisis de los cuestionarios NASA-TLX, que miden el esfuerzo realizado por
los usuarios, asi como su rendimiento y nivel de frustracion, se encontré que ambas
tareas requirieron un esfuerzo medio. En palabras de la propia evaluacion: “Se
requirieron concentracion y cierto trabajo”. Los resultados detallados se observan en
las tablas 7 y 8, correspondientes a la evaluacion de las tareas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 7. Resultados del formulario NASA-TLX de la tarea 1.

Dimension Media Interpretacion Cualitativa

Exigencia Mental 5.31 La tarea requiri6 atencion y algo de concentracion.
Exigencia Fisica 3.85 Casi ningun esfuerzo fisico. Interaccion fluida.
Exigencia Temporal | 4.31 Se requirieron concentracion y cierto esfuerzo.
Esfuerzo 5.38 Se requirieron concentracion y cierto esfuerzo.
Rendimiento 7.62 Se completo la tarea, aunque con esfuerzo.
Frustracion 5.38 Algo de incomodidad o confusion.
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Tabla 8. Resultados del formulario NASA-TLX de la tarea 2.

Dimensiéon Media Interpretacion Cualitativa
La tarea requiri6 atencidon y algo de

Exigencia Mental 4.77 concentracion.
Exigencia Fisica 4.15 Interaccidn fisica moderada, algo repetitiva.
Exigencia Temporal 5.08 Algo de prisa o de espera, pero manejable.
Esfuerzo 4.08 Se requirieron concentracion y cierto esfuerzo.
Rendimiento 5.69 Se completo6 la tarea, aunque con esfuerzo.
Frustracion 4.85 Algo de incomodidad o confusion.

Al comparar estos resultados con las segmentaciones obtenidas a partir de los
videos, puede afirmarse que existe una relacion consistente entre los comentarios
registrados y los eventos observados en las representaciones visuales. En las 13 pruebas
realizadas, se identifico un total de 44 comentarios positivos, 33 negativos y 99
neutrales. Estos datos pueden consultarse en la tabla 9 y la figura 23, donde se
contabilizan los comentarios encontrados en cada prueba de usuario. Los resultados
sugieren que, si bien la interfaz del prototipo no fue percibida como perfecta, si se
evidenciaron errores y areas de mejora sefialadas por los usuarios. Un caso recurrente
fue la confusion y/o molestia generada por el proceso de inicio de sesion. La mayoria
de los participantes no encontraron el disefio confuso en si, sino que manifestaron
inconformidad por el tiempo excesivo de carga necesario para acceder a la pagina
principal del sistema. Este tipo de hallazgos demuestra que las representaciones
visuales generadas guardan una correspondencia adecuada con lo detectado en los
formularios. Cabe sefalar que, aunque se registr6 un nimero considerable de
comentarios etiquetados como neutrales, esto no debe interpretarse como una
limitacion del sistema, sino como una oportunidad para el evaluador, ya que muchas
de estas observaciones pueden no ser facilmente clasificables mediante un modelo
automatico.

En este sentido, se reafirma la intencion con la que se desarrolld el sistema: servir
como herramienta de apoyo, no de reemplazo, para el trabajo del evaluador. La
plataforma facilita el analisis, organiza la informacidn y permite enfocarse rapidamente
en los momentos clave, pero el juicio experto del evaluador es el que determina qué
aspectos deben cambiarse, mejorarse o analizarse con mayor profundidad.

Tabla 9. Resultados del conteo de comentarios positivos, negativos y neutrales.

Usuario POS NEG NEU TOTAL
1 4 3 12 19
2 9 0 5 14
3 3 2 13 18
4 1 2 13 16
5 1 3 6 10
6 7 8 19
7 2 0 8 10
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8 10 0 8 18
9 0 2 4 6
10 1 6 12 19
11 1 0 1 2
12 5 4 2 11
13 0 3 11 14
Promedio 3 3 8 14

Cantidad de comentarios por usuario
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Figura 23. Grdfica de cantidad de comentarios de los usuarios.
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A continuacion, se presentan todas las preguntas incluidas en el formulario de
evaluacion heuristica, basado en el propuesto por Pierotti, D. (1995).

Objetivo:

Este instrumento se utilizo para analizar la interfaz desarrollada, complementandolo
con capturas de pantalla que contextualizan visualmente cada heuristica evaluada.
Dichas imagenes facilitan la comprension de los aspectos analizados y aportan
evidencia concreta sobre el comportamiento de la herramienta en situaciones reales.

Es verdad que esta evaluacion originalmente estd enfocada mas en las interfaces de
las aplicaciones de venta, como menus, formularios y botones. Pero se realizé como un
anadido para validar la usabilidad del reproductor, sin necesidad de ayuda externa de
otros usuarios.

Observaciones:

De esta manera, se ofrece una representacion visual que refuerza los hallazgos
obtenidos mediante el cuestionario heuristico y contribuye a la validez del andlisis. El
formato empleado corresponde al checklist PEH UAR.
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6.5.1 Visibilidad del estado del sistema

En la primera tabla se aborda el apartado de visibilidad del estado del sistema, que
establece que la aplicacion debe mantener informados a los usuarios en todo momento
sobre lo que ocurre. Para ello, se requiere proporcionar mensajes de retroalimentacion
pertinentes y en un plazo razonable. De esta manera, el usuario puede comprender con
claridad qué sucede en la aplicacion, véase en la tabla 10.

Tabla 10. Visibilidad del estado del sistema.

# Lista de preguntas para evaluar Si|No|N/ Comentarios
A
1.1| ;Cada pantalla comienza con un tituloo | X La pantalla principal donde se ve el video no cuenta
encabezado que describe los contenidos de como tal con un titulo, pero si encabezados de los
la pantalla? apartados de las representaciones visuales. En las
vistas de los comentarios y reporte general tienen
tanto titulo como encabezados.
1.2 | (El esquema de disefio de los iconos y su | X Se busco que todos los iconos no salieran de la
estética es consistente en todo el sistema? tematica gris del reproductor actual.
1.3 Los menus de instrucciones, puntos de | X
entrada de datos y mensajes de error,
(aparecen en forma ordenada dentro de la
pantalla?
1.4 |Si se utilizan ventanas emergentes (pop-up) | X Se muestra el error que ocurre; por ejemplo, se
para mostrar mensajes de error, /permiten indica como cargar el video si se trata de reproducir
estas ventanas que el usuario detecte el error sin ningun video cargado previamente.
que se menciona?
1.5 (Hay algun tipo de retroalimentacion X Si, cuando se pasa por encima de los botones y se
(feedback) para cada accion u operacion? les da clic.
1.6 | Después de que el usuario completa una | X Si, por ejemplo, el boton de guardado solo se activa
accion o un grupo de acciones, jla cuando se carguen los datos que se pueden guardar.
retroalimentacion (feedback) del sistema
indica qué acciones pueden realizarse?
1.7 (El sistema provee algun tipo de X Hay un feedback de qué tipo de métrica se puede
retroalimentacion (feedback) visual en seleccionar y feedback visual sobre datos visuales
menus o campos de texto que indiquen las en la linea de reproduccion,
opciones que pueden seleccionarse?
1.8 | Si hay menus o campos de texto en donde X | No hay algo como seleccion multiple, pero si, al
pueden seleccionarse multiples opciones, el seleccionar la etiqueta de los comentarios, se
sistema provee algin tipo de actualiza para indicar el cambio de la etiqueta.
retroalimentacion visual que indique cuales
son las opciones que ya han sido
seleccionadas?
1.9 | Luego de que el usuario complete una o un X |Como no hay algo necesario que, por consecuencia,
grupo de acciones, (El feedback del sistema requiera una 3.* accion, no se considera.
indica que el siguiente grupo de acciones
puede comenzarse?
1.10/Si existen demoras mayores de 15 segundos X No hay demoras muy tardias en el sistema.
en las respuestas del sistema, el usuario es
informado del progreso en la espera de la
respuesta?
1.11] (El sistema provee algun tipo de feedback | X Si, se ve claro cuando el raton esta encima de algo
visual en menus o cajas de didlogo que con lo que puede interactuar.
indique en cual de las posibles opciones se
halla posicionado el curso o el puntero del
ratoén?
1.12| ¢(Los tiempos de respuesta del sistema son | X Cualquier otra accion, ademas de la carga del video,
adecuados al proceso cognitivo del usuario? es inmediata.
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1.13| ;Hay retroalimentacion visual cuando los | X Cuando se selecciona alguna de las opciones, el
objetos son seleccionados o movidos? boton con el que se activa adquiere un efecto de
presion, dejando claro que esté seleccionado.
1.14| ;Esta claramente indicado el estado actual | X
de un icono, botén o vinculo?
1.15| ¢(Hay indicaciones dificiles de entender | X No hay indicaciones dificiles de entender.
dentro del sistema?
1.16| ¢(Los tiempos de respuesta son apropiados | X El tiempo de carga del video es 6ptimo; no es
para la tarea? inmediato, pero no tarda un tiempo que pueda
resultar incomodo.
1.17| Tareas simples y frecuentes: menosde 1 | X
segundo
1.18 Tareas comunes: 2 a 4 segundos X
1.19 Tareas complejas: 8 a 12 segundos X
1.20(Se requiere continuidad de pensamiento y la X Como la reproduccion del video y las
informacion debe recordarse a lo largo de representaciones visuales son directas, no aplica la
varias respuestas: menos de dos segundos. continuidad.
1.21] Los altos niveles de concentracion no son | X
necesarios y no es necesario recordar la
informacién: de dos a quince segundos.
1.22|  ;Elsistema o aplicacion proporciona X
visibilidad, es decir, al mirar, puede el
usuario decir el estado del sistema y las
alternativas de accion?
1.23| ;Los menus, botones, vinculos o elementos | X
virtuales hacen obvio qué elemento ha sido
seleccionado?
1.24| ;Los menus, botones, vinculos o elementos | X
virtuales hacen obvio si la seleccion es
posible?
1.25| Si los usuarios deben navegar dentro del X | Como no hay navegacion profunda mas que abrir

sistema, aplicacion o ambiente virtual, jEste
utiliza etiquetas que indiquen donde se
encuentra, mapas de mentl o marcadores de
lugar como ayuda de navegacion?

otra ventana, no aplica.

Retomando algunos de los comentarios en este primer segmento, se procurd que la
parte visual favoreciera un entendimiento claro, incluso para quienes no son expertos
en la evaluacion de la experiencia de usuario. El objetivo fue mantener una
comprension general de la utilidad y la funcion de cada elemento de la interfaz, de
modo que pudiera interpretarse facilmente a primera vista. En la figura 24 se aprecia
que la mayoria de los componentes de la interfaz pueden comprenderse sin dificultad
al primer vistazo.

Asimismo, se busco dejar claro qué opciones estan disponibles y cudles no. Por
ejemplo, los botones de Guardar y Analisis de parpadeo muestran un feedback visual
que indica que, por el momento, no estan habilitados.

Figura 24. Primera vista del reproductor UXLab.
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6.5.2 Relacion entre el sistema y el mundo real

En el siguiente apartado se centra mas en que el prototipo debe hablar el idioma de
los usuarios, con palabras, frases y conceptos familiares, en lugar de términos técnicos.
Tomando el mundo real para que la informacidn aparezca en un orden natural y logico,

véase en la tabla 11.
Tabla 11. Relacion entre el sistema y el mundo real.

# Lista de preguntas para evaluar Si|No|N/A| Comentarios
2.1 |;Los iconos, imagenes o elementos virtuales| X Si, presentan una normativa que cualquiera podria
son concretos y familiares? identificar
2.2| (Se ordenan las opciones de menu de la | X Se colocan primero los botones de funcionalidad y,
manera mas logica, mostrando al usuario los posteriormente, los botones de las opciones de
nombres de los elementos mas datos.
representativos?
2.3 |Si hay una secuencia natural de opciones de | X Como en otras interfaces, se colocan las
menu, /se han utilizado? funcionalidades generales en la primera parte del

lado izquierdo y, posteriormente, todos los demas.

2.4 (Los campos relacionados e X

interdependientes aparecen en la misma
pantalla?

2.5| Silos elementos se usan como una sefial | X
visual, /coinciden con las ideas culturales de
los usuarios?

2.6 | ¢Los colores seleccionados corresponden a | X Si, una perspectiva gris/clara, dejando de lado el
las expectativas comunes sobre los codigos icono del mapa de calor; es necesario que salgan un
de color? poco de esta norma.

2.7 |Cuando las indicaciones implican una accién| X
necesaria, ;las palabras en el mensaje son
consistentes con esa accién?

2.8 | En las secciones de captura de datos, ;las X | No hay una seccion de llenado de dato, asi que no
tareas descritas son familiares para los aplica
usuarios?
2.9 |;Se proporcionan avisos dentro de la seccion X | No hay una seccion de llenado de dato, asi que no
de captura de datos? aplica
2.10 Para las secciones de formularios y X | No hay una seccion de llenado de dato, asi que no
cuestionarios, (las preguntas, enunciados o aplica

instrucciones se formulan en un lenguaje
claro y sencillo?
2.11 (Las elecciones de menu encajan X
logicamente en categorias que han
comprendido facilmente los significados?

2.12]  ¢(Los titulos de menu son entendibles X
gramaticalmente?
2.13|;El lenguaje del sistema o aplicacion emplea X Como es una herramienta especificamente creada
palabras coloquiales del usuario y evita para la evaluacion de los datos en una experiencia
tecnicismos? de usuario, se usan tecnicismos.
2.14/;Se han evitado textos poco comprensibles? | X
2.15| ¢(Los campos numéricos de dinero colocan X | No hay una seccion de llenado de dato, asi que no
algun signo de moneda y un decimal para las aplica
entradas monetarias?
2.16|  (Los campos numéricos solo aceptan X | No hay una seccion de llenado de dato, asi que no
numeros? aplica

Al revisar apartados mas concretos, puede observarse una correspondencia entre lo
mostrado en la interfaz y el mundo real, reflejada en los iconos seleccionados. Algunos
de estos ya estaban presentes en iteraciones anteriores de UXLab, pero fue necesario
complementarlos con otros que mantuvieran la misma estética en tonos grises y claros.
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No obstante, surge un pequefio reto: al tratarse de una herramienta especializada,
resulta inevitable el uso de ciertos tecnicismos, lo que implica dejar en segundo plano
algunos aspectos heuristicos. Esto puede apreciarse en la fila completa de iconos de los
botones, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Botones tanto de las representaciones visuales como de las funcionalidades.

6.5.3 Control de usuario y libertad

Para el siguiente apartado, se enfoca en que marque claramente "salida de
emergencia" para abandonar el estado no deseado sin tener que pasar por un didlogo
prolongado. Soporte deshacer y rehacer, véase en la tabla 12.

Tabla 12. Control de usuario y libertad.

# Lista de preguntas para evaluar Si[NoN/A Comentarios
3.1 Las acciones que se requieren en una X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
seccion de captura de informacion, ¢son aplica.
particularmente faciles de recordar?
3.2| En sistemas o aplicaciones que muestran | X
varias ventanas, elementos virtuales o
marcadores, ;es facil para los usuarios
visualizar la pantalla?
3.3| En sistemas o aplicaciones que utilizan | X
opciones de paginacion, navegacion o sitios
de una sola pagina, ;es facil para los
usuarios cambiar entre ventanas?
3.4 | Cuando la tarea de un usuario se completa, | X En el cambio de comentario se tiene un feedback
(el sistema espera una confirmacion del completo.
usuario antes de procesarla?
3.5 (Existe una funcion de "deshacer" en X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
secciones de captura de informacion, aplica.
importar archivos, crear elementos o
acciones?
3.6 | ¢(Pueden los usuarios cancelar operaciones X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
fuera de operacion en curso? aplica.
3.7| ¢(Pueden los usuarios reducir el tiempo de X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
captura de datos al copiar y pegar aplica.
informacion, elementos, imagenes o texto
dentro del sistema o aplicacion?
3.8 [Si las listas de menu son largas (més de siete X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
elementos), ;pueden los usuarios seleccionar aplica.
un elemento moviendo el cursor, el dedo o
el control?
3.9 |;Los menus son amplios (muchos elementos| X
en un menu) en lugar de profundos (muchos
niveles de men)?
3.10| Si el sistema tiene multiples secciones, (Es | X
facil navegar por sus secciones?
3.11| ;Pueden los usuarios avanzar y retroceder X Como no es un sistema donde haya ventanas
mediante un boton, vinculo o elemento completas con un nivel de profundidad mas de 2
virtual? ventanas a la vez, no aplica.
3.12| Si el sistema, aplicacion o ambiente virtual X | No es un sistema con este tipo de aplicaciones, asi

deja a los usuarios avanzar y retroceder entre
las interfaces de usuario sin perder

que no aplica.
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informacion (sesiones, creacion de
elementos, niveles, cookies)?
3.13 Si el sistema o aplicacion contiene X |No hay un apartado de captura de datos, asi que no
formularios, ¢los usuarios pueden volver a aplica.
las preguntas anteriores o pasar a preguntas
posteriores?
3.14| ;Pueden los usuarios revertir facilmente sus X | No hay un apartado de captura de datos, asi que no
acciones? aplica.
3.15| ;Pueden los usuarios establecer sus propios X |No hay un apartado de captura de datos, asi que no
valores predeterminados (preferencias) al aplica.
utilizar el sistema o aplicacion (crear
usuario, sesiones, informacion personal)?

Esta seccion tiene una naturaleza ligeramente distinta del resto del andlisis
heuristico, ya que su enfoque principal esta en la captura de datos, una funcion que no
resulta central en el reproductor UXLab, cuyo proposito principal es servir como
visualizador més que como recolector de informacion.

6.5.4 Consistencia y estandares

En esta parte se centra en que los usuarios no deben preguntarse si diferentes
palabras, situaciones o acciones significan lo mismo. Debe tener un estandar para los
simbolos, textos o imagenes que se utilicen en el prototipo, el sistema, el sitio web o la
aplicacion. Seguir las convenciones de la plataforma, véase en la tabla 13.

Tabla 13. Consistencia y estandares.

# Lista de preguntas para evaluar Si[NoN/A Comentarios
4.1 | {Se han seguido los estandares de formato | X Se sigui6 la misma intencion de reproductores
de la industria o de la empresa de manera como el de VLC o incluso reproductores no
consistente en todo el sistema o aplicacion? convencionales como el reproductor de software de
Gazepoint, donde se coloca la grabacion principal
centrada y con mayor importancia.
4.2 | (Se ha evitado un uso intensivo de textos | X
con colores fosforescentes?
4.3 ¢ Se tiene alineacion de textos en el sistema o] X
aplicacion?
4.4 |;Los iconos tienen alguna descripcion (texto| X
abajo del icono, al sobrepasar el cursor)?
4.5 |;Hay sefales visuales para identificar donde| X
se encuentra el usuario?
4.6 (Cada seccidn tiene un titulo? X
4.7| ¢Se han establecido los estandares de la | X Si, se siguieron los estandares de los reproductores
industria o de la compaiiia para el disefio de de video de darle mayor importancia al video
interfaz y se aplican de manera coherente en principal, el del escritorio, y se colocé la grabacion
todo el sistema o aplicacion? del usuario en una esquina, siguiendo la tendencia
en video de colocar la camara donde se ve la cara
de los usuarios en una esquina.
4.8 | Si "salir" es una opcion de mend, ;siempre X Se colocd en otra ubicacion para acompaiiar a los
aparece en la parte inferior de la lista? botones del menu.
49| ;Los titulos del menu estan centradoso | X
justificados?
4.10 (Las instrucciones aparecen en una X
ubicacion uniforme en todas las pantallas?
4.11| ;Las etiquetas de texto y los campos de | X
texto se distinguen tipograficamente (letra
de titulos, subtitulos, negritas, color)?
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4.12| ;Las etiquetas de texto son consistentes en | X
todo el sistema o aplicacion?
4.13|; Las etiquetas de texto cuentan con tamafios| X
adecuados y colores que las distingan?
4.14|  ;Se han evitado las combinaciones de X
colores de croma alta y colores espectrales
extremos?
4.15|  Se evitan colores saturados para texto, | X
iconos, fondos o elementos virtuales?
4.16La informacion mas importante se coloca al| X
comienzo del aviso?

4.17| ;La informacion de los avisos proporciona | X Se coloca la problematica o la solucion del
mas informacion que el encabezado del problema.
aviso?
4.18)  Para las secciones de formularios, /se X No se usan formularios, asi que no aplica.
enumeran las entradas de cada pregunta o
item?

4.19| (Los nombres de opciones de menti son | X
consistentes, tanto dentro de cada menu
como en todo el sistema o aplicacion, en
términos gramaticales y terminoldgicos?
4.20| ;La estructura de los nombres de cada | X
opcion del menu coincide con los titulos de
las secciones?
4.21| Si el sistema o aplicacion cuenta con varias X No se usan formularios, asi que no aplica.
secciones de formularios, ¢estas tienen el
mismo titulo?
4.22 (,Se usan colores de alto valor y alto X En este caso, no, se decidido mantener un tema
cromatismo para atraer la atencion? gris/claro en toda la interfaz para mantener una
visualizacion fuera de irritacion, se debe usar por
mucho tiempo.

A partir de las observaciones y peticiones realizadas durante las evaluaciones
tutoriales del proyecto, se decidio adoptar un disefio més cercano al de un reproductor
de video convencional. Esto implic6 dejar de lado la disposicion de datos en formatos
grandes, como graficas que incluso llegaban a ocupar mas espacio que los propios
videos en las iteraciones anteriores.

En su lugar, se opt6 por una propuesta mas moderna, centrada en destacar el video
principal y presentar las herramientas de manera sutil y poco invasiva. La figura 26
muestra una comparacion directa entre el reproductor actual y un reproductor de video
estandar.
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Figura 26. Comparacion del reproductor actual de UXLab con un reproductor de video convencional.
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6.5.5 Prevencion de errores

Las aplicaciones deben contar con una buena arquitectura y una navegacion fluida
para evitar condiciones propensas a errores. Validar posibles errores y presentar a los
usuarios una opcion de confirmacion antes de que se comprometan con la accion nos

ayudard a evitar tener que utilizar tantos mensajes de error, véase en la tabla 14.

Tabla 14. Prevencion de errores.

Lista de preguntas para evaluar

Si

No

N/A

Comentarios

5.

—_

(Los mensajes de alerta se usan para sefialar
un error?

X

5.2

(Se formulan sugerencias de manera
constructiva, sin criticas explicitas o
implicitas al usuario?

53

(Las indicaciones implican que el usuario
tiene el control?

5.4

(Son mensajes breves e inequivocos?

55

(Los mensajes de error estan redactados
para que el sistema, no el usuario, asuma la
culpa?

No se han redactado de forma que se culpe al

mismo sistema del error, pero tampoco para que se

culpe al usuario.

5.6

Si se utilizan mensajes de error
humoristicos, ;son apropiados ¢ inofensivos
2 ()
para la poblacién de usuarios?

No se utilizan mensajes de error humoristico, por lo

que no aplica.

5.7

(Los mensajes de error son gramaticalmente
correctos?

5.8

(Los mensajes de error evitan el uso de
signos de exclamacion?

5.9

(Los mensajes de error evitan el uso de
palabras violentas u hostiles?

5.10

(Los mensajes de error evitan un tono
antropomorfico?

5.11

(Todos los mensajes de error en el sistema
usan un estilo gramatical, forma,
terminologia y abreviaturas consistentes?

ol B B B

5.12

(Los mensajes colocan a los usuarios en
control del sistema?

5.13

Si se detecta un error en un campo de texto,
(el sistema coloca el cursor en ese campo o
resalta el error?

No hay campos de texto, por lo que no aplica.

5.14

(Los mensajes de error informan al usuario
de la gravedad del error?

X

5.15

(Los mensajes de error sugieren la causa del
problema?

5.16

(Los mensajes de error proporcionan
informacion semantica y sintética
apropiada?

5.17

(Los mensajes de error indican qué accion
debe tomar el usuario para corregir el error?

5.18

Si el sistema admite usuarios principiantes y
expertos, ¢hay varios niveles de detalle de
mensajes de error disponibles?

X

Por su naturaleza como reproductor de datos, UXLab solo puede prevenir errores en
la fase de carga de informacidn, ya sea porque falte algin dato o se presente un error
durante el proceso de carga. Un ejemplo de esta prevencion puede verse en la figura
27, donde se muestra un mensaje de advertencia al intentar reproducir el video antes

de cargar los datos a visualizar.
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Cargar directorio de archivos en ‘Mend= Abrir grabacion’

Figura 27. Mensaje de advertencia.

6.5.6 Reconocimiento en lugar de recordar

En este segmento se trata de minimizar la carga de memoria del usuario, haciendo
visibles los objetos, acciones y opciones. El usuario no debe recordar informacion de
una parte del didlogo a otra. Las instrucciones para el uso del sistema deben ser visibles
o faciles de recuperar cuando sea apropiado, véase en la tabla 15.

Tabla 15. Reconocimiento en lugar de recordar.

# Lista de preguntas para evaluar SiNo|N/A Comentarios
6.

—_

Para las interfaces de pregunta y respuesta, X No aplica en este caso.
(se utilizan sefiales visuales y espacios en
blanco para distinguir preguntas,
indicaciones, instrucciones y aportes del
usuario?

6.2 |;Se visualiza en pantalla la captura de datos? X No hay captura de datos, por lo que no aplica.
6.3 |;Las etiquetas de texto de palabras multiples X No hay seleccion multiple.
se colocan horizontalmente (no apiladas
verticalmente)?
6.4 |;Se muestran todos los datos que un usuario X Esto se refiere a los pasos relacionados con la
necesita en cada paso de una secuencia de captura de datos, por lo que no aplica.
transaccion?

6.5 |{Se colocan avisos, pistas y mensajes donde| X
es probable que el usuario observe cierta
seccion de la pantalla?
6.6| (Las areas de texto tienen espacio asu | X
alrededor?
6.7| (Existe una distincion visual obvia entre | X
"elegir uno" y “elegir muchos" en algtin
ment, opciones multiples, respuesta o
eliminar elementos?

6.8 (El sistema se vuelve obscuro en las X No se implement6 esa parte dentro del sistema.
secciones inactivas?
6.9| (Seusael espacio en blanco para crear | X
simetria y dirigir la vista en la direccion
apropiada?
6.10| ¢(Los elementos se han agrupado en zonas | X
logicas y se han usado encabezados para
distinguir entre secciones?
6.11| ;Las secciones han estado separadas por | X
espacios, lineas, colores, letras, titulos en
negrita, lineas de reglas o areas sombreadas?
6.12| ;Las etiquetas de texto estan cerca de las | X
cajas de texto, pero separadas por al menos
un espacio?
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con mucha informacién?

6.13| (Estan los campos de entrada opcionales | X
claramente marcados?
6.14|;Se utilizan divisiones para dividir secciones| X

6.15

(Se utilizan colores 1lamativos para atraer la
atencion del usuario?

Como parte de seguir el tema gris/claro, no se
colocaron colores llamativos para atraer la atencion.

6.16

(Se utiliza algln color, sombra o linea en
algin elemento que ha sido seleccionado?

6.17

(Se usan el tamafio, la negrita, el subrayado,
el color, el sombreado o la tipografia para
mostrar la cantidad relativa o la importancia
de los diferentes elementos de la pantalla?

Se hace una distincion por la forma en que se
agrupan, por lo que no.

6.18

(Se ha usado el mismo color para agrupar
elementos relacionados?

6.19

(La codificacion de color es consistente en
todo el sistema?

6.20

(Hay un buen contraste de color y brillo
entre la imagen y los colores de fondo?

6.21

(,Se han utilizado colores saturados,
brillantes y luminosos para enfatizar los
datos y se han utilizado colores mas oscuros,
mas apagados y desaturados para restar
importancia a los datos?

XX x| X

6.22

(Los elementos del ment inactivos estan
atenuados u omitidos?

6.23

(Hay valores predeterminados de seleccion
de menu?

6.24

Si el sistema tiene muchas opciones y

falgunas son restringidas, ¢los usuarios tienen

forma de identificar que no pueden utilizar
ciertas secciones?

6.25

(Oftrecen los menus una interaccion con el
usuario, es decir, hacer obvia donde la
seleccion es posible?

6.26

(Hay senales visuales sobresalientes para
identificar la ventana activa?

6.27

(Los formularios y los cuadros de didlogo
indican cuando los campos son opcionales?

No aplica en este caso.

6.28

En los formularios y cuadros de dialogo, (se
muestran los campos dependientes solo

cuando es necesario?

X

Como parte de la misma interfaz, implementar poca necesidad de interaccion y
limitarse, en parte, a mostrar las representaciones visuales de los datos recopilados. El
aspecto heuristico de mantener un disefio que se reconozca en vez de recordar no fue

una prioridad y se puede ver en su evaluacion.

6.5.7 Flexibilidad y disefio minimalista

Los atajos no vistos por el usuario novato a menudo pueden acelerar la interaccion
para el usuario experto de modo que el sistema pueda atender tanto a inexpertos como
a usuarios experimentados. Permitir a los usuarios personalizar las acciones frecuentes
es una manera de tener satisfechos a todo tipo de usuarios, véase en la tabla 16.
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Tabla 16. Flexibilidad y diseiio minimalista.

# Lista de preguntas para evaluar Si[NoN/A Comentarios
7.1| Sielsistema o aplicacion admite tantos | X Dependiendo del error, puede indicar algo facil
usuarios principiantes como expertos, ;hay como elegir los datos de forma correcta o indicar
varios niveles de detalle de mensajes de que un archivo en especifico no esta.
error disponibles?
7.2 (El sistema o aplicacion permite a los X Al utilizar tanto lenguaje normal como técnico, se
principiantes usar una gramatica sencillay a adapta a las necesidades y conocimientos de cada
los expertos usar una gramatica posicional? uno.
7.3 (El sistema o aplicacion permite a los X | No se toma en cuenta la parte de captura de datos,
usuarios ingresar informacion de manera por lo que no aplica.

sencilla y a los usuarios experimentados
poder agregar parametros si ellos lo desean
al ingresar informacioén?

7.4 | (Los usuarios pueden guardar informacion | X Si, solo con presionar el boton de guardar.
sin complejidad?
7.5 Si las listas de ment son cortas (siete X No hay dicho recurso, por lo que no aplica.

elementos 0 menos), /pueden los usuarios
seleccionar un elemento moviendo el cursor,
el dedo o el control?

7.6| (El sistema o aplicacion usa atajos para X No hay atajos.

ayudar a los usuarios expertos?

7.7| (El sistema o aplicacion tiene una buena | X Si, al ser tan pocas las ventanas, se realizé con

navegacion y un facil entendimiento para los empefio para poder navegar con facilidad.
usuarios inexpertos?

7.8 (El sistema ofrece accesos directos X | No hay un sistema de brusquedad, por lo que no

"encontrar siguiente" y "encontrar anterior" aplica.
para busquedas?

7.9 En los sistemas o aplicaciones, ;Los X Si, la misma de mezclar las representaciones
usuarios expertos tienen opciones para visuales haciendo una eleccion por el mismo.
personalizar las tareas sin problemas?

7.10[ ¢Pueden los usuarios expertos omitir los X | No hay como tal cuadros de dialogo, asi que no

cuadros de didlogo o algtin atajo dentro de la| aplica.

aplicacion o del sistema?

6.5.8 Diseifio estético y minimalista

En la siguiente parte se centra en que los didlogos no deben contener informacion
irrelevante o rara vez necesaria. Cada unidad adicional de informacion en un didlogo
compite con las unidades de informacion relevantes y disminuye su visibilidad relativa,
véase en la tabla 17.

Tabla 17. Diserio estético y minimalista.

# Lista de preguntas para evaluar Si[NoN/A Comentarios
8.1| (Es solo (y toda) la informacion esencial X | No hay como tal una situacion parecida a esa, por
para la toma de decisiones que se muestra en lo que no aplica.

la pantalla?
8.2 ( Todos los iconos en un conjunto son X
visualmente y conceptualmente distintos?
8.3 | ¢Se han usado objetos grandes, lineas en | X
negrita y areas simples para distinguir
iconos?
8.4 (Cada icono se destaca de su fondo? X Solo unos pocos destacan
8.5 | (Los menus se apegan a la especificacion | X
siempre que sea posible?
8.6 |¢Los grupos significativos de articulos estan| X
separados por espacios en blanco?
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8.7| (Cada interfaz de usuario tiene un titulo

corto, simple, claro y distintivo?

8.8 (Las etiquetas de texto son breves,

familiares y descriptivas?

8.9 | Los mensajes se expresan afirmativamente

y utilizan la voz activa?

8.10[ ¢Son breves los titulos de los ments, pero

suficientes para comunicarse?

8.11| (Hay ments desplegables o desplegables X | No hay campos de entrada, por lo que no aplica.
dentro de los campos de entrada de datos

que tienen muchas opciones de entrada bien

definidas?

o B T ]

6.5.9 Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperar errores

Los mensajes de error deben expresarse en lenguaje sencillo (sin codigos, palabras
técnicas o bloques de cddigo) e indicar el problema y sugerir constructivamente una
solucion, véase en la tabla 18.

Tabla 18. Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperar errores.

# Lista de preguntas para evaluar Si[No|N/A Comentarios
9.1 |;Se han usado etiquetas de texto para indicar X | No hay campos de entrada, por lo que no aplica.
la longitud del campo?
9.2 (Las opciones de menu son logicas, X
distintivas y mutuamente excluyentes?
9.3 | ;La informacion capturada es verificada al X | No hay campos de entrada, por lo que no aplica.

colocarla en los campos de texto?
9.4 | Si el sistema muestra varias ventanas, la | X
navegacion entre ventanas es simple y

visible
9.5 |¢Se utilizan validaciones antes de almacenar X
informacién?
9.6 Si el sistema o aplicacion cuenta con X

términos especificos, /se usan de manera
uniforme y sencilla dentro de la interaccion
del sistema o aplicacion?

9.7| (El sistema evita que los usuarios cometan | X En la carga de los datos, por ejemplo.
errores siempre que sea posible?
9.8 | El sistema advierte a los usuarios si estan a X No se implementé esa parte.
punto de cometer un error potencialmente
grave?
9.9| (Los campos de texto y los cuadros de X | No hay campos de entrada, por lo que no aplica.

dialogo indican la cantidad de espacios de
caracteres disponibles en un campo?
9.10| ¢Los campos de texto y los cuadros de X | No hay campos de entrada, por lo que no aplica.
dialogo contienen valores predeterminados
cuando corresponde?

6.5.10 Ayuda y documentacion

El prototipo, sitio web, sistema o aplicacion debe proporcionar ayuda al usuario y
una seccion de documentacion que responda a cualquier duda sobre su funcionamiento.
Debe tener informacion breve, facil de buscar e interpretar, enfocada en las tareas del
usuario, y presentada mediante una secuencia de pasos concretos para solucionar
alguna situacion, véase en la tabla 19.
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Tabla 19. Ayuda y documentacion.

# Lista de preguntas para evaluar Si|No|N/A Comentarios
10.1| Si los usuarios estan utilizando el sistema o| X
aplicacion con ayuda de un documento
impreso, ¢, Se explica mediante imagenes
como utilizar el sistema o aplicacién?
10.2|;Las instrucciones en linea son visualmente X | Se estan realizando cambios a la misma interfaz,
distintas? por lo que es normal que lo reportado en
documentos pasados no refleje el reproductor de
hoy.
10.3| ¢Las instrucciones siguen la secuencia de | X
acciones del usuario?
10.4| Si las opciones del sistema o aplicacion son X No tendria mucho caso en un reproductor; eso fue
ambiguas, ;Se proporciona informacion lo que se pensd en su momento, pero puede que sea
explicativa adicional cuando se selecciona una buena modificacion.
un elemento?
10.5| ;La explicacion de la seccion ayuda es X En este caso, no hay una seccion “ayuda”, por lo
sencilla y facil de entender para cualquier que deberia afiadirse.
tipo de usuario?
10.6| (Existe una ayuda para utilizar “atajos”, ya X
sea a través de una referencia rapida en linea
o solicitando?
10.7|Existe una seccion de ayuda que sea visible; X
(por ejemplo, un boton con el texto de
AYUDA o un boton especial?
10.8 (La interfaz de la seccion de ayuda X No hay dicha seccion, por lo que no aplica.
(preguntas FAQ, comando de voz, contacto)
es coherente con las interfaces del sistema o
de la aplicacion?
10.9| Navegacion: ;la informacion es facil de | X
encontrar?
10.1| Presentacion: (El disefio visual estd bien | X
0 disefiado?
10.1| Conversacion: (Es la informacion precisa, | X
1 completa y comprensible?
10.1 (La informacion es relevante? X
2
10.1| Objetivo orientado (;Qué puedo hacer con | X
3 este sistema o aplicacion?)
10.1 Descriptivo (¢Para qué sirve esto?) X
4
10.1 Procedural (;Cémo hago esta tarea?) X
5
10.1|  Interpretativo (;Por qué sucedio eso?) X
6
10.1 Navegacional (;Doénde estoy?) X
7
10.1 (Hay ayuda contextual? X Falta agregar alguna ventana o apartado para aclarar
8 y colocar explicaciones para los apartados que
puedan no entenderse.
10.1);Puede el usuario cambiar el nivel de detalle X Esta limitado a solo el nivel de detalle que tiene.
9 disponible?
10.2] ;Pueden los usuarios cambiar facilmente X No tiene una seccion de ayuda dentro del
0 | entre la ayuda y las demas secciones del reproductor. Por lo que no aplica.
sistema o de la aplicacion?
10.2|  (Es facil acceder a y regresar desde la X No tiene una seccion de ayuda dentro del
1 seccion de ayuda? reproductor. Por lo que no aplica.
10.2| ¢Pueden los usuarios reanudar el trabajo X | Esta apartada esta mas relacionada con el aspecto
2 | donde lo dejaron después de acceder a la de la captura de datos, por lo que no aplica en este

ayuda?

Ccaso.
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6.5.11. Resultados de evaluacion heuristica final

Resultados:

Una vez realizada la evaluacion heuristica con los 10 formularios para obtener una
puntuacion y verificar si se cumplen o no las reglas heuristicas, se debe contabilizar el
total de preguntas y el total de las respuestas que se respondieron de forma positiva o
que no tuvieron una respuesta clara (N/A). Después, se podra obtener el puntaje total
de cada formulario. Véase en la tabla 20 la contabilizacion del total de preguntas en
cada formulario (A) y del total de respuestas (B). Con los valores de la pregunta (C) se
deben multiplicar por el nimero de respuestas (B) para obtener el total (D).

Tabla 20. Tabla de puntuacion de la evaluacion heuristica.

Total, de Total, de
# de regla pregun t;s por re.sg)uestas Valor por pregunta Total (D)
positivas+N/A ©) B*C
regla (A)
B)
1 25 25 4.0 100
2 16 15 6.2500 93.75
3 15 15 6.6664 99.996
4 22 21 4.5453 95.4513
5 18 17 5.5558 94.4486
6 28 25 3.5715 89.2875
7 10 9 10.0000 90
8 11 10 9.0911 90911
9 10 8 10.0000 80
10 22 16 4.5455 72.728
Total 906.5724

Total (C): 906.5724 /100 =9.065724

Al sumar el total de cada formulario se obtiene un valor final, en este caso de 9.06.
Después, gracias a la tabla de puntuacion, se puede verificar si la evaluacion cumple o
no con las reglas heuristicas, véase en la tabla 21.

Tabla 21. Puntuacion heuristica.

Escala cuantitativa | Escala cualitativa

10-9 Cumple con las reglas heuristicas de forma excelente

7-8 Cumple con las reglas heuristicas de forma idénea

5-6 No cumple con todas las reglas heuristicas como se desea
<4 No cumple con ninguna regla heuristica de forma adecuada

Como se pudo observar a lo largo de la evaluacion heuristica, la interfaz obtuvo una
puntuacion final de 9.065724 (promedio), lo que refleja un cumplimiento excelente de
los principios heuristicos establecidos. Esta calificacion indica que la mayoria de los
elementos evaluados presentan una implementacion adecuada en términos de
usabilidad, claridad, consistencia y disefio centrado en el usuario.

Dicho resultado respalda la calidad del disefio de la interfaz y demuestra que, desde
una perspectiva experta, el sistema cumple con los lineamientos clave para ofrecer una
experiencia de usuario solida, intuitiva y funcional.
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Capitulo 7:
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El objetivo general establecido para este proyecto, “Disefiar, desarrollar y evaluar
un reproductor de video que integre analitica visual con datos multimodales del proceso
de evaluacion de la experiencia de usuario, para apoyar la toma de decisiones, permitir
la identificacion y correccion de errores de disefio en el desarrollo de software”, se
cumplio satisfactoriamente. Esto se evidencia en la correlacion observada entre las
respuestas de los cuestionarios posprueba y las observaciones obtenidas mediante el
reproductor de video modificado de UXLab.

Ademas, el sistema demostro ser capaz de reducir entre un 52% y un 69% el tiempo
de andlisis al permitir que el evaluador revisara Unicamente los segmentos de
comentarios de los usuarios, en lugar de visualizar el video completo. De igual manera,
se lograron mejoras significativas en relacion con los dos principales problemas
detectados en iteraciones previas dentro del estado del arte:

* Mayor precision en los datos concretos, al ubicar con exactitud posibles
problemas mediante la segmentacion de comentarios y complementarlos con
informacion de seguimiento ocular, lo que permite localizar con precision el
area de la interfaz en cuestion.

* Mejor organizacion de las herramientas visuales en el reproductor, priorizando
el video de la interaccion del usuario como elemento central, sin descuidar los
demas datos relevantes recolectados durante la prueba.

Asimismo, se integraron opciones que brindan mayor control al evaluador, como la
posibilidad de manipular el video del rostro del usuario y de activar simultineamente
una o varias analiticas visuales, lo que otorga flexibilidad y mejora la usabilidad del
sistema.

De igual forma, los objetivos especificos definidos para la tesis fueron completados:

* Se modifico el reproductor de UXLab para lograr una representacién mas clara
y enfocada del video de la interaccion del usuario, reutilizando los algoritmos
ya concretados en iteraciones anteriores y mejorandolos en gran medida.

* Se implemento una analitica visual que integra la informacion de seguimiento
ocular con el video de la interaccion, lo que permite utilizar més de una al mismo
tiempo.

* Se implement6 una analitica visual que integra la informacion del anélisis facial
con el video de la interaccion, lo que permite utilizar mas de una al mismo
tiempo.

* Se incorpord una segmentacion visual que dividiera el video para localizar
comentarios positivos, negativos y neutros en el reproductor.

* Se evalué un prototipo con el reproductor para validar su utilidad en la
elaboracion de reportes de experiencia de usuario.

Durante el desarrollo de la investigacion, fue necesario realizar adecuaciones en los
alcances y las limitaciones, e incluso en las modificaciones tanto del objetivo general
como de los objetivos especificos. Esto se debid a un malentendido inicial entre los
conceptos de “fusion visual” y “fusion de datos”. El segundo planteaba un nivel de
complejidad considerablemente mayor que, debido al tiempo disponible y a la
experiencia del investigador, no resultaba viable mantener dentro de los lineamientos
del proyecto.
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Asi pues, la fusion visual se concretd6 mediante la superposicion de las
representaciones visuales en la interfaz del reproductor. Ademas, dado que gran parte
del trabajo originalmente orientado a la fusion de datos tenia puntos de conexion con
la perspectiva visual, la transiciéon no supuso mayores dificultades. El principal reto
consistio en un cambio de enfoque sobre como debia desarrollarse la investigacion y
en la incorporacion de herramientas visuales en el reproductor.

La modificacion en la forma de interactuar con el reproductor de UXLab representa
un avance significativo para futuras iteraciones del sistema. Este redisefio abre la
posibilidad de incorporar nuevas herramientas visuales, ajustar o mejorar las ya
implementadas e incluso integrar aspectos automatizados para optimizar el proceso de
generacion de reportes. Ademas, este trabajo deja un precedente sobre como deberia
orientarse el disefio de este tipo de herramientas especializadas, colocando como foco
principal el video de la interaccion del usuario e integrando en torno a ¢l el resto de las
herramientas visuales. De esta manera, se asegura que puedan utilizarse libremente y
de forma combinada segtn las necesidades y decisiones del evaluador.

7.1Trabajos futuros

Como se ha planteado en diferentes partes de esta investigacion, existen aspectos
que, debido a limitaciones de tiempo, no fue posible desarrollar, pero que representan
oportunidades valiosas para continuar el proyecto:

1. Ampliar las analiticas visuales

Explorar nuevas formas de analisis o mejorar las ya implementadas. Por ejemplo,
utilizar el seguimiento ocular con una camara facial convencional en lugar de una
camara especializada. Esto permitiria reducir costos y facilitar la aplicacion en
contextos mas amplios.

2. Incorporar datos fusionados y su visualizacion

Aunque no se profundizo en este punto, se sabe que al combinar dos o mas fuentes
de informacion es posible obtener resultados mas utiles para el evaluador, lo que le
ayuda a identificar patrones con mayor rapidez y confiabilidad. Esta fusion podria
implementarse tanto a nivel de datos como en representaciones visuales mas
integradas, superando lo logrado en esta investigacion.

3. Integrar procesos de automatizacion en el reproductor

No se busca automatizar todo el proceso, pero si ciertas tareas especificas que
ahorren tiempo al evaluador. Por ejemplo, generar automaticamente un informe que
recopile los comentarios negativos y los vincule con areas concretas de la interfaz.
Ademas, resulta necesario ampliar el repositorio de pruebas. Originalmente se contaba
con 30 pruebas obtenidas con un prototipo anterior, pero al no existir un estandar de
calidad en la recoleccion, la mayoria de esos datos resultaron incompletos o de baja
calidad. Esto terminé afectando la generacion de las representaciones visuales, por lo
que gran parte de las grabaciones de las pruebas fue desechada. Asi pues, al final solo
se obtuvieron 13 pruebas, pero de buena calidad, lo que permite verificar con claridad
la analitica visual implementada tanto para su evaluacion como para su uso.
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ANEXO

Se recomienda descargar los documentos para su visualizacion real, debido a que se
cambia un poco el formato y la forma por la transformacion de los archivos Word al
subirlos a Drive.

Anexo A

Anexo de la carta de consentimiento informado:
https://docs.google.com/document/d/166KnxU2ALx5gN_uJtxvBbaPaVU80a2qH/
edit?usp=drive link&ouid=103913902180264131469&rtpof=true&sd=true

Anexo B

Anexo para el procedimiento para usuarios
https://docs.google.com/document/d/1zczLLcX50LrDV41psL6xXulsTAFTRICv/
edit?usp=drive link&ouid=103913902180264131469&rtpof=true&sd=true

Anexo C

Anexo para la guia para el facilitador

https://docs.google.com/document/d/1 f2YHkkrKe9Y TeupKAAhYv-
4Smecucn9f/edit?usp=drive link&ouid=103913902180264131469&rtpof=true&sd=t
rue

Anexo D

Anexo del documento con los datos de las cuentas y datos de inicio de sesion

https://docs.google.com/document/d/1sB8cWPSNCEgB7GZz0Oudg-
OSveBUsTnRG/edit?usp=drive link&ouid=103913902180264131469&rtpof=true&s
d=true
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