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Resumen

El estudio presentado en este articulo tuvo como objetivo contribuir a la comunidad de
desarrolladores moviles hispanohablantes con un conjunto de herramientas libres de
programacién, documentacién y ejemplos en espafnol para crear interfaces tangibles de
usuario con dispositivos moviles inteligentes. Este tipo de interfaces permiten diversificar las
interacciones con los celulares, priorizando usos alternativos de sus sensores. El desarrollo
de este conjunto de herramientas ocurrié en el marco de un proyecto de investigacién que
buscé promover el didlogo de saberes entre la ingenieria y los saberes textiles tradicionales.
En el proyecto se usé una metodologia de disefio participativa que involucr6 actores diversos
en las diferentes etapas: reconocimiento propio y mutuo, ideacién, prototipado y
experimentacién. Como resultados se presentan una revisién de referentes sobre dispositivos
moéviles e interfaces tangibles, destacando aquellas interacciones méviles que usan objetos
fisicos y acciones gestuales; una descripcidn técnica de SensorMov: su arquitectura y disefio
especifico y, finalmente, su evaluacién preliminar a través de un estudio de caso y de un
proyecto académico. La biblioteca entiende lo tangible como el propio mdévil u objetos fisicos
pasivos, que no requieran alimentacién mediante energia eléctrica, como imanes. En este
sentido, la versién de SensorMov documentada permitié trabajar con datos crudos de los
sensores, identificar objetos y posiciones seguiin el campo magnético estatico de objetos fisicos
e identificar y posicionar objetos fisicos sobre la pantalla del mévil. El principal reto a futuro
es posibilitar espacios de apropiacién que faciliten y extiendan su uso y funcionalidades,
creando comunidad en torno a ella.

Palabras clave

Tecnologias Moéviles, Aplicaciones Android, Interfaces Tangibles de Usuario, Software
Libre.

Abstract

The study presented in this paper aimed to contribute to the Spanish-speaking mobile
developer community with a set of free programming tools, documentation, and examples to
create tangible user interfaces with smartphones. These interfaces allow diversifying
interactions with mobiles, prioritizing alternative uses of their sensors. The development of
this set of tools occurred within the framework of a research project that sought to promote
the dialogue of knowledge between engineering and traditional textile knowledge. The project
used a participatory design methodology that involved diverse actors in different stages: self-
recognition and mutual recognition, ideation, prototyping, and experimentation. As a result,
we present a review of references on mobile devices and tangible interfaces, highlighting
those mobile interactions that use physical objects and gestural actions; a technical
description of SensorMov: its architecture and the specific design and, finally, its preliminary
evaluation through a case study and an academic project. The library understands the
tangible as the mobile itself or passive physical objects that do not require electrical power,
such as magnets. In this sense, the documented version of SensorMov allowed working with
raw data from the sensors, identifying objects and positions according to the static magnetic
field of physical objects, and identifying and positioning physical objects on the mobile screen.
The main challenge for the future is to enable appropriation spaces that facilitate and extend
the library's use and functionalities, creating a community around it.

Keywords
Mobile Technologies, Tangible User Interface, Open Software, Android Applications.
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1.  INTRODUCCION

La interaccién humano-computador (IHC) naci6 como un area de investigacién en la
década de los 60s [1]. Se refiere a todas las formas de comunicacién que permiten a los
humanos comunicarse con artefactos computacionales que representan, procesan y
despliegan informaciéon digital. Entre los campos mas destacables, interés del presente
articulo, se encuentran el reconocimiento de gestos y las interfaces tangibles de usuario.

El reconocimiento de gestos, en el contexto de la IHC, tiene principalmente dos acepciones.
Una, en relacién con el uso del cuerpo en movimiento, especialmente las manos, como agente
principal en la comunicaciéon del humano hacia la maquina. Desde los primeros dispositivos
de entrada, multiples avances han sido desarrollados y con ellos diferentes formas de
interaccién y manipulacién a través de acciones gestuales. Sin embargo, no fue sino hasta
finales de los 70s e inicios de los 80s, que muchos de estos descubrimientos empezaron a estar
disponibles para su comercializacién [1]. La otra acepcién es su uso para evaluar la
experiencia del usuario al enfrentarse a ciertas interacciones para reconocer las emociones
que genera de acuerdo con los gestos con los que reacciona.

Las interfaces tangibles de usuario (ITU) agrupan todos aquellos medios de interaccién
en los que las personas utilizan recursos materiales, objetos fisicos cotidianos para
representar y manipular informacién digital [2]. Desde mediados de los 90s, cuando el
profesor Hiroshi Ishii y su equipo present6 este concepto a la comunidad cientifica, ha sido
creciente el trabajo académico en torno a este tipo de interfaces [3]. A pesar de esto, el impacto
y uso a escala industrial de este tipo de interfaces contintia siendo motivo de debate; en
general, la complejidad y costo de las I'TU es alto, por lo que son utilizadas en contextos muy
especificos [4]. Adicionalmente, al alcance de nuestro conocimiento, en el caso
latinoamericano las ITU aun estan reservadas para la academia y la investigaciéon en
laboratorios especializados.

Actualmente, uno de los dispositivos tecnoldgicos cotidianos mas versatiles son los
teléfonos inteligentes -smartphones-; su uso se ha expandido a gran parte de la poblacién, a
tal punto que, por ejemplo, en Colombia hay mas de sesenta millones de celulares conectados
a internet [5]. A pesar de los avances tecnolégicos y el potencial de uso de estos dispositivos,
la mayoria de las interacciones se limitan a las pantallas tactiles (con uno o maximo dos
toques). Los otros sensores disponibles en los dispositivos moviles son desaprovechados, e
incluso pasados por alto, aun cuando podrian usarse para diversificar las formas de
comunicaciéon con la informacién digital que representan, a través de gestos e interfaces
tangibles de usuario [6]. Los celulares no son directamente interfaces tangibles, pero sus
multiples caracteristicas permiten su creacién y uso en diferentes ambitos, como en el
entretenimiento [7]. Asi mismo, permiten optimizar tareas mediante diferentes gestos [8].

Este articulo presenta una biblioteca nativa para dispositivos méviles Android, llamada
SensorMov, que comprende el potencial de smartphones, a través de su vasto repertorio de
sensores, para desarrollar interacciones gestuales e interfaces de usuario tangibles. Para
esto, considera al propio mévil como un objeto tangible dada su portabilidad, autonomia, y
apropiacion en la cotidianidad de los usuarios. Asi mismo, recurre al gesto, de acuerdo con
Pierre Guiraud, como un aspecto fisiolégico consciente o inconsciente que se exterioriza a
través de algtin movimiento del cuerpo, inherente a la comunicacién del ser humano [9], que
debe potenciar la comunicacién entre las personas y los dispositivos computacionales.

Adicionalmente, SensorMov es una biblioteca libre desarrollada en Colombia, cuyas
funcionalidades, documentaciéon y ejemplos se encuentran en espanol. Con esto se busca que
los desarrolladores independientes, pequenas y medianas empresas de desarrollo de
software, diversifiquen el tipo de interacciones que permiten a los usuarios de sus
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aplicaciones. Asi, este articulo contribuye a la comunidad de desarrolladores de habla
hispana con un conjunto de herramientas para reducir el tiempo y complejidad de desarrollar
ITU e interfaces gestuales, con teléfonos inteligentes Android. Esta contribucion se presenta
a través de la secciéon metodologia, donde se muestra como surge la biblioteca y cual fue la
metodologia seguida. En la seccién 3, se presenta una revisién de referentes. La seccién 4
detalla el desarrollo y la seccién 5 los resultados y discusién, detallando la biblioteca, su
arquitectura, disefio, y evaluacién preliminar. El articulo cierra con las conclusiones, en las
que se concreta el estado actual, y los desafios a futuro con SensorMov.

2. METODOLOGIA

SensorMov es un producto derivado del proyecto de investigacion “Didlogos de saberes en
la creacidon de interfaces fisicas artesanales para la interaccién con dispositivos méviles”. Este
proyecto tuvo como propdsito poner en didlogo diferentes formas de conocimiento y de hacer,
que coexisten en la regién Sabana Centro de Bogot4, especificamente, los asociados a la
ingenieria en multimedia, y los relacionados con las artesanias textiles. Aqui, se identificé el
dispositivo mévil como el artefacto computacional que permeaba ambos saberes/haceres. Sin
embargo, mas que ser un punto en comun para entablar el dialogo de saberes, se identifico
que en ambos casos su uso estaba limitado al consumo y publicacién de contenidos,
especialmente a través de redes sociales.

Asi mismo, se identificé una connotacién fenomenoldgica en ambas formas de hacer; de
un lado, las artesanias textiles cuyo conocimiento estda en las manos de las artesanas y es
comunicado a través de la demostracion y la experimentacién conjunta. De otro lado, el de la
ingenieria en multimedia, donde las representaciones computacionales y desarrollos
tecnolégicos estan intimamente ligados con la practica y la abstraccién del mundo material.

A partir de la comprensién del dispositivo mévil como un artefacto tecnolégico que podria
tender un puente entre la ingenieria en multimedia y los haceres textiles, y entendiendo la
importancia de profundizar sobre el rol del cuerpo en estos saberes y en el uso del dispositivo
movil, los fundamentos metodolégicos que guiaron este proyecto fueron el disefio
participativo [10] y la investigacién basada en el disefio constructivo [11]. Sostenida sobre
esta base, se propuso una estrategia iterativa, agil, con las siguientes fases: Reconocimiento,
Ideacién, Prototipado y Experimentaciéon (Figura 1) [12]. Otras aproximaciones
metodolédgicas para el desarrollo de interfaces tangibles pueden ser consultadas en [3]; alli se
detalla el disefio de ITU en conjuncién con gamificaciéon y se contrasta con otros enfoques
metodicos.

Reconocimiento Tdeacion Prototipado Experimentacién

3 ciclos

Figura 1. Esquema de las fases metodoldgicas. Fuente: elaboracién propia.
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La fase de reconocimiento, en el ciclo inicial, se refiere al reconocimiento propio y mutuo
de practicas textiles y de desarrollo de tecnologias digitales; durante esta fase se realizaron
talleres colectivos para involucrar a estudiantes y artesanos en haceres relacionados con su
practica (Figura 2). En los ciclos siguientes, esta fase permitié hacer indagacién y
reconocimiento técnico de referentes sobre como podria ser utilizado el dispositivo mévil para
interfaces tangibles y gestuales, donde el cuerpo y los objetos cotidianos tuvieran un papel
preponderante en la interaccion. Finalmente, el reconocimiento se enfoc6é en una evaluacién
del modelo propuesto, para identificar errores y potenciales mejoras de los artefactos que se
iban desarrollando.

La fase de ideacién correspondié a la propuesta de artefactos tecnoldgicos en los que
convergieran las tecnologias digitales y las artesanales; en particular, ideas orientadas a la
creacion de tangibles como interfaces fisicas para la interacciéon con méviles. Adicionalmente,
se propusieron criterios técnicos y de usabilidad para ser abstraidos en la etapa de
prototipado, en un modelo que permitiera el disefio de tangibles para la interacciéon con
moviles en otros contextos.

El prototipado estuvo enfocado en materializar las propuestas de la fase de ideacion.
Segun el ciclo, los prototipos correspondieron a realizaciones fisicas de las funcionalidades
esperadas de los tangibles, o a abstracciones, como el modelo técnico y de usabilidad de los
tangibles, como ejemplo, la Figura 3. Finalmente, la experimentacién correspondi6é a las
actividades de evaluacién y sistematizacién de los prototipos generados en la fase anterior,
desde un punto de vista técnico, social y de experiencia de usuario.

De este proceso metodolégico surgié la propuesta de creacién de un conjunto de
herramientas de desarrollo para Android, que redujera los tiempos de desarrollo y optimizara
funcionalidades para la creacién de interfaces gestuales y tangibles con el dispositivo méviles,
aprovechando la diversidad de sus sensores. Uno de los requisitos mas significativos es que
la biblioteca: sus funcionalidades, documentacién y ejemplos sean en espanol, considerando
que se desea propiciar, localmente, el desarrollo de interfaces tangibles que aprovechen el
extendido uso de dispositivos méviles y que, a la vez, reconozcan las capacidades locales, como
en el caso de las artesanias textiles.

Figura‘ 2. Fotografias de los talleres participativos de reconocimiento. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Fotografias de prototipos de dechados textiles-digitales, desarrollados en talleres participativos,
donde el mévil se utilizé para aumentar digitalmente el dechado y explicar el proceso de realizacién de las
puntadas. Fuente: elaboracién propia.

Una vez definidos los requisitos de la biblioteca, se siguié una metodologia agil, basada
en SCRUM, pero adaptada a las particularidades de este proyecto, en donde se desglosé el
proceso de desarrollo de software en cinco grandes etapas: especificacién de usos, desarrollo
de funcionalidades, Trabajo personal, Retroalimentacién y, por tultimo, la Publicacién
(Figura 4).

En la etapa de “Especificacién de usos” se analizaron posibles interfaces que se podrian
realizar para asi encontrar qué debia incluir la biblioteca, en dénde se podria desarrollar y
qué tipo de artefactos se podrian exportar. Asi mismo, se contrastaron con las formas de
utilizar los dispositivos méviles identificadas en los talleres de disefio participativo del
proyecto de dialogos de saberes. A partir de este analisis, se especificaron los usos y
formalizaron los requisitos funcionales y no funcionales de la biblioteca. La especificacion de
usos permitié establecer funcionalidades especificas que debia cumplir la biblioteca, por
ejemplo, permitir el acceso a los datos crudos de los sensores. Con estas funcionalidades
claramente definidas, se continudé con el desarrollo, de acuerdo con una arquitectura
orientada a objetos. Cada funcionalidad, segin su complejidad, tuvo tiempos de desarrollo de
entre dos y cuatro semanas. La siguiente etapa correspondi6 al trabajo personal, teniendo en
cuenta que la programacién fue realizada principalmente por una persona. Una vez se
consideraba una funcionalidad como completa para pruebas preliminares, se sigui6 con la
retroalimentacién, que consisti6 en reuniones donde se revisaron los resultados en
comparacioén con los requisitos, se comentaron las adversidades encontradas en cada una de
las tareas, para luego investigar o definir las siguientes tareas dependiendo del anilisis
realizado. Este proceso se hizo continuamente para ir avanzando y obteniendo resultados
hasta llegar a una versién funcional de la biblioteca de acuerdo con los requisitos planteados.
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Trabajo
personal
Diario

Desarrollo de funcionalidades
Mensual

Especificacion de usos Publicacién
Retroalimentacion

Figura 4. Esquema de la metodologia de desarrollo de la biblioteca SensorMov. Fuente: elaboracién propia.

3. REVISION DE REFERENTES

Esta seccidn se divide en tres partes: fundamentos filoséficos y metodolédgicos, tecnologias
plurales y referentes técnicos.

3.1 Fundamentos filosdficos y metodologicos

Este apartado presenta los fundamentos filoséficos y metodolégicos que guiaron el
desarrollo de la biblioteca SensorMov, dada su naturaleza sociotécnica. Desde lo filoséfico, se
tiene como base la fenomenologia; metodolégicamente, se tiene el disefio participativo y la
investigacién basada en el disefio constructivo.

La fenomenologia es una corriente filoséfica que da énfasis al papel del cuerpo en los
procesos de percepcion y cogniciéon. De acuerdo con esta corriente, el sentido que damos al
mundo estd estrechamente ligado a las acciones que realizamos con nuestro cuerpo en
relacién con el ambiente, pero también con las herramientas, objetos y tecnologias que estan
en €l [13]. En este proyecto, el cuerpo tomé un rol fundamental teniendo en cuenta que es a
través del hacer (especialmente con las manos) que artesanos e ingenieros construyen. Asi
mismo, al estar orientado al modelado y construccién de artefactos tecnolédgicos, el proyecto
tomé como partida el concepto fenomenolégico en el que la relacién de las personas con los
objetos (cémo los ven y los entienden) esta en términos de lo que pueden hacer con ellos [14].

El disenio participativo fue fundamental de este proyecto, en tanto se considera que la
concepcién del movil como un objeto de interaccién gestual y tangible es situada y se realiza
continuamente con los usuarios y no solo para los usuarios [10]. En este sentido, los talleres
participativos adquirieron gran relevancia metodolégica, pues fueron los escenarios que
permitieron continuamente la interaccién entre los diferentes actores que hicimos parte de
este proyecto. Adicionalmente, los espacios de encuentro involucraron continuamente
didlogos de saberes y de formas-de-hacer en una dimensién material. La materialidad se
establece en términos de la investigaciéon basada en el disefio constructivo (Constructive
Design Research) que implicd, rigurosamente, facilitar procesos creativos a través del hacer
(desde el laboratorio, el trabajo de campo y los espacios demostrativos), que derivaron en
prototipos, modelos, disefios en papel para darle forma fisica a la manera en que se
comprende una situacién (problematica o deseada) [11].
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3.2 Tecnologias plurales

En esta parte se presentan algunos ejemplos en los que se han desarrollado artefactos
socio-tecnologicos con una definicién plural y horizontal de la tecnologia, en los que se
encuentran tanto tecnologias digitales, como tecnologias artesanales.

El primer referente es Cala-ITU, prototipo de una ITU realizado como parte del proyecto
Bordando el Conocimiento Propio [15], que buscé mediar el didlogo entre disefiadores de
modas y caladoras en Cartago-Valle del Cauca. Cala-ITU incluye unos tangibles, llamados
“sellos” que se construyen con hilo conductor, y que pueden ser identificados y posicionados
por una tableta (de una referencia particular) cuando se ubican sobre su pantalla. Cada sello
representa una puntada de calado distinta. Sin embargo, por la forma en que se hace el
reconocimiento (segun posicion de las puntadas bordadas con el hilo conductor sobre la base
del sello), solamente se reconocen 6 tipos distintos de puntadas (Figura 5).

El segundo referente es SPYN, creado por Daniela Rosner y Kimiko Ryokai en el 2010
[17], que corresponde a un sistema en el que se documenta digitalmente el proceso de tejido
de una prenda a medida que se construye. Cada vez que se activa el registro digital, se
almacena la posicién georreferenciada en la que se esta tejiendo esa parte del textil y se activa
la grabacién de audio, para que quien realiza la labor, cuente una historia. La lana con la que
se va tejiendo, pasa por una tinta infrarroja que no afecta visualmente el textil, pero crea un
patrén que puede ser posteriormente leido por un dispositivo mévil, para asociar cada parte
del tejido con la informacién digital registrada durante su elaboracion.

La tercera referencia es Crafted Logic, desarrollada por Irene Posch y Ebru Kurbak en el
2016 [18]. Crafted Logic es una instalacién interactiva, definida por sus creadoras como
especulativa, en la que desarrollaron una serie de piezas con componentes textiles y
electronicos para exhibir el comportamiento de las compuertas légicas en el computo de
informacién. Con la instalacion buscan problematizar la invencién e innovacién tecnoldégica
como desindustrializadas y realizables / usables en comunidades artesanales textiles.

Fi:gura 5. Sellos de Cala-ITU. Fuente: [16].
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El cuarto referente corresponde al Proyecto Jacquard de Google [19]. Jacquard busca la
creacion de artefactos tecnologicos vestibles, en los que el tejido mismo del textil es utilizado
para sensar y digitalizar informacién. Especificamente, se incluye la manufactura de lanas
conductoras que se puedan usar, segin el tejido, como sensores multitactil o como grillas para
la deteccion de gestos. La elaboracion de los tejidos se realiza con procesos clasicos,
tradicionales. La visién del proyecto se orienta a que a futuro la computacién esté de manera
tan embebida en la cotidianidad, que sea indistinguible.

Otras de estas tecnologias plurales se pueden encontrar en el articulo de Pérez-Bustos -
2017-: “Hilvanar tecnologias digitales y procesos de tejido o costura artesanal: una revisién
critica de practicas” [20].

3.3 Dispositivos moviles e interfaces gestuales y tangibles

Esta parte refiere a antecedentes relacionados con el uso de tangibles y gestos para la
interaccién con dispositivos méviles. Inicialmente, se presenta CapWidgets, tangibles pasivos
que se pueden usar sobre pantallas tactiles capacitivas: mientras el usuario tiene el tangible
con su mano y el tangible esta tocando la pantalla, se reconoce su posicién y rotacién. Estos
tangibles se construyen con placas de circuito impreso -PCB- doble capa, donde el tamarfio y
forma de las areas conductoras que cierran el contacto entre la mano y la pantalla, son
similares al area de contacto de los dedos sobre la pantalla (Figura 6) [21].

CapStones y ZebraWidgets son el siguiente referente. Estos tangibles, asi como
CapWidgets, utilizan el sensor de las pantallas capacitivas, para que sean reconocidos por el
mévil. Sin embargo, CapStones y ZebraWidgets permiten mas acciones fisicas con los
tangibles, reconocidas por el moévil, que solo ponerlos sobre la pantalla. Por ejemplo, se
pueden apilar, desapilar, deslizar, o rotar; acciones que modifican conexiones internas que
permiten variar qué areas quedan en contacto o no con la pantalla [22] (Figura 7). Otra
aplicacién similar es pTUI, una interfaz tangible en la que se utilizan objetos construidos con
papel en la interaccién con el moévil, agregando laminas de metal para la deteccién de los
objetos sobre la pantalla, usando la misma técnica de conexién indirecta con la mano [23].

Baquelita
Cilindro metalico para

agarrar con la mano Camino de cobre

Puntos de contacto
sobre la pantalla

Figura 6. Esquema de la estructura de los Cap Widgets donde se observa el material conductor que
cierra el camino entre la mano (que manipula el tangible) y los puntos de cobre que hacen contacto con
la pantalla. Fuente: basada en [21].

Tableta

Puntos de
contacto

I Conexiones
internas para
apilar

Figura 7. Esquema de los Tangibles de CapStones y ZebraWidgets. Se pueden observar las conexiones
internas y acciones como "apilar" los tangibles. Fuente: basada en [22].
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Otro referente que se enfoca principalmente en la pantalla es ToMMI, una biblioteca de
software libre para la interaccion movil [24]. Esta biblioteca permite la construccion de tokens
(tangibles) pasivos, personalizados, que puedan ser identificados y sobre los que se pueda
hacer seguimiento en el mévil, también al ubicarlos sobre la pantalla. Un ejemplo adicional
sobre usos extendidos de la pantalla multitactil es InfinityTouch [25]. Los anteriores
referentes hacen parte de las interfaces tangibles categorizadas como “superficies
interactivas”. Dentro de esta categoria se encuentran referentes fundamentales como el
protocolo de comunicaciéon TUIO y la aplicacién ReacTIVision [26].

Ademas de la pantalla como sensor capacitivo multitactil, se han utilizado otros sensores
de los teléfonos inteligentes para la creaciéon de tangibles. El primer ejemplo es MagnetiCode,
proyecto que usa el compas; en este caso, los tangibles son activos emitiendo pulsos
magnéticos que permiten transmitir su numero de identificacién (ID) al movil [27]. El
segundo es VibroComm en el que usan el giroscopio del celular para interpretar datos
acusticos para compartir informacién o efectuar pagos de manera segura [28]. Ademas, el
experimento “T'angible Around-Device Interaction Using Rotatory Gestures with a Magnetic
Ring” que propone nuevas formas de jugar un videojuego al usar una argolla y el
magnetometro del dispositivo como principal control de un juego de naves [7].
Adicionalmente, el articulo “A survey of patterns for adapting smartphone app Uls to
smartwatches” presenta una revision del uso de sensores externos, como los de los relojes
inteligentes, para transmitir su informacién a dispositivos moéviles, v asi extender sus
funcionalidades [29].

Otras investigaciones de interés en este trabajo son aquellas en las que se indaga sobre
la relacién del usuario con el mévil, desde una dimensién corporal y experiencial. Este es el
caso de la investigacién de Larsen, et.al. [30], que tiene como propdsito estudiar cémo
usuarios con fisionomia de sus dedos diferente (ej., el tamano del pulgar) tienen interacciones
distintas con el mo6vil y como, con base en esto, se pueden optimizar algunos gestos como el
swipe o el scroll. De forma similar, la investigacién de Viet Le et.al [31] que indaga sobre la
ergonomia de las interacciones con el moévil, especialmente a través de entradas atipicas como
el lector de huella dactilar.

Respecto a la aplicacién de interfaces gestuales y tangibles con el mévil, uno de los campos
en crecimiento es la fisicalizacién de datos. Por ejemplo, el trabajo de Bhargava y D’Ignazio
[32] muestra un estudio en donde los participantes aprendieron y se motivaron mucho mas
hacia la analitica de datos cuando trabajaron con elementos tangibles. Otro ejemplo es el de
Jansen, et.al. [33] donde se presenta una explicacién de lo que es la fisicalizacién de los datos
y coémo formas tangibles de presentar la informacién pueden ser de gran utilidad en un futuro,
dado que permiten el uso de propiedades como la profundidad, las texturas, la dureza, entre
otras, para representar la informacién. Asi mismo, presentan que estas formas tangibles
pueden ser mas accesibles para poblacién con capacidades diversas. Por tultimo, en lo
relacionado con la analitica de datos, el experimento “T'ouching Information with DIY Paper
Charts & AR Markers” trata sobre la alfabetizacién de datos. Las actividades de este
experimento se centraron en ensefar a nifnos sobre la lectura de datos mediante actividades
y materiales que se encuentran en casa; concluyen que jugar con tangibles generé mayor
compromiso con la interaccién, de forma que los usuarios dieron mayor sentido a los datos
[34].

En el campo educativo también se evidencia creciente interés en el uso de teléfonos y
tabletas inteligentes para optimizar procesos académico-administrativos y apoyar didacticas
en procesos de ensefnanza-aprendizaje. Un ejemplo de esto es el trabajo “Disefio de un juego
basado en Interaccién Tangible para la ensefianza de Programacién” en el que, mediante una
superficie interactiva tipo mesa, ensefian conceptos fundamentales de programacion, a partir
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del planteamiento y estructuracién de un problema [35]. De otro lado, diversos estudios sobre
los gestos y lo material han concluido la importancia de involucrar el cuerpo en la interaccién
con las tecnologias digitales, para mejorar los procesos de aprendizaje, ejemplo: [36]—[38]. Un
ejemplo comercial, desarrollado para iPad, es Tiggly; juguetes de silicona que se ubican sobre
la tableta como las huellas de los dedos, para que el dispositivo reaccione y complemente la
experiencia de los nifios usuarios de sus juegos educativos [39].

4. DESARROLLO

SensorMov es una biblioteca de cédigo abierto, desarrollada en lenguaje nativo de Android
para dispositivos méviles, disponible para su uso, modificacién y extension en el repositorio:
https://github.com/ljcortesr/SensorMov. Esta biblioteca retine un conjunto de funcionalidades
para aumentar el uso de varios de los sensores del mévil, de alli su nombre, a través gestos y
de objetos fisicos llamados tangibles. SensorMov busca facilitar el trabajo de los
desarrolladores brindando funcionalidades ya establecidas y permitiendo su modificacién y
conexién con otras funcionalidades del sistema operativo, como las de comunicacién, manejo
de bases de datos, o gestién de archivos. Asi mismo, estd exportada en un formato que
permitiria incluirla, con algunos ajustes, en otras plataformas de desarrollo, como Processing
for Android.

Fue concebida en un proyecto de investigacién interdisciplinario, con un fuerte
componente social, que llevd a identificar la necesidad de diversificar los desarrollos méviles
en Colombia y Latinoamérica. En este sentido, se busca suavizar la curva de aprendizaje y
facilitar la comunicacién con los desarrolladores. Asi, todas las clases, métodos, atributos,
documentacién y ejemplos estan en espanol. La primera versiéon de SensorMov permite la
recuperacion de datos sin procesar del acelerometro, giroscopio, vector de rotacion, pantalla
multitactil, magnetémetro y GPS, la identificacién y posicionamiento de imanes, y la
identificacion de la rotaciéon del movil desde una orientacién inicial calibrada. La Tabla 1
presenta las clases principales.

Esta biblioteca se disend siguiendo una légica orientada a objetos, dado que el lenguaje
nativo de Android esta basado en Java. SensorMov funciona por herencia, esto quiere decir
que las clases principales heredan de la actividad main brindada al inicio de la creacién de
un proyecto en AndroidStudio algunos métodos como lo son el OnCreate y el Context de dicha
actividad para poder acceder a los sensores que se utilizaran. Adicionalmente, sobre cada
clase se incluyeron mensajes informativos a través de bitacoras (LOG) informativas o de
ocurrencia de errores, que permiten al usuario reconocer la ocurrencia de eventos o problemas
cuando ocurra alguna excepcién. El diagrama de clases se presenta en la Figura 8.

Las clases que se presentan a continuacién permiten la gestién basica de sensores de tres
ejes, pantalla multitactil y GPS en el moévil: 1. DatosCrudos permite acceder a los datos
crudos de los diferentes sensores, que son provistos por SensorDatos, DatosPantalla y GPS,
a través de objetos de cada una de esas clases. 2. SensorDatos es la clase que se encarga de
obtener los valores de los sensores acelerémetro, giroscopio, magnetémetro, y vector de
rotacién; todos con tres ejes. 3. DatoSensor fue creada para el manejo de los sensores tres
ejes, de manera que se puedan manejar siempre, en un mismo objeto, sus valores a través de
los mismos atributos flotantes: x, y, z. 4. DatosPantalla se encarga de obtener los valores
brindados por la pantalla multitactil (posicién en x, posicién en y, tamano y presién), a través
de una lista que crece y decrece de acuerdo con la cantidad de puntos que estan siendo tocados
en la pantalla. 5. PuntoTactil fue creada para el manejo de los valores provenientes de la
pantalla en un solo objeto.
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Tabla 1. Nombre y descripcién de las clases principales de SensorMov. Fuente: elaboracion propia.

Clase Definicién
DatosCrudos Es la clase principal y permite acceder a los datos crudos de todos los
sensores usados en la biblioteca.

SensorDatos Es responsable de obtener los valores los sensores de tres ejes usados
en la biblioteca.

DatosPantalla Obtiene datos de la pantalla multitactil.

IdentificadorTactil Se utiliza para identificar objetos que tienen un identificador pasivo
de tres puntos, sensados a través de la pantalla tactil.

GPS Permite obtener los datos del GPS.

RotaciénAngular Permite obtener la rotacién del mévil como un dngulo en grados, para
cada uno de los ejes, a partir de una rotacién inicial calibrada.

ObjetosMagneticos Permite calibrar, entrenar e identificar diferentes imanes (campos
magnéticos).

PosicionadorMagnetico Permite calibrar e identificar la posicién de un iman.

GPS l—)l DatosGPS |

DatosCrudos |—>| DatosPantalla l—)l PuntoTactil l—)l IdentificadorTactil |
—)l SensorDatos Ii -
| RotacionAngular |

A

Y

—| DatosSensor l—)l Gestos |

|—>< IdentificadorPosicionadorMagnetico |

IdentificadorMagnetico |

Y A 4
—)l ObjetosMagneticos | | PosicionadorMagnetico |

Figura 8. Clases que hacen parte de SensorMov. Fuente: [40].

Entrega los valores de posicién y si estan disponibles, los de presiéon y amplitud de cada
toque. 6. DatoGPS sirve para manejar los tres valores provenientes del GPS en un solo objeto:
latitud, longitud y altitud — No disponible en algunos méviles-. 7. GPS se encarga de obtener
los valores brindados por el GPS.

Adicionalmente, esta versién incluye algunas clases mas avanzadas que permiten realizar
desarrollos mas avanzados, orientados a lo gestual y lo tangible, procesando los datos crudos
del celular. Gestos, permite obtener el angulo en grados en el que se encuentra el celular por
cada uno de los tres ejes utilizando solamente el sensor vector de rotacién. Esta clase es
limitada en la versién actual, pues solo incluye el gesto de rotar el celular. Sin embargo, esta
pensada para incluir otro tipo de gestos asociados a los sensores de tres ejes como vibracién,
saludo, voltear el mévil, etc. IdentificadorTactil utiliza los datos de posicién de tres puntos
tactiles que estan a la vez sobre la pantalla y, segiin su posicién relativa, les asigna una
etiqueta. Esta clase se utiliza en fase de entrenamiento y en reconocimiento.

Para realizar la identificacién, se crea un vector de caracteristicas y se utiliza la técnica
de aprendizaje no supervisado k-means usando como criterio de distancia en el espacio

Pagina 12 | 20



C. Urdaneta et al. TecnoLégicas, Vol. 26, nro. 56, e2446, 2023

caracteristico, la euclidiana. El vector de -caracteristicas tiene tres dimensiones,
representando la longitud normalizada de las rectas que conectan los puntos tactiles,
ordenada segun el angulo entre el centro de la circunferencia que circunscribe el triangulo
formado por los tres puntos tactiles y cada una de las esquinas, tal como se muestra en el
siguiente algoritmo y en el procesamiento de los datos de las etiquetas en la Figura 9:

1. Trazar una recta entre cada par de puntos detectados.

2. Encontrar el punto medio de cada una de las rectas trazadas en 1.

3. Trazar una recta perpendicular a cada una de las rectas de 1, que pase por su punto

medio, encontrado en 2.

Centro«—Punto de cruce entre las rectas trazadas en el paso 3.

5. Determinar el angulo (entre 0° y 360°) desde el centro, 4, a cada uno de los puntos sobre
la circunferencia que circunscribe los puntos tactiles.

6. Ordenar puntos de acuerdo con los angulos de 5

7. Armar el vector de caracteristicas como la longitud normalizada de las rectas entre los
puntos, luego de organizados 6 (Del punto 1 al 2, del 2 al 3, del 3 al 1).

~

La clase ObjetosMagneticos permite identificar distintos imanes utilizando la norma del
vector proveniente de imanes diversos y un radio (como tolerancia). En este caso, el campo
magnético del iman es el identificador, caracterizandose por una media y una desviacién
estandar. La clase permite primero un proceso de calibracién (dado que el campo magnético
puede variar segun el lugar y entorno en el que se ejecute la aplicacién). Asi mismo, permite
entrenar el sistema para aprender el campo magnético de cada objeto, tomando varias
muestras para calcular el centro y radio -media y desviacion-. En fase de reconocimiento, la
clase permite la identificacién de acuerdo con el entrenamiento que se haya realizado. Esta
clase se apoya con IdentificadorMagnetico, para el manejo de las variables usadas para la
identificaciéon en ObjetosMagneticos en un solo objeto.

Finalmente, PosicionadorMagnetico permite identificar la posicién de un iman. Para esta
clase el método de identificacién utiliza un promedio de los datos obtenidos por cada eje; estos
promedios cuentan con su desviacién estandar que es utilizada como el criterio a evaluar. Un
ejemplo de como se distribuyen los datos recolectados para 4 posiciones diferentes se presenta
en la Figura 10. Esta clase se apoya de IdentificadorPosicionadorMagnetico para el manejo
de las variables usadas para la identificacion en PosicionadorMagnetico en un solo objeto.

1 2

Figura 9. Procesamiento de los datos de las etiquetas para la identificacién de objetos sobre la pantalla
tactil. Fuente: adaptado de [16].
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Figura 10. Datos de cuatro posiciones de un imén, respecto al magnetometro del dispositivo movil
Fuente: [40].

Finalmente, PosicionadorMagnetico permite identificar la posicién de un im4an. Para esta
clase el método de identificaciéon utiliza un promedio de los datos obtenidos por cada eje; estos
promedios cuentan con su desviacién estandar que es utilizada como el criterio a evaluar. Un
ejemplo de como se distribuyen los datos recolectados para 4 posiciones diferentes se presenta
en la Figura 10. Esta clase se apoya de IdentificadorPosicionadorMagnetico para el manejo
de las variables usadas para la identificacién en PosicionadorMagnetico en un solo objeto.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La biblioteca desarrollada contribuye con un conjunto de herramientas de desarrollo,
documentacién y ejemplos en espanol, para diversificar las interacciones con los méviles,
priorizando usos alternativos de sus sensores; de alli su nombre: SensorMov. Su clase méas
sencilla recoge y organiza los datos crudos de los sensores, y los dispone en espafiol,
reduciendo los tiempos de compresion de la documentacién nativa, y facilitando los procesos
de apropiaciéon. Al momento, se tienen cuatro clases de mas alto nivel que permiten la
identificacion de objetos: tactil y magnética, su posicionamiento en dos dimensiones para el
caso de objetos sobre la pantalla tactil, en tres dimensiones para los objetos magnéticos y la
posiciéon angular del dispositivo mévil como un todo. A continuacién, se presenta el uso de la
biblioteca en el marco del proyecto de investigacién Didlogo de Saberes, y posteriormente un
caso de evaluacién en un proyecto académico de la clase Physical Computing de Ingenieria
en Multimedia.

5.1 Estudio de caso

SensorMov fue utilizada en el proyecto investigacién mencionado anteriormente. En este
caso, artesanas y estudiantes de Ingenieria en Multimedia desarrollaron una serie de
interfaces con componentes textiles y digitales. Los estudiantes (n = 5) utilizaron SensorMov
para el desarrollo de las interfaces tangibles y gestuales, que usaran elementos digitales y
textiles y que tuvieran como artefacto tecnolégico al dispositivo méviles. En el desarrollo de
estas interfaces se observé una alta facilidad de didlogo entre las artesanas y los
desarrolladores de software que permitié a los estudiantes especificar colectivamente las
historias de usuario e implementarlas en interfaces tangibles y gestuales (Figura 11).
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Figura 11. De izquierda a derecha. Prueba de la funcionalidad de SensorMov que permite determinar
la posicién de un iman. ITU donde el mensaje mostrado corresponde al parche bordado al que el celular
esté apuntando. I'TU para mostrar el proceso de elaboraciéon de una puntada con una aguja imantada
Fuente: [41].

Los estudiantes concluyeron que es necesario hacer pruebas de usuario mas especificas
para definir nombres mas apropiados en los atributos, métodos y clases de la biblioteca. Asi
mismo, es necesario disefiar un método de apropiacién para la construccién de comunidad en
torno al uso de la biblioteca para tener una coleccién de ejemplos mas extensa que reduzca
los tiempos de desarrollo. Sin embargo, consideran que la biblioteca tiene una curva de
aprendizaje rapida, lo que contribuye a una mayor propiedad por parte de los desarrolladores
moéviles.

5.2 Evaluacion

Se realiz6 una evaluacion preliminar de la biblioteca con estudiantes de Ingenieria en
Multimedia de décimo semestre (n=22), en el marco de una asignatura electiva denominada
Physical Computing. Esta evaluaciéon se realizé6 a través de un taller sobre el uso del
dispositivo moévil como plataforma para el desarrollo de interfaces tangibles y gestuales,
dividido en tres etapas: exploracion de referentes, reconocimiento de la biblioteca, y reto final.

La exploracion de referentes busco que los estudiantes hicieran una reflexién activa sobre
sus dispositivos moviles, sus potencialidades, formas de interaccién, usos atipicos y
aplicaciones con interfaces diferentes a las tradicionales. Para hacerlo, se propusieron
actividades como completar una tabla con los sensores disponibles, rangos de medicion, y
unidades de medida; el de responder a la pregunta de ;Qué acciones realizamos con el mévil
para cumplir qué tareas?, a través de dibujos (Sketch list); o el compartir a través de un
dialogo material, ;/Cual es la interfaz de usuario mas curiosa que recuerdas? (Figura 12).

El reconocimiento de la biblioteca se realiz6 a través de una introduccién al desarrollo
moévil en Android Studio, un Hola Mundo en esta plataforma usando el lenguaje Java, y el
despliegue de un glosario de términos asociados a esta forma de desarrollo. La biblioteca fue
presentada a grandes rasgos, sin profundizar en su uso. La razoén, es que la documentacion y
ejemplos disponibles también eran objeto de la evaluacién. En esta etapa, cada grupo de
cuatro estudiantes replicé tres ejemplos de la biblioteca y extendié alguno de ellos con
funcionalidades similares. Todos lograron completar adecuadamente esta parte del taller.
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Aceleréometro
Sensor luz / Proximidad
Pantalla de tacto
Giroscopio
Magnetometro

Micréfono

Temperatura

Humedad

Figura 12. Capturas del taller de evaluacién, parte de exploracién de referentes
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, para la parte del reto se planteb que disefiaran y desarrollaran un juego de
mesa tangible que hiciera uso de SensorMov. Al ser tangible, se incluy6 como requisito que
debia tener componentes fisicos (que podria ser objetos o gestos con el cuerpo) y digitales; y
todos los componentes debian ser relevantes para la experiencia de usuario. El proceso de
disefio implicé hacer un video escenario para probar en papel los prototipos (Figura 13 A).
Los cinco grupos disefiaron y desarrollaron los juegos, de acuerdo con los requisitos
planteados, como se muestra en el ejemplo de la Figura 13 B.

Los juegos desarrollados por los estudiantes permitieron evidenciar que la curva de
aprendizaje de la biblioteca y la apropiacién de la documentacion y ejemplos es rapida. Sin
embargo, uno de los aspectos mas relevantes a mejorar en SensorMov es el planteamiento de
retos dentro de la documentacién, que permita mas facilmente moverse de los ejemplos
planteados. Asi mismo, es importante diversificar los ejemplos con otras funcionalidades del
sistema operativo, para que los desarrolladores puedan integrar méas facilmente la biblioteca
con otros desarrollos.

Adicionalmente, se identificé la necesidad de hacer mas versatil 1la herencia de las clases
principales. Como se mencion6 anteriormente SensorMov se extiende de la actividad main
brindada al inicio de la creacién de un proyecto basico en AndroidStudio. Sin embargo, la
versién actual de Android permite, por defecto, la creacién de varias actividades mas all4 de
la basica (ej. AppCompactActivity, FragmentActivity o ActionBarActivity). Por esta razon, es
limitado el alcance de la biblioteca, en tanto no se puede combinar actualmente con otras
formas de actividad que también reducen tiempos de desarrollo, especialmente de interfaces
grafica de usuario.

Finalmente, son atn amplias las funcionalidades que es preciso desarrollar con la
biblioteca. Por ejemplo, gran cantidad de referentes utilizan tangibles sobre la pantalla
multitactil para identificar y detectar la posicion y rotaciéon de objetos sobre la pantalla-
widgets- [16], [21], [22], [24], [25]; sin embargo, la versién actual de SensorMov solo permite
la identificacion de objetos estatico con tres puntos de toque y la captura de los datos crudos.
Potencialmente, se puede extender la identificacion de objetos a figuras mas complejas e
incluir algoritmos de procesamiento de senales para suavizar y estabilizar la captura de datos
crudos. Asi mismo, se encontro6 que los estudiantes (n=22) tienden a identificar varios gestos
similares como medios de ingreso de informacién al mévil. Se reconoce que estos gestos (como
swipe, scroll, voltear o agitar el celular, etc.) podrian ser provistos por la biblioteca, y que no
sea tarea del desarrollador final.
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Dice Roll

A. B.

Figura 13. A. Prototipo en papel de un juego de mesa tipo ping pong. El objeto, con un iman
descentrado, al rotarse mueve la posicién de la raqueta virtual. B. Juego de mesa en el que el
acelerémetro es usado para lanzar un dado. Fuente: elaboracién propia.

La biblioteca presentada es potencialmente aplicable en el desarrollo de experiencias
interactivas que hagan uso del dispositivo moévil como interfaz de interaccién o como
dispositivo para el computo de informacidn, en caso de que los datos sean capturados a través
de sus sensores. Un campo en el que ha crecido el uso de este tipo de experiencias es en el
desarrollo de artefactos museales para la divulgacién de la ciencia y la tecnologia, o incluso
como estrategia para conectar mas estrechamente a los publicos con los contenidos de las
exhibiciones en museos tradicionales [42], [43]. Asi mismo, el sector educativo utiliza
ampliamente las interfaces tangibles teniendo en cuenta su esencia fenomenoldgica que
contribuye a la incorporacién del conocimiento y la apropiaciéon de contenidos [37], [38].

Adicionalmente, esta biblioteca puede ser usada en proyectos educativos orientados a
conocer los paradigmas de programacién movil y especificamente para el sistema operativo
Android. En el caso de evaluacién presentado, se evidenci6 céomo los estudiantes tuvieron
curvas rapidas de aprendizaje, realizando los ejemplos en un periodo aproximado de tres
horas, incluso en los casos en los que no habian realizado previamente programaciéon con
Android. En particular, para los hispanoparlantes, es de gran ayuda encontrar las
funcionalidades y la documentacién en su lengua, reduciendo el temor de enfrentarse a
herramientas nuevas y desconocidas.

6. CONCLUSIONES

Esta version de SensorMov, biblioteca nativa para dispositivos moviles con sistema
operativo Android, permite recoger datos crudos de los sensores los ejes x, y, z: acelerémetro,
giroscopio, magnetémetro, y vector de rotacién. Asi mismo, captura los datos de la pantalla
multitactil, entregando una lista de puntos con su posicién x,y, presion y amplitud del toque
si estan disponibles. Del sensor GPS entrega los datos crudos de latitud, longitud y, si el
hardware del celular lo permite, altitud. Ademas, implementa funciones de alto nivel para
identificar objetos a través de dos métodos, determinar el angulo de giro de un mévil segiin
una orientacién inicial y localizar la posicién (x,y,z) de un iman segin una calibracion de
partida. Respecto a la identificacién de objetos, el primer método utiliza el campo magnético
estatico de un iman anclado al objeto, de manera que se realiza una calibracion inicial seguida
de un proceso de entrenamiento para asociar la etiqueta del objeto a su campo magnético. El
segundo método de identificacién se realiza a través de la pantalla tactil, asighando a un
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objeto un identificador de acuerdo con la posiciéon angular y radial de tres puntos de
marcacion.

El trabajo futuro incluye el desarrollo de nuevas funcionalidades de alto nivel, como la
identificaciéon de mayor nimero de tangibles en la pantalla multitactil, el uso del micréfono
como sensor para la triangulacién de posicién de las fuentes de audio y el reconocimiento de
una mayor diversidad de gestos mediante el uso combinado de los diferentes sensores.
Adicionalmente, es fundamental que la documentaciéon de la biblioteca sea mas clara en
cuanto a la variable tiempo: ;Cudnto tiempo tarda la captura de los datos?, ;Cuanto tiempo
se demora el entrenamiento en las clases de identificacién magnética e identificacion tactil?,
;,Cuanto tarda en reconocer un objeto luego de haber hecho el entrenamiento? Ademaés de
requerir esta informacién en la documentacion, la cada una de las clases podria hacer el
calculo y proveerlo a través de la bitacora LOG. Otro aspecto de gran relevancia para el
trabajo futuro se encuentra en la construcciéon de comunidad alrededor de la biblioteca. Al
ser un desarrollo de cédigo abierto, es importante que los desarrolladores de habla hispana
la conozcan y contribuyan con la ampliacién de sus funcionalidades, el ajuste de errores, los
foros de discusion sobre su uso y dificultades, entre otros.
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