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Resumen Este documento presenta el trabajo de investigacion asociado
al desarrollo de una propuesta de Visualizacion de Informacion apropia-
da para representar grandes cantidades de datos sobre movimientos de
usuarios entre regiones de un Mundo Virtual de Aprendizaje y Practicas
y los patrones de exploraciéon que en ellos se producen.

Este trabajo abarca todas las fases que incluyen en la propuesta de vi-
sualizacion: desde la identificacion de las fuentes de datos, la extraccion
y procesado de la informacion, la aplicacion de algoritmos de Mineria de
Datos para extraer conocimiento de la informacion, hasta la propuesta
final de una solucién visual que represente la informacion y el conocimien-
to que encierran los datos, y el conjunto de caracteristicas y mecanismos
que debe incorporar dicha visualizacion.

Keywords: Visualizacion de Informaciéon, Hierarchical Edge Bundles,
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1. Introduccién

Las tecnologias interactivas online o disponibles a través de Internet ofrecen
la posibilidad de llegar a multitud de personas, sin importar la edad, cultura o
nivel social. Una de esas tecnologias, es la conocida como Mundos Virtuales, o
Entornos Virtuales Multi-Usuario (EVMU o MUVEs). En un ellos, el usuario
dispone de alter ego virtual o avatar que le representa en este entorno simulado.
A través de estos avatar, al usuario se le proporcionan una serie de posibilidades
de comunicacion, colaboracion, e interaccion casi de cualquier tipo, tanto con
el entorno virtual 3D como con el resto de usuarios que tienen presencia en
dichas plataformas. Ademas, ofrecen un entorno inmersivo, donde los usuarios
experimentan una sensacion de estar dentro de las situaciones y los eventos que
ocurren, de un modo totalmente distinto a como se perciben en otras plataformas
como la Web, u otros servicios informaéticos en la Red.
El uso de este tipo de plataformas da lugar a la generacion de grandes cantidades
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de diversos tipos de datos, desde datos relacionados con la comunicacién entre
usuarios, a datos relacionados con los patrones de uso en objetos, o como es el
caso del analisis, datos relacionados con el movimiento entre distintos territorios
virtuales por parte de los usuarios. Debido al caracter inmersivo de la experiencia
virtual de los usuarios, estos datos que se generan suelen ser indicadores fiables
sobre distintos aspectos de la personalidad o comportamiento de los usuarios,
ahi radica el interés del analisis de este tipo de entornos.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el estudio, compren-

si6on y aprovechamiento de los datos sobre los movimientos de usuarios entre
distintas regiones de un Mundo Virtual de Aprendizaje y Practicas, para po-
der definir una visualizacién que permita a los distintos stakeholders implicados
en el anélisis de datos de un Mundo Virtual, descubrir conocimiento oculto en
los grandes volumenes de datos que se generan con informaciéon sobre los movi-
mientos de usuarios entre distintos territorios virtuales, y que esta visualizaciéon
pueda servir como Sistema de Soporte de Decisiones [1] sobre la actividad que
realizan los usuarios dentro de un sistema 3D.
Ademas, se pretende dar un nuevo punto de vista sobre las posibilidades de vi-
sualizacién de datos extraidos de un Mundo Virtual, proponiendo un sistema
bien construido, con un diseho atractivo, y que resulte ttil y sencillo para el
usuario, que abandone la linea tipica de investigacion de las visualizaciones de
movimientos dentro de un Mundo Virtual [2] [3].

3. Fuentes y tratamiento de Datos

Para la obtencion de datos de un Mundo Virtual de Aprendizaje y Practi-
cas, es necesario establecer conocer las fuentes de datos que se deben emplear
en la extraccion, y qué estrategia de extraccion de informacion es conveniente
aplicar [4] [5]. Una vez obtenidos los datos deseados del Mundo Virtual, es ne-
cesario procesarlos para extraer conocimiento de ellos. El procesamiento puede
ser mediante técnicas clasicas, como puede ser la aplicaciéon de procedimientos
estadisticos simples, o mediante técnicas de mineria de datos. En estas técnicas,
destaca el algoritmo Predictive Apriori, el cual permite obtener patrones y reglas
ocultas en los datos [6] [7], que mas tarde se emplearan como herramienta de
apoyo en las tareas de anélisis, de modo que faciliten la comprension del conjunto
de datos y la obtencion de conocimiento por parte del usuario.

El modelo de datos que se ha usado para el diseno de la visualizacion, ha
sido extraido del Mundo Virtual de Aprendizaje y Practicas USALSIM (8] [9].
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4. HEBATT: Hierarchical Edges Bundle Applied to
Teleport Tracking

Como se ha comentado previamente, el objetivo principal de este trabajo
es proporcionar una visualizaciéon que permita analizar los movimientos entre
territorios virtuales, y ademas aportando una solucion novedosa y util. Como
resultado de este proceso de investigacion, se ha llegado a la visualizacion de-
nominada HEBATT: Hierarchical Edge Bundles Applied to Teleport Tracking.
Como su propio nombre indica, se parte de la propuesta de Danny Holten sobre
la visualizacion de datos jerarquicos Hierarchical Edges Bundle [10] [11]. En esta
visualizacion de tipo radial, se codifica mediante variables visuales en forma de
arco una jerarquia de datos, y se trazan lineas de tipo spline entre las distintas
instancias de datos de dicha jerarquia que tengan relaciones entre si [12].

Partiendo de esta idea resumida sobre el tipo de visualizacion Hierarchical
Edge Bundles, se puede decir que en el conjunto de datos que se utiliza en el
caso del Mundo Virtual, la jerarquia de datos se compone de una serie de islas
o regiones, los grupos de usuarios que se integran en ellas, y los usuarios que
pertenecen a esos grupos. Las lineas (curvas) que unen los distintos puntos de
la estructura jerarquica representan los distintos movimientos que realizan los
usuarios entre las distintas regiones.

La distribucion de la jerarquia en el caso concreto de los datos extraidos del

Figura 1. Vista general de la interfaz de la visualizacion HEBATT

Mundo Virtual USALSIM se realiza a través de cuatro niveles de arcos: un nivel
superior que encierra toda la visualizacién y representa el conjunto completo,
es decir, la vista general de todos los datos, de modo que si se selecciona en
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cualquier momento ese arco exterior, se pasa a una vista general, como se ve en
la figura 1. El nivel inmediatamente inferior a este que engloba todos los datos,
es el que se corresponde con los distintos terrenos o islas que componen el Mun-
do Virtual; que en el caso del Mundo Virtual USALSIM, son siete territorios.
Por debajo de ese nivel de la jerarquia y arcos de la representaciéon visual, se
presentan las distintas instancias de grupos de usuarios que existen en el Mundo
Virtual. Cada una de las instancias de grupo se sitia bajo el arco que representa
la region o isla que sirve como base o localizacién de las actividades de apren-
dizaje y practicas que realizan los usuarios de dicho grupo. Por tltimo, el nivel
mas bajo de la jerarquia de datos, y nivel mas bajo en la estructura radial, es
para los arcos que representan a los distintos usuarios. En el caso de los usuarios
hay un pequeno detalle a tener en cuenta: un usuario puede pertenecer a varios
grupos, con lo cual, en una misma isla un usuario puede representarse varias
veces, en funcién de la cantidad de grupos que pertenecen a esa regiéon en los
cuales se encuentra inscrito.

Como se observa en la figura 1, la interfaz de la aplicacion cuenta con diversos
elementos visuales que se organizan por toda la pantalla [13]. En la zona central
se encuentra la visualizacion HEBATT propiamente dicha, la cual cambiara en
funcion de la interaccién que se de con el usuario. En la zona derecha de la
interfaz se encuentran diversos elementos que permiten distintos tipos de inter-
accion con la visualizacion, entre estos elementos se observan distintos grupos de
botones, sliders, sliders con funcionalidades de rango, o un campo que permite
introducir texto y realizar btisquedas en los datos. El uso de estos elementos se
explicaran de forma més detallada en el apartado Mecanismos de Interaccion en
la Visualizacion HEBATT (4.9).

La zona izquierda de la visualizacion se ha reservado para la visualizacion de
informacion textual relacionada con los datos que se estén mostrando dentro del
HEBATT. Este texto se codificara mediante colores, que ayuden al usuario a
la relacion de los elementos visuales (mediante la caracteristica de etiquetado,
como se explicara en el punto 4.8.

En los siguientes sub-apartados se comentara qué tareas de anélisis soporta la
visualizacion y como es el comportamiento de la visualizacion en funcion de los
datos que se quieran visualizar.

4.1. Tareas de Analisis que debe soportar la visualizacion HEBATT

Antes de mostrar el comportamiento de la visualizacion en cada caso concreto
de uso, es preciso comentar qué tareas de andlisis se permite a los usuarios:

= Visualizacion general de los teleports realizados en cualquier instante de
tiempo

= Visualizacion general de los teleports realizados en un instante de tiempo
concreto

= Visualizacion de los teleports de salida de todas las regiones que componen
el Mundo Virtual

» Visualizacion de los teleports de entrada a cualquiera de las regiones que
componen el Mundo Virtual
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= Visualizacion de los teleports de entrada y salida de cualquiera de las regiones

» Visualizacion de los teleports de salida de una region que realizan los usuarios
imscritos en un grupo

= Visualizacion de los teleports de salida de una region que realiza un usuario
concreto

= Visualizacion de los teleports de salida efectuados por los usuarios de una
region concreta en un rango de tiempo seleccionado

= Visualizacion de los teleports de salida efectuados por los usuarios de un
grupo concreto en un rango de tiempo seleccionado

» Visualizacion de los teleports que realiza un usuario en un rango de tiempo
seleccionado

» Visualizacion de los patrones de teleports de salida de una region

= Visualizacion de los patrones de teleports de entrada de una region

= Visualizacion de los patrones de teleports de un usuario

= Visualizacion de los teleports que ha realizado un usuario durante su tiempo
de uso del sistema, pudiendo recorrerlos a través de una escala temporal

4.2. Tratamiento visual y légico del volumen de datos a representar

En la propuesta de visualizacion Hierarchical Edge Bundles (HEB) original
de Holten [10], ya se planteaban una serie de cuestiones que preparaban a la
visualizacién para soportar grandes cantidades de datos, y se hacian diversas
recomendaciones sobre como implementar la visualizaciéon. A continuaciéon se
comentan cudles de las recomendaciones de Holten han sido utilizadas y qué
otros mecanismos se han empleado en la visualizacién para gestionar grandes
cantidades de datos:

1. Uso de splines: Holten, en sus publicaciones acerca de la visualizacién
HEB, recomienda encarecidamente usar lineas que usen puntos de control y
tensores para la formacién de su curvatura, de esta forma es posible que se
agrupen las lineas de forma efectiva y no saturen la visualizaciéon de lineas
que no aporten informacién y oculten conocimiento. En el caso del prototipo
software implementado, se ha hecho uso de lineas splines continuas [14], que
usan tensores y puntos de control en su formacion, aunque no permiten el
control de estos tensores para la deformacion de la curva en funcién de las
necesidades que se tengan en la visualizacion.

2. Uso de caracteristicas de transparencia: De la misma forma que en la
caracteristica anterior, Holten también recomienda el uso de caracteristicas
de transparencia, de forma que se pueda distinguir dentro de los conjuntos
agrupados de lineas cudles estan compuestos por una cantidad mayor o menor
de lineas (de relaciones en los datos), como se puede comprobar en la figura
2.

3. Uso de lineas resumen: Para la composiciéon de la agrupacién de los ejes
hay dos opciones: una consiste en tener estructuras de datos que contengan
cada teleport que se haya producido en el entorno virtual y toda su informa-
cion asociada. La otra opcién, es perder informacion como la referente a la
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Figura 2. Transparencia aplicada en la agrupacion de lineas de la visualizacion HE-
BATT

4.3.

fecha u hora de los teleports, y agrupar por cada tipo de teleport (definido
por origen, destino y usuario), para asi dibujar una sola linea resumen, que
pueda expresar visualmente la cantidad de lineas que componen esta linea
resumen. Esta representacion visual se expresa también mediante la transpa-
rencia u opacidad de la linea, y esta opacidad se calcula de la siguiente forma:

Opacidad Linea = factor Transparencia * num. de teleports del mismo tipo

Por lo tanto, el resultado visual de estas lineas resumen es igual que en el
caso de dibujar todas las lineas que componen cada agregacion, y la carga
de trabajo que se realiza en cuanto al dibujado, es menor en una cantidad
proporcional al nimero de lineas que no se dibujan.

. Uso de maltiples estructuras de datos: Como se indica parcialmente

en el punto anterior de dibujado de lineas resumen, para poder tener un
rendimiento mejor de la visualizacion, es necesario implementar distintas es-
tructuras de datos que ayuden a mejorar el rendimiento de la visualizacion,
de modo que a través de la segmentacién y agrupaciéon conveniente de los
datos se pueda abarcar el dibujado de grandes conjuntos de datos. En la
implementacién de este propotipo se han usado tanto estructuras ArrayList
con conjuntos completos de teleports y teleports de tipo resumen, como es-
tructuras HashMap para acceder a variables que se usan de forma recurrente
de un modo més rapido que con los algoritmos clasicos de busqueda.

La visualizacion HEBATT y la escala temporal

Como se ha comentado anteriormente, entre los datos que se obtienen en la

extraccion de teleports de los archivos log de OpenSim, se encuentra informacion
relevante a fechas y horarios. Por lo tanto esta informacion puede (y debe) ser
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utilizada para poder realizar visualizaciones de datos segmentados por caracte-
risticas temporales. El autor MacEachren, en 1995 [15], planteaba una serie de
preguntas que toda visualizacion que trabaje con datos deberia poder responder.
Estas preguntas basicamente ofrecen una guia para el analisis de datos con ca-
racteristicas temporales, y se encargaban, por ejemplo, de evaluar la existencia
de un elemento en un momento dado, o como se distribuye la existencia de un
objeto en el tiempo, qué tasas de cambios aparecian de los datos, o qué secuen-
cias de cambios se daban, etc.

Tomando este conjunto de preguntas como guia de desarrollo, se han implemen-
tado varias caracteristicas de manipulacién de la visualizacién, de modo que se
puedan segmentar los datos de la visualizacion en funcién de sus caracteristicas
temporales. Estas caracteristicas son dos principales:

1. Selector del rango temporal a mostrar: A través de un selector de
rangos (un elemento de interfaz similar a un slider pero con dos cabezas
deslizantes), se ha implementado un sistema que permite visualizar los te-
leport de cualquier tipo en funcién del rango temporal seleccionado. Este
selector se encuentra en la parte superior derecha de la interfaz. De esta
forma se puede visualizar, en funcién del interés del analista, qué conjuntos
de teleports tienen lugar en el rango temporal seleccionado, asi como ir mo-
viendo ese rango temporal en la escala del selector e ir viendo la evolucion
temporal en los teleport y extraer conclusiones sobre estas visualizaciones,
como por ejemplo, qué usuarios son los mds activos, qué cantidad de teleports
se asocian a un grupo en un tiempo concreto, en qué épocas hay una mayor
carga movimientos o uso en el Mundo Virtual, si los teleports tienen carac-
teristicas ciclicas en determinados usuarios, etc. El rango temporal minimo
que se puede seleccionar es de un mes, el méaximo dos anos.

2. Slider temporal de los teleport que realiza un usuario en el Mundo

Virtual: A través de la funcionalidad y el slider que se describe en la sec-
cion 4.7, es posible extraer informacion sobre todos los movimientos que ha
realizado un usuario en el Mundo Virtual, estos movimientos se presentan
ordenados temporalmente.
A través de este mecanismo se pueden realizar buena parte de las tareas
de analisis que plantea MacEachren como, por ejemplo, sun usuario realiza
movimientos ciclicos a lo largo del tiempo?, ;Con qué frecuencia temporal
realiza teleports el usuario?, ;Existen cambios significativos en los teleports
en funcion de la época del anio?, ;Qué cantidad de teleports realiza el usuario
en cada época?, ete.

4.4. Representacion de teleports de salida

En este apartado se analizara el comportamiento de la visualizacién en el
caso de la representacion visual de los teleport de salida, sea cual sea el filtrado
que se aplique sobre la visualizacion: teleports de salida de una isla, teleports de
salida relacionados con un grupo de usuarios, y teleports de salida relacionados
con cada usuario concreto del Mundo Virtual.
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Figura 3. Visualizacion de los teleport de salida relacionados con una isla o region del
Mundo Virtual

En la figura 3 se observa como se comporta la visualizacion en el caso de que se
seleccione una region concreta y se quieran visualizar los teleports de salida. En
la parte derecha de la interfaz, como se coment6 anteriormente se encuentran
una serie de elementos de control, y se observa que se ha seleccionado (recuadro
en color verde) la visualizacion de los Teleports Salida.

En este caso (la visualizacion de los teleport de salida de una region) se observa
como del conjunto de arcos de usuarios relacionados con los distintos grupos y
una regién concreta, surgen un conjunto de lineas curvas, codificadas con el color
correspondiente a esa region (que se puede observar en el color de las etiquetas
textuales de la region y los grupos que pertenezcan a ella). Estas lineas repre-
sentan unicamente los teleport que han realizado los usuarios que pertenecen a
grupos de aprendizaje y practicas relacionados con esa regién, no se observan
los teleport de salida que han realizado otros usuarios que hayan pasado por la
region, debido a que ese comportamiento no cumpliria los principios de la jerar-
quia de datos y la visualizaciéon jerarquica empleada.

En la parte derecha de la visualizacién, se observa una figura cuadrada roja
acompanada de una inscripcion que pone Mostrar Patrones Teleport Region. Es-
te elemento, si se se activa, muestra los patrones o reglas de movimiento que
parten de esa region hacia otras, estos patrones de movimiento se han obtenido
mediante los procesos de Mineria de Datos (apartado 3), y se comentara su vi-
sualizacion en el apartado 4.6.

En el caso de los teleport de salida de un grupo, la visualizacién toma un aspecto
parecido al caso de las regiones, aunque las lineas curvas que representan los dis-
tintos teleports surgen de los arcos que representan a los usuarios que pertenecen
al grupo que se esta analizando, estas lineas también estaran codificadas con el
color correspondiente al grupo de usuarios, que coincide con el color asignado a
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la region a la que pertenece el grupo. En el caso de este grupo de usuarios, se
puede ver que se han movido a todas otras regiones del Mundo Virtual (incluso
de su region a su region). Notese que las lineas de llegada de un teleport a una
region, se distinguen porque no llegan a tocar ningtn arco perteneciente a una
region, ya que el tnico que podrian tocar seria el de la region (un teleport no
puede llegar a un grupo o a un usuario, sélo a un territorio), y si se estirase la
linea hasta el arco de la regiéon podria hacer perder parte de la simplicidad a la
visualizacion, dificultando la comprensién de datos.

En el caso del analisis visual de los teleport de salida de un usuario (figura 4), el

Figura 4. Visualizacion de los teleport de salida de las regiones a las que pertenece un
usuario

comportamiento de la visualizacién es distinta, ya que muestra todos los teleport
de salida de las distintas regiones a las que puede pertenecer un usuario. Es de-
cir, si un usuario pertenece a varias regiones, incluso a varios grupos por region,
se mostraran los teleport que salen de los arcos de ese usuario en cada region,
viendo ademaés a qué islas o regiones se dirige. A través de la codificacion por
colores en funcion de la regién de donde salga el teleport, es posible distinguir a
qué territorios se dirige el usuario en funcién de la isla en la que se encuentre.
En este caso se observa que los elementos de control de la parte derecha de la
interfaz cambian respecto a los otros casos. Cuando se analizan los teleport de
un usuario se ofrecen dos opciones més, la visualizacion detallada de todos los
teleport de un usuario, y la visualizaciéon de los patrones de teleport de dicho
usuario; las visualizaciones que resultan de activar estas opciones se explicaran
a continuacion (apartados 4.6 y 4.7).
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4.5. Representacion de teleports de entrada

En el caso de que un usuario quiera analizar los teleport de entrada a una
region, debera seleccionar dicha opcién en los elementos de control de la interfaz,
que sélo funcionaran en el caso de que el usuario quiera conocer los teleport de
entrada a cualquier region (teniendo activado el visionado de todos los datos), o
en el caso de que esté evaluando una regiéon concreta. En los casos del analisis de
usuarios y grupos, la opcién de visualizar los teleport de entrada no funcionara,
debido a que, como se comentd anteriormente, no es posible llegar a un grupo o
a un usuario, solo se llega a un terreno.

Como se puede observar en el figura 5, cuando se selecciona una region y la

Figura 5. Visualizacion de los teleports de entrada a una regiéon

opcion de ver los teleport de entrada, se muestra una vista donde aparecen
distintas lineas codificada con los colores de las regiones de los que partan los
teleport. Por lo tanto, a la region seleccionada llegaran una serie de lineas que
parten de las distintas regiones del Mundo Virtual desde donde se haya llegado
a la region seleccionada.

4.6. Visualizaciéon de los patrones de teleport

Como se apuntaba anteriormente, en las vistas de analisis de usuarios y regio-
nes, se ofrece la opcion de visualizar sus patrones de teleport, obtenidos mediante
los algoritmos de Mineria de Datos, por lo tanto ha sido necesario diseniar como
un conocimiento extraido de esa forma podria ser representado [16].

En el caso de los patrones de teleport de usuarios, se ha optado por la represen-
tacion a través de las lineas que representan el origen y destino de esos teleports.
Estas lineas son de un color distinto al resto (color ), ¥ su ancho es
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Figura 6. Visualizacion de los patrones de movimiento en el caso de los usuarios del
Mundo Virtual

proporcional a la probabilidad de teleport entre las dos regiones que unen. De
esta forma, cuando se representan visualmente los patrones de teleport, se mues-
tran las lineas de teleport del usuario, de modo normal, y las que representan los
patrones de movimiento, de modo que el contraste por el color y tamano hacen
que el usuario se fije rapidamente en ellas. Un ejemplo de esta representacion
visual se puede observar en la figura 6. Hay que senalar que en esta vista, solo se
representan, de igual modo que en los teleport de salida, los teleport de las islas
a las que pertenece el usuario, no se pintan los teleport de las regiones en las
que no esta registrado el usuario. También es necesario apuntar que en la parte
izquierda de la interfaz de usuario se mostraré la informacion textual acerca de
las 10 reglas de comportamiento més relevantes para ese usuario, con el texto
codificado como en otros casos con los colores de las regiones a las que hagan
referencia.

En el caso de la visualizaciéon de los patrones de movimientos entre regiones,
la representacion visual se realiza de forma distinta. En este caso, cuando el
analista elige ver los patrones de movimientos, desaparece de la visualizacion el
conjunto de teleports que salen o entran a esa region seleccionada. En su lugar se
dibuja un esquema de puntos y lineas curvas, de modo que cada punto, centrado
en el arco de la regiéon a la que se corresponde, se dibuja con una codificacién en
funcion del color de la regién a la que representa. Una vez establecida la referen-
cia entre los puntos correspondientes a las regiones del entorno virtual que estén
presentes en las reglas o patrones de teleport, se dibujan las lineas que unen la
region de origen con las de destino. En este caso las lineas se codificaran con el
color de la regiéon de origen, y representaran la probabilidad de ocurrencia de
ese patron de teleport a través de su ancho (figura 7). De igual forma que en los
patrones de teleport referentes a los usuarios, en la parte izquierda de la pan-
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Figura 7. Visualizacion de los patrones de movimiento entre regiones del Mundo Vir-
tual

talla se mostrara la informacion textual sobre esas reglas, también codificando
las regiones implicadas en cada regla con los colores de la region a la que hacen
referencia.

4.7. Visualizacién detallada de los teleport de un usuario

En la vista de anélisis sobre los teleport de los usuarios, se ofrece una opciéon
de visualizacion detallada de todos los teleport que ha realizado un usuario a
lo largo de la existencia de su avatar en el entorno 3D. Cuando se activa la
opcion Ver todos los teleport del usuario, disponible inicamente en la vista de
teleports de un usuario concreto, se activa un slider en la interfaz, a través del
cual, mediante el deslizamiento por la barra horizontal y su escala, es posible
visualizar paso a paso y en orden cronologico todos los teleport que ha realizado
un usuario. De este modo es posible ver la evolucién espacio-temporal del usuario,
pudiendo comprender en funcién de las fechas y el teleport que realiza, qué le
mueve a realizar cada uno de ellos (para llegar a este nivel de descubrimiento de
conocimiento, el usuario que analice estos conjuntos de teleport debe tener un
amplio conocimiento previo de las actividades tedrico-practicas que existen y qué
caracteristicas tiene el entorno virtual). Como complemento a la visualizacion de
lineas que van de una regién a otra, se hace uso de informacion textual, aunque
en este caso en la parte derecha de la interfaz, justo debajo del slider usado para
hacer las transiciones sobre el conjunto de teleports. En esta informacion textual
se incluye una descripcion acerca del teleport que se estd mostrando; con una
descripcion que incluye la region de origen, la regiéon de destino, el usuario que
la realiza, y la fecha y hora del teleport para que se comprendan perfectamente
las caracteristicas del teleport, y se pueda conocer si tiene relevancia o no en las
tareas de analisis.
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4.8. Codificacion de colores

Como sefialan miltiples autores, como Colin Ware [17] o Edwar Tufte [18§],
una correcta aplicaciéon del color en la visualizaciéon puede hacer que una visuali-
zacion de informacion sea mas clara, mas agradable para el usuario, y sobretodo
mas atil. Del mismo modo, Healey [19] sostenia que no se deben mostrar méas de
diez colores simultdneamente en la pantalla, ya que los usuarios dejan de dife-
renciarlos de forma clara y se pierde informacién. Por ello, se ha planteado una
interfaz donde nunca se lleguen a visualizar mas de diez colores, esto es posible
mediante una cuidada organizaciéon en la distribucién de elementos visuales y su
asignacion de colores.

En este trabajo de investigacion, el color ha tenido una gran influencia, ya que

Usuario Isla:

Nombre: Admin Num. Grupos:

Apellido: SIPPE Num. Usuarios:

Email: sim@usal.es Num. Teleports Salida:

Grupos:  Bio3 Num. Teleports Entrada:
BioS Num. Usuarios que salen:

Num. Usuarios que llegan:

ostrando todos los dato: Grupo: Biod

Num. Islas/Regiones: 7 Cantidad usuarios:

Num. Grupos: 2 Num. Usuario salida:

Num. Usuarios: 17¢ Mum. Teleports salida: 148

Num. Teleports: 38027

Figura 8. Vista detalle sobre la codificacion del color en la informacion textual de cada
tipo de elemento de la jerarquia de datos

se ha hecho uso de la capacidad de FEtiquetado que posee (Ware [17]). Esta ca-
pacidad implica que un color es un buen recurso para asociar objetos visuales, y
hace que el usuario pueda relacionar distintos atributos de objetos a simple vista
y sin tener que realizar un complejo proceso mental de emparejado de entidades
visuales. En cuanto a esta caracteristica de etiquetado, cabe destacar que se ha
aplicado de forma que un mismo color representa siempre la misma semantica
en los datos, es decir, cada isla o region del entorno virtual, asi como los grupos
y usuarios que pertenecen a ella, tienen un tnico color de etiquetado, de modo
que el usuario sea capaz de, sélo visualizando el color, relacionar el concepto con
la isla, grupo o usuario del que se estd mostrando la informacion (en la figura
8 se observa como incluso la informaciéon textual de cada tipo de datos se co-
difica por los colores correspondientes). Cada teleport que salga de la jerarquia
de datos de una regién, tendra asociado un color, de modo que, por ejemplo, es
posible distinguir la direcciéon de un teleport en funcién del color de la linea que
representa el teleport.
En cuanto a la paleta o gama de colores disponibles en la visualizacion (#1{77b4,
, #2cal2c, #d62728, #9467bd, #8c564b, , , ,
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[ 7becf), es necesario comentar que no es una escala determinada simplemente

por caracteristicas de diseno, sino que se trata de una escala desarrollada de tal
forma que la diferencia entre las distintas tonalidades y colores que la confor-
man son lo suficientemente distintas como para que un usuario (sin problemas
de vision del color) sea capaz de diferenciarlas sin problema. Esta escala ha sido
propuesta por Mike Bostock y se conoce como Categorical Colors [20].
La aplicaciéon de estos colores, a nivel de disefio concuerda con el objetivo de
desarrollar una interfaz clara, sencilla y visualmente atractiva. Por ello se ha
optado por el uso de colores claros para los datos que se muestren siempre, y
colores vivos para centrar la atencion sobre los datos que deben ser considerados
de inmediato por el usuario o analista.

4.9. Mecanismos de Interaccion en la Visualizacion HEBATT

A lo largo de este trabajo de investigacion, se ha tenido especial cuidado con
todos los aspectos que influyen en la calidad de la visualizacion, desde la codi-
ficacion de variables visuales, la muestra de informacion [21], las herramientas
de analisis que se permiten, etc. Dentro de este cuidado de los elementos que
aseguran la calidad de la visualizacién, se encuentran unos muy especiales: los
Mecanismos de Interaccion. Estos mecanismos son métodos de interacciéon con
la visualizacion, de modo que permiten realizar de una forma maés sencilla las
distintas tareas de andlisis [22].

Entre los distintos Métodos de Interacciéon que se incluyen en la herramienta
visual HEBATT, destacan:

= Seleccionar: Permitir seleccionar un elemento visual que se quiere analizar,
hace que el usuario pueda generar visualizaciones de datos segmentadas que
le facilitan la comprension de la informacién que se le presenta. El método
de interaccion seleccionar es el que permite que cuando un usuario pinche
en un archo de regién, grupo o usuario, la visualizacién cambie para mostrar
solo los datos relacionado con el elemento sobre el que ha hecho clic.

= Explorar: El mecanismo de interacciéon explorar, permite al usuario modi-
ficar la visualizacion de modo que pueda cambiar los datos que desee sin
mostrar el resto. Este mecanismo se implementa a través de los distintos
elementos deslizadores o sliders, ya que en varios casos en los que se pueden
aplicar (movimiento en la linea temporal de los teleport, y muestra sucesiva
de los teleports de un usuario), mediante el movimiento del cabezal de este
elemento se va modificando la vista, de modo que el usuario puede ir bus-
cando la ocurrencia de datos que desee, sin que le molesten el resto de datos
que no tengan relaciéon con la seleccion que hace el usuario.

= Filtrar: Los filtros permiten al usuario seleccionar qué datos desea observar
y cudles no, ya que todos los datos que no cumplan el filtro seleccionado
por el usuario no se mostraran. En la visualizacion HEBATT hay distintos
métodos de filtrado:

Filtrados temporales: Del mismo modo que se puede hacer un uso ex-

ploratorio del selector temporal, este sirve también para filtrar los datos de
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movimientos en el espacio virtual en funcion de las fechas. Si se ajusta un
rango de fechas, y se fija en algin punto de la linea temporal, se esta reali-
zando un filtrado por fecha, de modo que en la visualizacién s6lo apareceran
los datos que se correspondan con ese rango de fechas definido.

— Filtrados por tipo de teleport: En el caso de la visualizacion de datos
general y por regiones, es posible especificar qué tipo de teleport se quiere
visualizar (entrada, salida o combinados). Esto se indica mediante un filtrado
implementado a través de un elemento de tipo radioButton, que s6lo permite
que esté seleccionado un filtro por tipo de teleport en un instante concreto
de tiempo.

— Filtrados para patrones de comportamiento: De forma similar al
filtrado por tipo de teleport, en las vistas que en las que se analizan los datos
de las regiones o lo usuarios, es posible seleccionar la opcion Mostrar Patrones
(de usuario o region). En este caso este filtrado que permite mostrar o no
los patrones de comportamiento es distinto al resto de filtrados, ya que en
funcién del elemento donde se seleccione el filtrado, la vista de datos anterior
desaparecera o no. En el caso de los usuarios, los datos referentes al usuario
seleccionado no desaparecen, sino que la visualizaciéon de los patrones de
comportamiento completa la vista de los datos. Sin embargo, en el caso de la
muestra de patrones de movimientos en las regiones, los teleport de la region
se ocultan para mostrar tinicamente la codificaciéon visual de estos patrones
de teleport entre regiones.

— Filtrados mediante busquedas: El analista que utilice la herramienta
de visualizacion, puede realizar filtrados mediante la introducciéon de texto
en la caja de entrada textual habilitada para tal efecto. Mediante la correcta
escritura del nombre de alguna region, grupo o usuario, el sistema filtrara
la informacion que se estd mostrando para pasar a representar visualmente
s6lo la informacion correspondiente al elemento que haya coincidido con la
bisqueda.

Modificar la interfaz: En este caso, al usuario se le permiten hacer modi-
ficaciones en los elementos visuales, cambiando asi su aspecto para revelar
si es posible datos que se encuentren ocultos o no sean claros. Esta modifi-
cacion de la interfaz se realiza a través del slider “Seleccionar Opacidad” que
permite al usuario seleccionar la opacidad o transparencia de las lineas que
representan los conjuntos de teleports y asi descubrir si hay relaciones en los
datos que no se vean de un primer vistazo .

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado un nuevo tipo de repre-

sentacién visual de los movimientos de los usuarios entre regiones de un Mundo
Virtual de Aprendizaje y Practicas, con lo cual se ha cumplido el objetivo que se
planteaba inicialmente. En cualquier caso, no se puede asegurar que esta visua-
lizacion sea totalmente valida, ya que no ha sido probada por usuarios reales, ni
analistas de datos. Ese es un aspecto de los que se realizaria en futuras iteracio-
nes en el proceso de investigacion, ya que es fundamental validar la herramienta
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mediante el uso, de modo que se pueda comprobar si los conceptos teéricos apli-
cados son lo suficientemente claros como para que un usuario del tipo que sea
(experto, no iniciado, etc.) sea capaz de usar la visualizacién sin ayuda y con un
tiempo de entrenamiento lo més corto posible.

Esta visualizacion se ha desarrollado para el uso concreto en el caso de los
teleports en un Mundo Virtual, pero de igual forma se podria aplicar a cualquier
tipo de movimiento migratorio, ya sea generado en un sistema digital o en la
realidad. Por ejemplo, un esquema similar al que se presenta en este trabajo, se
podria proponer para visualizar los flujos migratorios (de personas, de animales,
etc.) entre regiones y paises del mundo, ya que mientras se cumpla en parte la
jerarquia de datos la visualizacion se puede adaptar a otros casos.
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