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Thesis Summary

The growth of robotics -specially in intelligent systems- continues at an ever-faster
pace, even though we still lack of totally autonomous systems to work in complex,
unknown environments. Cost, safety needs and development time, among other
considerations, make teleoperation an appealing way to perform some tasks. As we
know, however, interaction between human operators and computers remains
problematic —as can be seen in rescue operations from the Titanic to Chernobyl and,
more recently, the missing teleoperated airplane in Afghanistan. These examples
underscore the difficulties inherent in information utilization and robot teleoperation.
An adequate user interface would solve these problems, increasing both user
satisfaction and system usage. The present project offers a contribution to the
development and ergonomic design rules of user interfaces for teleoperated
systems, specifically in the case of underwater robot applications.

Teleoperated robots are currently employed in different fields, for example:
mine exploration, spatial and underwater research, high-risk exploration areas and
other applications where human intelligence is indispensable. Kress (from IEEE
Robotics & Automation Society) <www.engr.utk.edu/maes/ff/rlk/ieee/> and others
have pointed out that human machine interfaces (HMI) are critical to the success of
teleoperation systems. A teleoperation task must display a great deal of information.
Thus, virtual reality was added as a tool to enhance the plane camera images. Virtual
reality helps solve some of those problems, e.g. spatial representation and object
programming. This approach allows even for visual enhancement: the real image
might be affected by weather conditions (rain, fog, etc.), time of the day (afternoon,
night, etc.) and by natural environment (water composition can reduce underwater
visibility). Virtual reality, allowing a clean, filtered image, would eliminate these and
other inconveniences.

As this research progressed, several human-machine interfaces (HMI) were
developed, taking into account the needs and reactions of average as well as expert
users. The interfaces were created with virtual reality tools and programmed in C
language. Two interfaces were developed to analyze the impact of information
visualization and controllability. One of them was designed with enhanced
information windows to focus primarily on data visualization; while the other
simplifies robot maneuverability and control. The fruit of this research allows for
both a framework and guidelines for HMI design and a model for teleoperated
humanmachine interaction

In addition to the framework design, two interface evaluation methodologies
were proposed. One, the Interface Index, is for rapid assessment. The other, the
Usability Assessment, is for deep interface analysis, covering several parameters and
stages in human-computer interaction. Several papers related © the development,
design and evaluation of these interfaces have been published in international
congresses related to this field.

Keywords : Human Machine Interface, HMI, Man Machine Interface, MMI, Graphic
User Interface, GUI, user interface, Ul teleoperation, virtual reality, VR, robotic,
underwater robot, visualization, information visualization, information graphics, data
presentation, graphic representation, interface evaluation, ergonomy, human factor.
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Resum de la tesi

El creixement de la robotica (especialment en I’area dels sistemes intel-ligents)
continua a grans passos, malgrat que encara no hi ha sistemes totalment autonoms per
treballar en entorns complexos i desconeguts. Consideracions de cost, seguretat, temps de
desenvolupament 1 altres, fan molt atractiva la teleoperacié per a algunes tasques. Es ben
sabut que la interaccio entre els operadors humans i els ordinadors encara és molt
problematica (com es pot veure en les operacions de rescat del Titanic, Txernobil i, més
recentment, en la pérdua d’un avio teleoperat a I’ Afganistan). Aquests exemples fan ressaltar
les dificultats inherents en la utilitzacié de la informacio i la teleoperacié de robots. Una
interficie persona-maquina (HMI) adequada podria resoldre aquest problemes, cosa que
incrementaria la satisfaccié de I'usuari i la utilitzacio del sistema. Aquest projecte ofereix
una contribucié al desenvolupament i els criteris de disseny ergonomic dinterficies
d’usuari per a sistemes teleoperats, especialment en el cas d’aplicacions amb robots
submarins.

Aquesta recerca es va desenvolupar com part del projecte UN.ILO.N i el projecte
GARBI, aquest filtim és el robot submari teleoperat dissenyat per el Dr. Josep Amat i el seu
equip, per ajudar als usuaris en les seves tasques marines. Una de les eines que ajuda a
treballar millor un sistema teleoperat és la interficie persona-maquina (HMI) que serveix com
canal de comunicaci6 entre el sistema i I’usuari. Per iniciar el disseny de la interficie s’ha fet
una recerca per determinar el marc teoric i ’estat de ’art en sistemes teleoperats, interficies
d’usuari i eines ergonomiques de disseny. S’han desenvolupat eines per mesurar
qualitativament la qualitat de les interficies persona-maquina (HMI) dels sistemes teleoperats
presents en la literatura cientifica i determinar les millores que s’haurien d’introduir en les
interficies en ordre de millorar la velocitat de transferencia d’informacio.

Les tasques de teleoperacio han de mostrar una gran quantitat d’informacio; aquesta
situacio es va resoldre en part mitjancant la realitat virtual, que es va fer servir com una eina
per millorar les imatges de les cameres. La realitat virtual, doncs, ajuda a resoldre alguns
d’aquest problemes, com ara la representacioé espacial i la programacié d’objectes. Aquest
enfocament també permet una millora visual: la imatge real podria estar afectada per les
condicions climatiques (pluja, boirassa, etc.), per la part del dia (tarda, nit, etc.) i per I’entorn
natural (la composicié de I’aigua pot reduir la visibilitat submarina); la realitat virtual elimina
tots aquests inconvenients i ofereix una imatge neta i filtrada.

Un entorn virtual es va crear per introduir a [’usuari dintre de les tasques marines i
totes les eines necessaries per la conduccié del vehicle es van possar en la interficie. Per
desenvolupar una interficie ergonoémica i optima s’ha d’involucrar als usuaris en el proces i
aquestes activitats s’han de desenvolupar en forma especifica i organitzada. Durant aquesta
recerca es van desenvolupar diverses interficies persona-maquina, tenint en compte les
necessitats i reaccions d’usuaris nous i experts. Dues interficies es van desenvolupar per
analitzar I’impacte de la visualitzacié de la informacié i la controlabilitat: una de les
interficies es va dissenyar amb finestres d’informacié millorada per enfocar-la més a la
visualitzacidé de dades i en ’altra es va simplificar el control i la manipulacié del robot. El
proces d’avaluacio de les interficies es va descriure, incloent una nova metodologia basat en
els parametres d’utilitzacio, la qual abasta diversos parametres i etapes de la interacci6 usuari-
ordinador: la tasca, I'usuari i la interficie. Aquesta metodologia es va provar amb les
interficies desenvolupades i amb interficies de jocs semblants.

Parades clau: interficie persona-maquina, HMI, MMI, interficie grafica d’usuari, GUI,
interficie d’usuari, Ul teleoperacio, realitat virtual, VR, entorns virtuals, robotica, robots
submarins, visualitzacio, visualitzacio d’informacio, informacié grdfica, presentacio de
dades, representacio grafica, avaluacio d’interficies, ergonomia, factor huma.
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“School is a drill for the battle of life.
If you fail in the drill you will fail in the battle.”

Karl G. Maeser
(1828-1901)
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“The only way of discovering the limits of the possible
is to venture a little way past them into the impossible”

Arthur C. Clarke
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Capitol 1. Introduccio

1.1.- Introduccié

La robética esta creixent rapidament des de sistemes senzills cap a sistcmes més intel-ligents i
complexos. Perd cncara som una mica Huny d’aconseguir un sistema totalment independent en entorns
desconeguts [BEJ 96, POL 01]. Stephen M. Rock. de ta Universitat de Stanford, va comentar que “the
robustness of autonomous robotic systems to unanticipated circumstances is typically insufficient for
use in the field” [ROC 98], t Pollack va dir: *Onc big obstacle remams: it is expensive to design and make
robots smart cnough to adapt readily to differcnt tasks and physical environments, the way human
beings do [POL 01]. Les dificultats téeniques, economiques, de seguretat i de temps de realitzacio de
certes tasques fan més atractiva ba telcoperacio com a alternativa per dur a terme aquests treballs.

Els sistemes telecoperats, i en particular els
ROV (Remotely Operated Vehicle), suposen un
esforg d’operacid i control per al conductor que, ¢n
condicions critiques, poden arribar a resultats poc
satisfacroris 0, ¢n ¢l pitjor dels casos, a situacions
dolentes. Rigaud 1 ¢l scu equip van dir: “These
vehieles (ROV) arc typically controlled by a human
user through a teleoperation interface. This form of
operation is extremly flexible and powerful, but 1 is
also very expensive, wry tedious for the human
operator. and very slow.” [RIG 98] Desastres com ¢l
de la central nuclear de Txernobil (1986), ls

Fig.- 1.1 Imatge del rescat del Tramic
<hirp Awwoaw geocities. comtitanicandeo/discovery fitm

dificultats d’operacio de robots leleoperats (vegeu
la fig, 1.1) durant la cerea i el rescat de U'RMS Tianic (1985), ¢l complicat rescat de les peces de I'avio
TRW que va caure a les costes de Nova York (1995) mitjangant robots wleoperats i, recentment, la
perdua de [avid espia que va scr enviat a 'Afganistan durant 'atac dels erroristes (2001). Aquests
son exemples de treballs ¢n qué la interaccia persona-maquini va ser critica. A la figura 1.2 ¢s pot veure
una simulacid del procés de rescat d’un avio enfonsat, creat per Scott McHelland, que es pot trobar a la
segiient adrega electronica: <htp:/homepages. msn.com/TimesSquare/s meholland>

. =i Al T .
Fig- 102 - Rescat d 'un avid, mitjangant un robot submars, imarge creada per Scotr Mcllolland
huphomepages.msn.com/ TimesSquare/smeholland/>

Les interficies d usuari son la finestra que ens permet “veure™ el comportament del sistemes
que estem controfant, i ¢s Tentrada de les dades que ¢l sistema requerceix per operar; per tant, un bon
disscny de la interficic ¢és fonamental, Amat i ¢l scu equip van considerar que “Man-Machine Interface
(MM s crucial for optinuzing interaction between humans and computers™ [AMA 99]. En aquests
darrers anys s'ha treballat molt en PPaplicacio de I'ergonomia en cls aspectes meés reeents de la
teenologia, i és un bon moment per aplicar-la a [a robotica.

b
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1.2.- Robodtica, Teleoperacié i Interficies d’Usuari

La robotica és la ¢iéncia d'imitar accions humanes o d'expandir la capacitat de 'ésser huma
mitjangant eincs mecaniques, ciéctriques, clectroniques o informatiques. Els robots ajuden en totes les
accions en qué cal fer operacions repetitives, sincronitzades 1 automatitzades,

La teleoperacid consisicix a controlar un robot des dun altre lloc més confortable 1 segur per a
un ésser huma. La meta és aconseguir robots intelligents capagos d'actuar per ells mateixos. Mentre
aixo no sigui possible a causa dels requeriments informatics necessaris, la teleoperacid ¢s "opeid més
viable [ABI 92, BEJ 96, CHOQ 00]. Amb la weleoperacio s’ategeix la intelhigéncia humana a la forga i a la
capdcitat operativa del robot.

Les interficies d’usuari, tambe concgudes com a man-machine interface (MMI), human
machineinterface (HMI) o interficies persona-maquina, son ¢l conjunt de dades presentades del sistema
robotitzat a les pantalles d'ordinador que un usuari ha de fer servir a fi de controiar-lo | visualitzarne
I"estat operatiu. Les interficics. ¢n aquest cas, son les cines de comunicacid entre usuari 1 el robot
telecoperat. A la tesi farem servir qualsevol dels quatre noms esmentats.

1.3.- Camps d’Aplicabilitat de la Teleoperacio

El camp d’aplicacié de la robotica cada vegada s'es1a expandint més. Totes les accions que un
¢sser huma pot realitzar ¢s poden fer amb robots. Actualment s cstan utilitzant cls robots teleoperats ¢n
camps com Fexploracio de mines, la investigacid 1 la cerea submarina, les operacions cspacials, les
activitats perilloses, el treball amb matenial nociu i altres aplicacions cn qué la forga o la capacitat de
moviment d'un tobot os preferible a la de 1'ésser humd, perdo en qué la intel-ligéncia d’aquest ¢s
indispensable (com als ambits de la cirurgia remota —telemedicing - . la wle-rehabilitacio, la
nanorobotica, cle.).

Amb I'expansio d’Internet és molt probable que les activitats teleoperades de certes tasques es
tornin populars. Sobretot per la facilitat del teleensenyament, ¢és a dir, 'ensenyament a distancia, en el
qual una persona molt capacitada, perd Hunyana, fa servir 1'equip. mentre que cls alumnes, ¢n un altre
indret. aprenen les aetvitats relacionades. Per altra banda, Internet també facilita la repeticid de les
accions i la simulacio de tasques, ja que els operadors poden practicar 1 repassar les activitats diverses

vegades.

1.4.- Dificultats i Mancances dels Sistemes Teleoperats
1.4.1.- Problemes de la Teleoperaci¢

Alguns dels problemes que os poden trobar on Moperacio dels ROV, sdn els segiients:

s FEls ROV son sistemes de dinamica variable que
treballen ¢n espais tridimensionals amb sis graus de
llibertat: a aquesta llibertat s*hi afegeix 1a dificultat de
treballar amb un robot i tots ¢ls scus comandaments,
S'ha de considerar que a 'espai tridimensional la
possibilitat d'anar amunt, avall, cap a la dreta, cap a
'esquerra.  endavant i endarrere s6n  moviments
habituals: perd no és aixi a la nostra vida quotidiana.
Rong Zhou i ¢l scu cquip de la Universitat de
Mississipi treballen per millorar la seguretat en robots
teleoperats mitjangant interficics & usuaris [KAB 97a].

<wwwipaad.govibaker/imalges s

Frg.- 1.3 Resies d'un vaxell enfansai
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de wisio integrat en una interficie d’usuvari juntament amb
altres dades del sistema; perd aquesta informacio depén molt
de les condicions meteorologiques i de 'entorn. Per exemple,
si I'aigua o IMaire son bruts, si Uentorn ¢s fose, si a 'entorn hi
ha pols, si plou, si hi ha beira. cte.. son condicions que
degraden significativament tota la informacio que podriem
rchre. Corm es pot veure a les figures 1.3 1 1.4, la quathtat de les
imatges esta bastant degradada.

La majoria dels sistemes ROV depenen d'un sistema

L’entorn on es desplaga el ROV és advers (poden haver-hi obstacles, pertorbacions i altres
condicions de conduceio dificils, com ara aigua bruta) i desconegut per a I'operador. Fins i
tot pot passar qu¢ aquest entorn hagi canviat per cfectes de 'erosié o per condicions
ambientals propics daquell Noc. En ¢l cas de robots submarins, ¢l fet de desplagar-s¢ en un
entorn flutd condiciona la velocitat de reaccid tant de 1'usuari com del mateix robot i, per
tant, ¢és molt important entendre totes les dades que cns dona ¢l robot. A més a més, os
poden trobar obstacles per tot arreu, i usuari ha de tenir aguesta informacio disponible, La
figura 1.3 mostra les restes d'un vaixell enfonsat; un usuari hauria d'interpretar aquestes
imatges per deduir que ha trobat el que buscava. Alan Graves [GRA 98] va cxposar que les
interficics de robots teleoperats cren, per definicio. complexes, a causa de Pentorn de treball
i dels requeriments del sisterna. Per tant, cal millorar les interficies per facilitar les operacions
dels ROV,

Nowbre limitat d'usuaris experts. D'acord amb Sataric: “Many enterprises expericnce
difficulty in traintng people to work with expenstve equipment, which is needed for carrying
out profitable work tasks {c.g. production line robots). Similar problems are found when
work 15 of & complex and safcty critical nature (e.z. nuclear ¢nvironments, explosive
placement, surgery)”™ [SAF 01]. L operacio de robots no ¢s una tasca gaire coneguda per la
majoria d'usuaris i, d'altra banda, els robots no sén cines tan generalitzades per poder dir
que hi ha un gran nombre d'usuaris. Pot ser que hi hagi usuaris que no saben res de
I'operacio de robots, que no saben fer servir ordinadors o que no tenen prou concixements
cn operacions de vaixells o altres vehicles marins.

Els sensors instal'lats en els ROV donen massa informacio a 'operador, que només esta
interessat a assolir la seva tasca. Molta d’aquesta informacio nomds s utilitza a I'cfecte de
la comprovacid inicial o en cas d'errades. Un alire comjunt d'informacié només serveix de
forma combinada i. per tant. cal presentar-la en la forma adequada perque usuart no hags
daprendre noves coses o hagi de fer Uesfor¢ mental d’haver d'interpretar aquesta
informacio. Com Tan & Lee van indicar “The cffectivencss of human-machine systems is
often determined by the quality of the human-machine interface™ [TAN 99].

Els aspectes humans de la interaccio persona-maquina no s*han estudiat prou en el cas
dels rohots teleoperats, Existeix la possibilitat de millorar la productivitat i I'eficicncia de 10s
dels robots mitjangant millores en les imterficies d’acord amb les necessitats dels usuaris. EI
doctor Terranee Boult. de la Universitat de Lelngh, va comentar que cal cstudiar amb mes
profunditat les relacions persona-maquina ¢n ¢l cas dels sistemes robotitzats [BOU 0. En
aquest sentit, Rock va comentar que “to incorporate the human into the system, a useful
imteraction hetween man and machine must exist”™ [ROC 98], Aquesta efectiva interaceid
seri possible amb una interficic molt ben dissenyada. en que Uusuan sign considerat el
principal clement del disseny. La Divisié de Robotics & Process Systems (RPSD) del
Laboratori Nacional Oak Ridge (EUA) va dir a la seva pagina web: “ln teleoperation human
factors can be an e¢ven more critical technology because the design of the controlled
system should make use of human performince data.” <http://www.oml.gov/rpsd/humfac:
Aleshores, les teories basades en ¢l benestar de I'ésser humia, com ergonomia, o cls
factors humins en ¢l disseny s han de tenir molt en compte per millorar les interacerons dels
usuaris amb ¢l rabot teleoperat.

Operaci6 dels ROVs

Fig.~ D4 Imatge det laboratort submari

Baker “www.onoaa.govibaker/imatoesss
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Cal considerar que a I’espai aquests vehicles tenen plena llibertat de moviment: disposen de sis
graus de llibertat i, per tant, I’usuari hauria de tenir un complet sistema d’orientacid, visi6 i seguiment
que li digués que hi ha a qualsevol dels costats del vehicle. Les dificultats propies de I’entorn, que sén
desconegudes i incontrolables per a 1’usuari, com pertorbacions, corrents submarins (o corrents d’aire,
si es pensa en un vehicle a I’espai), obstacles, irregularitat de la geografia del terreny (topologia), etc.,
fan que la tasca de conduccid sigui encara més dificil. Per exemple, a la figura 1.4 s’hi pot veure un
laboratori submari on els operadors han de fer tasques especifiques abans d’entrar-hi (cabina del
centre); la quantitat d’elements al voltant d’aquest laboratori incrementa la complexitat de I’area de
treball. Els ROV estan proveits de molts sensors que ens diuen la situacio i les condicions externes. A
més a més, hi ha els actuadors, que podrien ser: el control dels motors de desplagament, el control dels
bragos robotics i tots els elements que el conductor ha de tenir en compte.

1.4.3.- Problemes de les Interficies de Vehicles Teleoperats

Els problemes actuals de les interficies dels vehicles teleoperats es poden resumir en els
segiients apartats:

1. No s’ha treballat gaire en la visualitzacié dels vehicles teleoperats i el seu entorn. La
quantitat d’informacié que s’ha de presentar en sistemes de robots teleoperats ha estat
molt poc estudiada. D’acord amb el grup de I’Institut de Robotica de la Universitat
Carnegie Mellon, “user interfaces for remote driving have remained largely unchanged
during the past fifty years” <http://imtsg7.epfl.ch/projects/ati/pdadriver>. Si bé en els
ultims anys s’han desenvolupat algunes interficies millorades, Trewin va comentar que, en
sistemes robotitzats, “as interfaces become more sophisticated, a corresponding explosion
in the number of configuration option is likely” [TRE 00]. Aixi mateix, Cantoni ef al. van dir
que “a GUI can display only a limited number of icons without cluttering the screen” [CAN
97].

2. Existeix la necessitat d’estudiar i dissenyar una interficie més idonia per a la
teleoperacié de ROV i de representar la ubicaci6 i I’operacié del ROV en el seu entorn de
treball amb una optimitzacio de la informacié presentada. A proposit del control &
vehicles teleoperats, Péruch va dir que “a major issue is the format of visual information”
[PER 99]. Hainsworth comenta que “current commercial interfaces are relatively
unsophisticated, evolving from line-of-sight remote control systems with the addition of
video displays” [HAI 01]. Els treballs de teleoperacié tenen un requeriments especials que
cal considerar en el desenvolupament de les seves interficies. Harrison, Buxton i el seu
equip de treball, de la Universitat de Toronto, van dir que els “interface designers can take
advantage of both the intrinsic properties of the task and of an understanding of human
visual attention to design new display techniques and systems” [HAR 95]; aixi doncs, les
interficies s’han de dissenyar tenint en compte quins son ¢ls requeriments de la tasca i les
necessitats dels usuaris a fi de dissenyar una interficie adequada.

3. Existeix la necessitat d’avaluar les interficies per determinar-ne les funcionalitats en
funcions de control i manipulacié de robots teleoperats. Com Ben Shneiderman, de la
Universitat de Maryland, va indicar: “creative work starts with problem formulation and
ends with evaluation plus refinement” [SHN 99]. Aixi, un cop definida la interficie, cal
determinar-ne I’efectivitat i mesurar-ne la utilitzacio en usuaris potencials. Xi considera que
“to make a teleoperation environment useful and user friendly, three major issues, i.e.
communication, robot’s autonomy and user interfaces, must be seriouly taken into
account” [X1 01]. Per determinar la facilitat d’una interficie cal avaluar-la i millorarne les
caracteristiques de facilitat d’us.

Aquesta tesi vol aportar solucions a tots aquests punts desenvolupant una interficie que minimitzi els
problemes d’interaccio entre ’usuari i el ROV per tal de facilitar les operacions de comandament i
seguiment. A més a més, vol oferir un punt de partida de cara al disseny de noves interficies basat en un
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index qualitatiu de la interficic @ ¢n una metodologia per fer-ne unag avaluacid operativa mitjangant un
conjunt de parametres de rendiment,

1.4.4- Conduccio Assistida de Robots Submarins

Lloperacio a distancia d’un robot i, més especificament, dins del mar. no exigeix una gran
velocitat de resposta, [ aixd &s, en part. gracies al fet que la capacitat de desplagament dins de "aigua es
reducix drasticament. No obstant aixd. aquest ¢s ¢l nostre unic avantatge dins d'un “mar™ de dificultats.
Com que cs treballa en ¢l comandament 1 ¢l seguiment d*un robot a distaneia, és molt important fer servir
les imatges de les cameres de video, que son Jes que ens donaran la informacio de 'entom. Aquesta
informacio serd molt important per a 'usuar que ha de conduir ¢l robot. pero & unes certes limitucions
{(vegeu les figures 1.5, @ 1 A), ja que la falta de claredat de les imatges ¢sta associada a la manca de llum
en ¢l fons mari 1 aixd ¢s un element indicatiu de les dificultats visuals en aguests entoms. A més, enim

ques

¢ Laimatge obtinguda només ¢s bidimensional,

s [} conductor només 1¢ una petita imatge del seu entom: Ta que ens dona la cimera de
video.

o Aquestaimatge pot serno gaire nitida (sobretot en un vehicle nar).

o Hiha obstacles que padrien dificultar Tu visibilitat de la zona de treball.,

«  Elmoviment de la camera (a causa dels moviments laterals del vehicle), afecten la qualitat
de la imatge.

¢ Lusuari no sent les pertorbacions que afecten ¢l robot en I'entorn de treball (corrents
NIAF NS, COPs., CIC.).

e Com que ¢l vehicle treballa en un entorn tridimenstonal. és molt facil que iToperador es
desorienti. El robot podria trobar-se “de cap per avall™ 1 en la direceié contrana s1 no
donem una bona referénera al pilot.

e Lalocalitzacid dels punts de treball no son gaire visibles en les imatges de les cameres def

robot.

a.- Frefalis marins b= Submuarinistes cn operaclons marines

Fig 1.3 - Operacions marines 2o phs orgdeghi nava’monitor/Hongntd ol -
Per intentar superar aquestes limitacions, s ha incorporat al robot un conjunt de sensors a ti de
donar a "usuari tota la informacio necessaria (cinematica i estatica del robot). Totes aquestes dades sén

un mdn dinformaciéd que un usuari principiant no sabria distingic 1. per tant, s ha de cercar un esquema
de presentacio que sieui colierent, convineent, simple 1 adequat per a diferents usuaris,

1.5.- Estudis Actuals

La teleoperacid de vehicles és una activitat forga recent, i s7esta fent servir en les tasques
dificils o perilloses en que 1'¢sser huma no hi pot scr. Con que ¢s tracta d'una activitat teenica molt

_6-
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nova, no existeixen prou estudis d’ergonomia en aquest sentit. Dels exemples que hem vist abans,
podem dir que:

No existeixen prou estudis que diguin quan hi ha massa informacié i control ni quan en
falta. L avang tecnologic ofereix sensors per mesurar-ho quasi tot, i la tendéncia en aquests
sistemes és presentar totes les dades a l’usuari. Aquesta tendéncia suposa un excés
d’informacié per a 1’usuari inexpert, el qual sovint es troba saturat d’informacié. Taylor i
Dalton van comentar que “the user interface can significantly influence operator
behaviour” {TAY 00]; per tant, és d’esperar que diferents interficies tinguin un impacte en
la forma en queé 1’usuari respongui (en termes de velocitat de treball i aprenentatge). Mullet i
Sano [MUL 95] deien que una representaci6 clara és essencial per a una comunicacio
efectiva; per tant, I’0ptima operaci6 d’un robot teleoperat depén molt de la interpretacié de
les dades que es rebran del robot.

No s’ha treballat gaire en la visualitzacié de sistemes teleoperats dins del seu entorn.
Totes les dades que es reben del vehicle es presenten de forma individual,
independentment del sistema i de 1’activitat que s’esta realitzant. Per exemple, les dades
d’algada, distancia recorreguda, ubicacid, orientacid, etc., es presenten normalment de
forma numeérica, barrejada i sense un ordre que faciliti I’operacio. Codourey indica que
“visualization tools can considerably improve the speed, accuracy and simplicity of
teleoperation tasks”, i també comenta que “manipulation tools are the complement required
to perform these actions precisely” [COD 97].

Interessa poder definir una interficie que faciliti I’us dels robots teleoperats en entorns
desconeguts. Aixo obliga a:

*  Poder definir una interficie simple i clara, facil d’entendre i d’aprendre. Aixo vol dir
que l’usuari pugui entendre tot el que facii que no li costi recordar les coses que
va aprenent.

Que aquesta interficie li tregui feina i li faciliti la tasca.

Que la interficie sigui de frustracié minima.

Que I'usuari sempre tingui la maxima ajuda possible.

Que la interficie permeti a I’'usuari tenir el control necessari.

Que la interficie suporti les errades de I’usuari i pugui recomanar les accions
correctes.

¥ %X ¥ ¥ ¥

No existeix una interficie clara i definida de com s’han de presentar les dades a ’usuari:

Com representar la ubicacié i ’operacio del ROV en el seu entorn de treball?
Existeix alguna forma optima per presentar aquesta informacio?

Quanta informacié s’ha de donar a 1’usuari?

Quina informacié és realment important per treballar amb el ROV?

EE G S

Kress va comentar (a IEEE Robotics & Automation Society) <www.engr.utk.edu/maes
/ff/irlk/ieee> que “human machine interfaces (HMI) are critical to the success of
teleoperation systems”. Per tant, és indispensable treballar en aquests sistemes a fi de
millorar la interacci6 i facilitar la carrega d’informaci6 visual a 1’usuari.

Un dels problemes que cal tenir en compte a 1’hora de desenvolupar aquesta interficie és saber
de quines dades cal disposar técnicament per representar a I’'usuari com opera el robot. Possiblement, si
Pusuari pogués fer servir un exo squelet robotitzat, és a dir, si pogués treballar dins del robot, i tots els
seus moviments fossin, de forma immediata, la resposta del robot, doncs precisament aquesta seria la
millor alternativa d’actuacié. Pero aquesta situacio no és possible avui dia, ja que se suposa que 1’usuari
no pot fer la feina directament i, encara que la pogués fer, necessitaria certa informacioé per situar-se i

treballar.

Per entendre la dificultat de controlar un robot teleoperat en un entorn desconegut, imagineu-
vos que teniu un robot que és una réplica de vosaltres mateixos i que I’envieu a un centre comercial
perqué faci una tasca especifica: per exemple, la cerca d’una botiga. Per fer-ho, disposeu de totes les
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dades que el vostre cos t¢é; aixo vol dir: dues cameres, sensors auditius, sensors de forga a totes les
extremitats i capacitat de control de totes les extremitats (incloent-t’hi la capacitat de moviment del cap,
ete.). Per comengar, cal mirar continuament tot el que hi ha al voltant per no ensopegar i caure en un clot.
Per aixo cal fer moure constantment el cap, controlar les cameres de visi6 i canviar el zoom i ¢l diafragma
cada cop que calgui. S’esta fent un control teledirigit i, per tant, cal veure tota la informacié que rep el
nostre robot. També s’ha de poder sentir qualsevol senyal d’adverténcia i, a més, s’ha de notar si el
robot ensopega amb algun entrebanc, etc. Treballar amb ¢l nostre robot a distancia, amb tota aquesta
informacié i des d’una pantalla d’ordinador suposa massa feina i no és gens facil.

Aquesta interficie I’hem aconseguida després d’estudiar els diferents treballs sobre ergonomia
d’interficies i, després de considerar la importancia dels diferents senyals que pot rebre el vehicle, farem
una avaluacié en un nombre d’usuaris relativament gran i dispers a fi de verificarne la utilitat. A més,
també hem desenvolupat un esquema d’avaluacidé que permet tenir en compte les necessitats tant dels
usuaris com del sistema de manera conjunta.

1.6.- Objectius de la Tesi

Aprofundir en el disseny d’interficies per al comandament i la visualitzacié de vehicles
submarins teleoperats en espais tridimensionals per poder definir els aspectes que poden condicionar
la millora d’aquestes interficies, potenciarne 1’Us i facilitar la transferéncia d’informacié a 1’usuari.
Presentarem una interficie que faciliti I’operacié d’aquests vehicles en ¢l seu entorn de treball i augmenti
I’eficiéncia de 1’usuari, la seguretat del treball i 1’éxit de ’operacié.

El fet de conduir un vehicle a distancia en un lloc desconegut presenta un conjunt de
dificultats que, técnicament, tractarem de resoldre mitjangant la potenciacié de la percepci6 de 1’entorn.
Al capitol 2 presentarem alguns tipus d’interficies desenvolupades amb aquesta orientacio: totes les
dades a la pantalla i cada informacié en una finestra. Tota aquesta informacio6 és impossible presentar-la
a 'usuari de forma excessivament exhaustiva i poc ergonomica i, per tant, hem desenvolupat un
esquema per presentar la informacié de la manera més optima possible; és a dir, una interficie que doni a
qualsevol usvari la maxima transferéncia d’informacié amb ¢l minim d’esfor¢ d’interpretacié i
d’ambigiiitat possibles per garantir-li la maxima facilitat d’operacio.

Al capitol 2 fem una analisi de les diferents interficies per al control de sistemes robotitzats que
existeixen en la actualitat aplicats a diferents tasques. Els principals problemes amb qué ens podem
trobar sén els segiients:

1. Excessiva presentacio d’informacié a la pantalla. Presentar totes les dades del sistema és
molt important durant el procés de desenvolupament i programacié del robot, pero deixa de
ser-ho quan un usuari nou ha de fer servir el mateix sistema per a activitats quotidianes.

2. Miiltiples tipus de dades i formats al mateix temps. Les persones tenen una capacitat
limitada de percepcio, i la presentacié de moltes dades només disminueix la velocitat de
reaccioé de ’usuari davant de qualsevol activitat.

3. Finestres d’informacié i de control barrejades a tota la pantalla Si les dades que es
presenten sén a qualsevol lloc de la pantalla, 1’'usuari s’ha de mirar el monitor per totes
bandes abans de fer servir qualsevol funcié6 del sistema.

4. Escasses referéncies sobre I’origen i la destinacié de les tasques. Per tal de guiar el robot
al seu punt de treball I’usuari ha de disposar d’eines d’orientaci6 que li permetin realitzar
més facilment la conduccio.

5. Minima ajuda del sistema. Els sistemes analitzats no tenen unes ajudes clarament
definides per guiar els usuaris nous.

Aquesta recerca intenta resoldre aquests problemes. El que volem aportar en aquesta tesi és la
presentacié de la informacié que es rep del ROV d’una manera clara, i per aixd hem desenvolupat una
interficie que elimini o minimitzi els problemes d’interaccié entre 'usuari i el ROV de manera que es
faciliti ’operaci6 i el control de submarins en entorns tridimensionals no estructurats. A més, es va
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presentar una proposta per avaluar aquestes interficies de cara a les funcions que es volen
desenvolupar. Els parametres d’avaluacié proposats han estat implementats i verificats per diferents
tipus d’usuaris a fi de determinar-ne I’eficacia i I’esquema d’avaluacié proposat. Finalment, hem estudiat
les condicions i els parametres que condicionen aquesta millora en el rendiment de 1’usuari per poder, a
partir d’aqui, presentar una guia de disseny per a interficies de sistemes teleoperats en entorns
tridimensionals .

1.7.- Estructura de la Tesi Estructura de la Tesi

A continuacio descrivim el contingut de

cada un dels capitols que conté la tesi (vegeu la . Introducaé
Fig. 1.6): Capitol 1

En el capitol 1 presentem una
introduccié de les arees que estan relacionades

amb aquesta tesi. Presentem les motivacions i els Capitol 2 Estatdel”Art
objectius que ens han fet abordar aquest
projecte i la metodologia de treball que hem
seguit. Estructura de les Interficies
Capitol 3 Persona-Maquina (EIMI) i Tndex
El capitol 2 conté I’estat de la qiestio, d'Interficies

un resum de les tendeéncies de 1‘ergonomia com
una ciéncia per desenvolupar sistemes més aptes
per a I’ésser huma. Aqui presentem una breu Opumitzacié Funcional de la

revisi6 de les interficies utilitzades per a diferents Capitol 4 Interficie Persona - Maquina (FIMI)
sistemes, des de vehicles fins a robots i sistemes
robotitzats. També fem una analisi de cada una 5 —

, . . . P roposta dels etres
d’aquestes 1nterﬁc1e‘s. i, al fmal del capitol, Capitol § d’AI:'aluacié e 12 Interficie
presentem una andlisi senzilla de la seva Persona-Maquina (EIMI)
efectivitat.

. .. R Resultats de les Proves
En el capitol 3 descrivim la teoria . ) . L
ye . R . . , Capitol 6 d'Interficies Persona-Magquina
d’interficies grafiques i els seus usuaris. Aqui EMD

fem referéncia a les inconsisténcies visuals que
dificulten la utilitzacio de les eines en el moén i les
diferents concepcions per resoldre la interficie
per usuari. També exposem els diferents tipus
d’errors de visiéo 1 el tractament del color, la
discriminacié dels senyals i les normes de la
realitzacié  d’interficies. En aquest. capit.ol ' Conclusions, Aportacions i Altres
presentem el concepte d’index de la interficie Capitol 8 Arees &' Tnvestigacié
com una eina per avaluar les interficies d’una
manera rapida i senzilla. Els indexs de les
interficies estudiades en el capitol 2 les Fig. 1.6.- Estructura de la Tesi
presentem aqui.

Andlisi dels Resultats d’Avaluacid i
i Proposta de Criteris de Disseny Ergonbmic
1 P ¥ 218

Cap tol 7 de les Interficies Persone-Maquina (HMI)
per a Vehicles Submarins

En el capitol 4 fem una descripcio dels aspectes psicoperceptius de I’entorn que influeixen en
els usuaris, els conceptes de disseny d’interficies i el procés de disseny de la interficie desenvolupat
amb eines de realitat virtual. El tractament psicoperceptiu, la codificacié visual i la discriminacio del
senyal sén part de la base conceptual del desenvolupament de la interficie. També fem referéncia al
procés de disseny inicial d’una interficie, que inclou les especificacions del sistema, els usuaris
potencials i el predisseny; també indiquem les diferents percepcions de la interficie pel control del robot
submari. Aqui presentem les raons técniques del desenvolupament de dues interficies i les seves
funcionalitats i, finalment, presentem el procés per al disseny d’interficies funcionals i Optimes per a
sistemes teleoperats.
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En el capitol 5 presentem una analisi de les diferents alternatives de comparacié d’informacio,
en queé fem referéncia a cada un dels parametres que cal considerar en I’avaluacio de les interficies abans
desenvolupades; tamb¢ indiquem les diferents eines d’avaluacié d’interficies. La nova forma proposada
per avaluar interficies permet determinar la funcionalitat del sistema en funcions especifiques de
visualitzacid o de comandament: 1’usuari (facilitat d’us), la tasca (productivitat) i la interficie (utilitzacio).
En aquest capitol explicarem el procediment que farem servir per avaluar les interficies desenvolupades, i
exposarem ¢ls objectius de cada un dels parametres escollits.

En el capitol 6 presentem els resultats de les proves realitzades amb les dues interficies que
hem definit en el capitol 5, aplicades a diferents tasques.

El capitol 7 conté 1’analisi de la informacio6 presentada amb grafics de comparacio i interpretacio
de les dades. Aqui mostrem les dades basades en 1’esquema d’avaluacié recomanat i avaluem altres
interficies de jocs (d’activitats submarines que compleixen la mateixa funcionalitat) i les comparen entre
si.

El capitol 8 presentem les conclusions d’aquest treball i també una descripcié de les
aportacions de la tesi. També hi esmentem els articles que s han publicat arreu del mén sobre els temes
exposats a fi de defensar els diferents punts que han estat tractats en aquest projecte, amb una breu
descripcio del contingut de cada un. Finalment, exposem els temes d’investigacié que queden oberts de
cara a futurs treballs.

Finalment, tenim els annexes A i B. El primer presenta els resultats de 1’avaluacié dels jocs
informatics presentats en el capitol 7 i el annexe B presenta els efectes de les rotacions i els moviments
en ’entorn virtual.

1.8.- Metodologia de Treball i Avaluacié dels Resultats

Per assolir els objectius proposats farem us d’interficies grafiques amb eines de realitat virtual, i
procurarem elaborar la interficie amb la maxima interactivitat possible. Pero, certament, és dificil fer una
representacié grafica que ofereixi als usuaris una idea clara i sense cap dubte de com s’ha de conduir.
Per aixo cal definir una metodologia que faciliti la visualitzacié de la informacié que rebrem del robot
teleoperat d’una forma clara, sobretot considerant de quina manera altres usuaris interpreten la
presentaci6 i la interficie. També cal considerar les eines de control necessaries per a una adequada
manipulaci6 del sistema. Cal resoldre el qué i el com, és a dir, quines dades es presenten i de quina
manera.

Aquest disseny sera avaluat en relacio amb les interficies d’altres autors i, per tant,
desenvoluparem eines qualitatives que permetin avaluar amb criteris objectius I’eficiéncia d’aquestes
interficies i fer servir aquestes dades i experiéncies en el desenvolupament de sistemes millorats.

La principal ra6 de tota aquesta avaluacio és obtenir una interficie veritablement adequada per
al comandament i la visualitzacié d’un vehicle teleoperat a 1’espai per qualsevol usuari. Aquest resultat
ha de ser quantitativament comprovable en percentatge i, sens dubte, per una mostra significativa
d’usuaris Aixi doncs, 1’avaluacio efectiva de la interficie també és una part important d’aquest projecte.
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