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Capitol 4. Optimitzacio Funcional de la
Interficie Persona-Maquina (HMI)

4.1.- Introduccio

En el disseny de la interficie cal tenir en compte la perspectiva dels usuaris: que veuen quan
son davant la pantalla de ’ordinador i com ho veuen. Aquesta interpretacié es pot aprofitar per definir
un disseny més optimitzat de cara a oferir més capacitat d’informacié amb menys quantitat d’elements
visualitzables. Alld que es capta a la interficie és I’aspecte més important, aixi com també la distribucié
de la informacié, i com aquesta informacié es presenta a l’usuari per ajudar-lo a entendre més
rapidament i més facilment les dades presentades. Mullet i Sano deien que “a clear visual presentation
is essential for effective communication” [MUL 95]. Es evident que molts usuaris troben algunes
interficies, com les del Windows 2000 i el Windows XP, més 1tils i més facils de fer servir que les
interficies de comandes. Les comandes entre fitxers i molts dels programes d’aplicaci6 (processadors
de paraules, fulls de calcul, etc.) actualment s’han popularitzat més, sobretot perqué els usuaris poden
veure allo que volen fer. La popularitzaci6 de les aplicacions contribueix a la seva estandarditzacio;
aixd explica perqué Microsoft ha guanyat terreny en el camp dels sistemes operatius, mentre que
UNIX ha quedat relegat a entoms empresarials avangats. Linux, que és una versié de programari lliure
d’UNIX (basat en el concepte de llicéncia gratuita GNU) esta relegat a la seccié de servidors de les
xarxes d’ordinadors, sobretot degut a la seva dificil interficie d’usuari.

L’ésser huma és essencialment visual: necessitem veure allo que fem per poder-ho entendre.
Aixi, la presentacié visual de dades s’ha convertit en una necessitat imperant en aquests ultims anys,
com es pot veure en el desenvolupament dels programes informatics, pero també en tota la varietat de
productes comercials, dels quals es millora continuament la forma de presentacio. Fins i tot els
logotips de les companyies s’estudien més a fons. Les grans empreses dediquen milions de dolars a
millorar dels seus logotips a fi de consolidar-se i actualitzar-se visualment (en un sentit de modernitat)
en la ment dels consumidors. En aquest capitol estudiarem les necessitats perceptives, emocionals i
psicologiques dels usuaris quant a la distribucié de la informacié. Per completar aquest estudi,
presentarem les proves fetes entre diferents usuaris i les seves opinions sobre aspectes particulars
del disseny i la distribucié de les dades a la interficie que volem dissenyar. En el conjunt del
desenvolupament de la interficie vam ralitzar proves sobre l’esquema inicial de presentacié de la
informacid, que constitueix un predisseny de la interficie i que va servir com a punt de partida per al
disseny definitiu. Aquest predisseny ha servit per fer una evolucidé natural cap a una interficie més
interactiva i per presentar millor les dades i fer-les més entenedores per a 1’usuari.

4.2.- Piramide de Complexitat

Totes les relacions i els processos de la vida estan associats a diferents graus de dificultat, i
entre si tambeé hi ha una certa relacié que els fa més o menys dependents. A la figura 4.1 mostrem la
relacié dels parametres associats a la part d’interaccio, mentre que a la figura 4.2 mostrem el cas
concret de les interficies d’usuari.
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Fig. 4.1.- Piramide de la complexitat de la Interaccié
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Les bases de les piramides estan associades a un procés fisic que té certes variables i que
defineix la totalitat del sistema; per tant, aquesta base s’anomena domini de la complexitat. Sobre
aquest tenim 1’equip de control, el qual tindra unes funcions i una factors determinatius; aquesta part
permet el control de la complexitat (que és el nostre sistema). Finalment, hi ha la part amb la qual
interactua 1’usuari.

t._-,

Complexitat de la
Interaccid Interficie Home-Maquina
Control de la )
Complexitat Equip de Control

Domini de la
Complexitat

Proces Fisic

Fig. 4.2.- Sistema Persona-Mdquina vist com una piramide

4.3.- Fenomens Psicoperceptius

Les interficies estan compostes, en la majoria dels casos, de forma visual. Aquest és un
recurs que permet a un usuari comprendre 1’estat del sistema i la informacio que aquest vol transmetre.
El disseny visual compromet, entre altres coses:

o  Claredat visual de la imatge, és a dir, que aquesta sigui comprensible per a 1’usuari.
¢  Consisténcia, és a dir, diferents presentacions tenen el mateix significat.
o  Format atractiu, és a dir, que a I’usuari li agrada la presentacio.

Ja hem explicat que ’home aconsegueix un coneixement del mén mitjangant els sentits i que
aixo I’ajuda a formar-se una imatge mental de I’entorn que 1’envolta. De la mateixa manera, tot allo que
I’usuari veu a la interficie esta associat a un conjunt de fenomens psicoperceptius que, d’una o altra
forma, li permetra con¢ixer que és el que la interficie intenta explicar-li.

En la ment dels usuaris només el color té una interpretacié que va més enlla d’allo que
I’usuari ha viscut, perqué les coses percebudes fan referéncia a situacions especifiques i depenen
d’allo que I'usuari creu que veu [NAD 93, ITT 97, FEH 99]. La impressié del primer cop d’ull és molt
important en la utilitzacié de les interficies, perqué defineix el comportament que 1’usuari tindra
respecte a la interficie. Tot el que apareix a la interficie es pot interpretar sempre que 1’usuari es posi a
veure realment qué hi ha i ho analitzi sobre la base de la informacié complementaria que li aporti el
sistema. El procés de percepcid, ja sigui visual o auditiu, no és un procés mecanic i passiu, siné una
actitud d’interpretacid dinamica i d’associaci6 d’idees.

En general, podem trobar que el procés perceptiu té associats tres fenomens perceptius:

a) Vista
b) Oida
c¢) Tacte

Aquests fenomens constitueixen tot I’entorn que ens envolta, i ens ajuden a interpretar les coses que
veiem, incloent-hi les interficies.

-77-



Capitol 4 Optimitzacié Funcional de la Interficie Persona-Maquina (HMI)

4.3.1- Percepcié Visual

Entre les multiples formes de descriure com sén les coses que percebem, podem dir que els
objectes no sén més que contorns i textures. Hi ha molts treballs en qué es tracta d’extreure les
textures dels objectes o d’extreure’n els contorns a fi de determinar-los [CAS 97, MAR 00].

4.3.1.1.- Formes

Les linies limiten els objectes i marquen les separacions entre ells. Es pot parlar de dos tipus
de linies: rectes i corbes, que segons 1’orientaci6 i la forma produeixen una sensacié psicologica
especifica. Les linies rectes suggereixen forga i senzillesa, mentre que les linies corbes fan sensacié de
moviment. Les linies rectes semblem masculines i les linies corbes semblen femenines. A la figura 4.3
podem observar com la distribucio i la forma de les linies originen diferents sensacions.
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Horitzontals: Pau i tranquil-litat Ovals: gracia i feminitat Verticals: seguretat i forga

Fig. 4.3.- Sensacions que es poden “obtenir” de les figures

Aquesta sensacio psicologica que es deriva de les linies individuals també afecta 1’entorn de
la imatge que 1’usuari percep. Les imatges rectangulars fan la sensacié d’unitat i d’estabilitat, mentre
que les circulars fan la sensacié de moviment i immensitat.

4.3.2.- Espai

La visid tridimensional es deu al principi de visi6 estereoscopica que tots els éssers humans
tenim: les imatges capturades per 1’ull no sén del tot idéntiques i la seva combinacié en el cervell
produeix la sensacié de tridimensionalitat espacial [BAS 89, CAN 97].

La sensaci6 de profunditat també prové d’unes normes adquirides, o raonaments 10gics, que
s’aprenen a la vida, com sén:
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e Superposicio d’objectes. Quan un abjeete ¢s darrere d un alure,
I"objeete de davant ¢s veu, pero ef de darrere no. Aixo no vol
dir que ['objecte que no es veu hagi desaparegut. Malerat que
I"observador no el vegi. sap que ¢s darrere. Per tant, quan un
objecte queda darrere d'un alire restard amagat, i objecte de
davant hi sera en primer Hloc, mes proper a Mobservador. A la
figura 4.4 podem veure un Hapis darrere el portallapis: podria
tractar-se de dos Hapis travessant ¢l got, perd el sentit intuitiu

ens fa imaginar que es tracta d'un lapis darrere ¢l got. Aquest  Fig dd- Superposicio
sentittambe ens fa veure que dins deb got hi ha altres Napis, d ohjecies
e  Grandaria rclativa. A una certa edat.
Pésser humi concix la majoria de les coses
del seu entorn; auxi. algunes coses tenen
una grandaria especifica que serveix com a
mesur relativa de Ta proximitac 1 Hunyania
de les coses. Aquest coneixement de la
grandaria també es pot aprofitar per saber
quin objecte ¢s mEs proper quan cstem

veient un conjunt d’objectes junts. A la
figura 4.5 podem veure vaixells de diferents

Free 4.5~ Tamany relatin

grandirics. Aguestes diferents grandarics també ens fan veure que el vaixell mes gran &y
mes a la vora de Mebservador. | que ¢l vaixell més petit esta mes allunyat. Mentalment,
Fusuari ha fet una organitzacio espacial dets objectes per justificar la diferéneia de
grandaria. que prove del fet que els vaixcells ¢s veuen més petits si estan més allunyarts.

*  Algada respecte a "horitzo. Lhoritzo &soun
important marcador del nostre entorn i es pot fer
servir com a mesura de proximitat dels objectes 1
indicador de Mespai que ¢ls envolta, A la figura
4.6 ¢s veu com la ubicacio dels objectes segons
la linia de horitzd fa que els objectes semblin
més propers de observador, malgrat que tots
tres vaixells siguin de la matciva grandaria,
I horited ens sembla que es1a allunyat respecte
de DMespectador: per tant, quan e¢ls objectes e e ey ST e
estiguin més 4 la vora de Thoritzo, ens fara la Frg. 4.6« Objectes v | hariizi
sensacio que estan omés allunyats de
I"observador.

¢ Claredat relativa. Lls objectes més allunyats
es veuen més borrosos, imprecisos, fins 1 de
color blavés. Es moit dificil veure ¢ls detalls
dels objeetes allunyats: llavors, Ta possibilitat
de precisar-los també ens serveix de mesura
per saber s1son a prop o Huny (figura 4.7). Els

contrastos de tonalitats ajuden els usuaris a
tormar-se una 1dea de la distancia relativa Fig d 7.« Claveda réfativa
d’objectes similars.

Agquestes normes de pereepcid de Mespat Tes aprofitarem més endavant en la definicio d'una

witerficie virtual, la gual fard servir aquests principis per informar usuari de com estd constituit Pespai
exterior 1 la refacio del robot amb entom.
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4.3.3- Moviment

L’espai, en la vida real d’una persona, no és del tot estatic, ja que els objectes sempre
estaran en moviment, ja sigui perqué 1’usuari es mou o perqué els mateixos objectes es mouen.
Llavors, en els nostres ulls veiem imatges que es van desplagant a una velocitat especifica. El
moviment es pot veure com un canvi de posicio, direccio, forma, mida, color, claredat, detalls o
estimulacié persistent i variable.

Molts anuncis aprofiten la capacitat de persisténcia a la retina de I’ull per mostrar una
sensacio de moviment mitjangant llums que s’engeguen i s’apaguen seqliencialment i, malgrat que les
llums romanen estacionaries, la sensacié de moviment s’obté de la correcta seqiiéncia d’operacié. Aixi
mateix, les pel-licules treballen mitjangant una seqiiéncia d’imatges estatiques.

4.3.4- La Claredat Visual

Segons la cultura a la qual pertany, cada persona té una forma de veure el mon. Les persones
occidentals acostumen a llegir d’esquerra a dreta i de dalt a baix; aixo vol dir que tenim una forma
preestablerta de comengar a veure les coses. A cop d’ull les coses es captem en aquesta direccid i
tenen un sentit implicit: les coses d’esquerra a dreta ens donen la sensacidé que pugen; pero aixo
només ¢és veritat a la cultura occidental, ja que pels pobles arabics la situacio és a la inversa.

La presentacio de la informaci6 és un aspecte que cal estudiar [NAN 99, HOR 99, MAE 01]
cercant ¢l format de la informacié més adequada per als usuaris, perqué cada aplicacid té un format
diferent en el qual I"usuari podra obtenir una comprensié més gran de la seva tasca. Moltes de les
regles de disseny grafic son el resultat de tres estudis basics:

a) L’escola Gestalt
b) Les variables visuals de Jacques Bertin
¢) Les primitives de Fernande Saint-Martin

Aquests conceptes s’han d’aprofitar per definir una interficie persona-maquina (HMI) que sigui
sobretot facil d’entendre per nous usuaris.

4.3.4.1.- L’Escola Gestalt

Els estudis de 1’escola de psicologia Gestalt (“forma” en alemany), fundada el 1912, tenien
com a objectiu investigar com son percebudes les formes pels usuaris. Entre els investigadors hi
havia Max Wertheimer, Kurt Koffka i Wolfgang Kohler [GOD 91, AND 93, WAR 93, HOR 99, WAR
00]. Les regles d’aquests investigadors estan relacionades amb els segiients conceptes:

e Semblanga (similarity): objectes similars seran interpretats com si fossin un sol objecte
diferent (figura 4.8.A).

o Encapsulament (closure): els usuaris, mentalment, tancaran les figures per agrupar-les
visualment (figura 4.8.B).

o Continuitat (connectedness): 1’ull intentara donar sentit a la continuitat dels objectes
(figura 4.8.C).

e  Proximitat (proximity): simbols proxims semblants es veuran con si fossin un sol
objecte (figura 4.8.D).

o Forma i contraforma (good continuation): els objectes encoberts seran interpretats
com objectes de forma continua d’acord a la forma més coneguda per 1’usuari (figura
48.E).

+° Regi6 tancada (closed region o common region): les figures que estiguin dins d’una
regid tancada seran interpretades com un sol grup (figura 4.8.F).
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A la figura 4.8 es veuen diferents figures geométriques simples, pero la distribucioé fa que
I’usuari afegeixi una altra interpretacié a les figures, cosa que li permet veure les formes agrupades
d’una altra manera (figures A i D) o fa que vegi figures que no estan representades (figura B, en la
qual es poden veure quadrats, i la figura E, en la qual I’objecte té¢ una altra forma real) o li fa fer
interpretacions espacials addicionals a les que veiem (a la figura C, en la qual es veuen dues linies
entravessades, i la figura F, en la qual les imatges es consideren agrupades d’acord amb la linia
externa, que serveix com un llindar visual d’agrupacié).

ognod — T &
ODUOD
o U RN
O D O D —— 1 C m
a.- Cada conjunt de figures es percep com una b.- Les figures tancades fan referéncia a objectes
unitat independent independents
® . - ® L 0 &
e o° * .: : ® **
. L ] * L ] .
. . o, 4
. . .O .,
c.- Punts distribuits a I’espai semblen dues linies * *
continues entravessades i no dos angles oposats d.- Cada conjunt de punts es percep com una unitat
independent
O 0= ||I</ ©
o vll=o0
e.- Objectes encoberts .s’interpretaran ?om dos objectes o =il o A
de formes conegudes i no pas com objectes de formes . .
irregulars. f.- Els objectes agrupats es veuran com un sol objecte

Fig. 4.8.- Principies de claredat visual basats en els principis psicologics Gestalt

4.3.4.2.- Les Variables Visuals de Jacques Bertin

Les variables visuals, definides per Jacques Bertin (1983) en el seu treball Semiology of
Graphics, plantegen que, perqueé un disseny sigui efectiu, s’han de considerar las capacitats i
limitacions visuals i que, per tant, cal aprofitar els principals diferenciadors per ressaltar les imatges
[MUL 95, HOR 99]. Part d’aquest fenomen esta associat a la manipulacié de les quantitats
perceptives, com son: grandaria, valor, saturacio (hue), orientacio, textura, forma i posicio. Totes
aquestes variables poden anomenar-se “variables retinals” (retinal variables), ja que poden ser
facilment identificades en un pla visual.

O Han |m
O =

Fig. 4.9.- Exemples de les Variables retinals de Bertin [MUL 95]

-81-



Capitol 4 Optimitzacio Funcional de la Interficie Persona-Maquina (HMI)

ooooog AERREREE
oogaod SEREENER
gbbBdk EENNENES
222800 EEEEEEER
OomO0O AENEENER

Fig. 4.10.- Identificacié de quadres [MUL 95] Fig. 4.11.- Il-lusio de la graelia de Hermann {HOR 99]

A les figures 491 4.10 es poden veure els exemples de les variables de Bertin; d’esquerra a
dreta, tenim: forma, €xtura, posicid, orientacid, puresa (tonalitat) i grandaria. A la Figura 4.10 es
mostra un exemple de la importancia d’aquestes variables en la recerca d’objectes en un conjunt. Es
complicat determinar si tots els primers quadrats sén iguals, pero si modifiquen qualsevol variable de
Bertin com a recurs d’identificaciod, semblaran més facils els elements d’interés, També cal considerar
Pefecte d’altres fendmens de la visid, com el de la graella de Hermann (figura 4.11), en la qual I’efecte
visual fa veure petits quadrats entre els quadres negres grans (aquests quadrats no apareixen amb la
mateixa intensitat que a la figura 4.10).

Bertin explica que es poden considerar quatre estils de percepcio, que son fonamentals per al
reconeixement dels objectes i per a una efectiva comunicacié visual. La percepcié pot ser [HOR 99]:

e  Associativa: I’observador no considera una de les dimensions possibles de variacio
quan veu tota la imatge.

o Selectiva: els observadors intenten agrupar els objectes visuals en una imatge
especifica.

¢  Ordenada: la imatge sembla tenir un ordre d’agrupacié o de distribucio.
Quantitativa: s’aprofiten les diferéncies entre imatges per donar una altra informacié a
’usuari.

4.3.4.3.- Les Primitives de Fernande Saint-Martin

Fernande Saint-Martin, en el seu treball “Semiotics of Visual Language”, va presentar una
descripcié detallada de les primitives visuals en termes de linies, figures i formes. La seva classificacio
va ser:

Simple
Unidireccional — | /X
Doble
= /N
Angular continua
Bidireccional /\ I

Angular discontinua

Figures obertes —I / \ l

(linies) Continues
. aYalamn
orbes
Discontinues
-~ LA ——
fov ot ™~
Angular regular unida

ltidirecci .
Multidireccional simple Irregular unida

Taula 4.1.- Primitives Obertes de Fernande Saint-Martin. Basat en [HOR 99]
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Angulars
Formes simples
Corbes
Figures tancades O O O

Formes Compostes

(D)

Taula 4.2.- Primitives Obertes de Fernande Saint-Martin

4.4.- Llindar entre el Disseny Artistic i el Disseny Intel-lectual: El
Disseny Creatiu

Wurman va comentar que “a weekday edition o The New York Times contains more
information than the average person was likely to come across in a lifetime in seventeenth century
England” [WUR 89]. Aix0 és quelcom innegable: el mén esta ple d’informacié. Més endavant,
Wurman amplia l'explicacié de 1’impacte de ’abundancia i de ’excés d’informacié. De fet, aquest
investigador defineix 1’ansietat com: “the black hole between data and knowledge. It happens when
information doesn’t tell us what we want or need to know” [WUR 00]. A la Universitat de California,
Berkeley té un projecte anomenat Quanta informacié? (How Much Information? <http://www.
sims.berkeley.edu/research/projects/how-much-info/index.html>) en el qual estima que “...the world’s
total yearly production of print, film, optical, and magnetic content would require roughly 1.5 billion
gigabytes of storage”. Tot el que envolta les persones constitueix el seu entorn d’informacid, que pot
afectar els seus sentits. Cal considerar tot 1’entorn artificial de dades que envolta 1’ésser huma:
televisid, radio, Internet, teléfon, fax, etc., i a més a més es pot pensar en nous avangos, que seguiran
enriquint, canviant i transformant la vida de I’home actual (tecnologia sense fils, informatica ubiqua,
etc.). La informacio és pertot arreu des de fa temps, i segueix creixent a un ritme impressionant {KEI
01]. Els ordinadors van sorgir fa gairebé 60 anys, i la preocupacio per les interficies es va manifestar a
principis dels vuitanta. Mountford va dir que “the science and art of computer interface design is a
relatively young discipline within a world of more mature design traditions”. Les matematiques, la
biologia i fins i tot les lletres tenen un llarg temps d’utilitzacio. Les interficies que vam presentar al
capitol 2 no parteixen de cap estudi ergonomic, siné que sén una solucié técnica a un problema
d’enginyeria. Eick [EIC 01] va explicar que “the information visualization research challange is how to
invent new visual metaphors for presenting information and developing ways to manipulate these
metaphors to make sense of the information”. Aleshores, s’han d’inventar noves formes de
comunicacié que simplifiquin la transferéncia d’informaci6.

L’aspecte artistic de les interficies fa pensar que només uns quants talents poden fer bones
creacions, en les quals la quantitat d’informacié es correspongui amb I’index de qualitat [MAE 01].
Aixo deixaria fora totes les interficies que, d’una manera o altra, han estat desenvolupades seguint la
normativa o dissenyades amb sentit comu. En el disseny d’interficies és molt dificil predir les
intencions i les necessitats dels usuaris i, per tant, cal aprendre-les amb usuaris que utilitzen la
interficie per saber com hi treballen, tenint en compte les seves respostes [GOD 91, NIE 94ab, BON
99b]. D’aquesta interaccié usuari-interficie-avaluador moltes vegades s’obté informacié sobre la
comunicacio interpersonal entre usuari i ordinador, el comportament de [’usuari amb el sistema i
I’adaptabilitat de 1’usuari. Les eines actuals de disseny grafic faciliten la creacio d’interessants
esquemes de presentacio, perd encara que la utilitzacié de la interficie pugui satisfer I’usuari, sempre
s’hi poden introduir millores, com, per exemple, nous comandaments, o simplificarne la utilitzacio i
millorarne la comunicacié amb I'usuari. Cal, pero, evitar les confusions creades per falta de
consistéencia [HAR 85, BIA 92, VEE 00].
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4.4.1.- Idioma de la Interficie

Es molt ficil pensar en les diferéncies idiomatiques, sobretot a Catalunya, on conviuen dues
llengiies: el castella i el catala. Triar un llenguatge per a una interficie dependra molt dels gustos dels
usuaris. Un complet estudi sobre les diferéncies d’interpretacié d’interficies en persones de tot €l mén
i en diferents cultures el podem trobar a “Global Interface Design”, de Tony Fernandes [FER 95], i
també en el llibre de Jakob Nielsen “International User Interfaces” [NIE 96]. Aquests autors fan un
recorregut pels diferents habits, llenguatges, costums, aspectes visuals, formats internacionals,
cultures, simbols i tabls que s’han de considerar a I’hora de definir una interficie que s’ha
d’experimentar a tot ¢l moén. A la taula 4.4 presentem el so dels gossos segons la cultura de diferents
paisos.

Sédelgos
Dinamarca VO VO
Franca ouah ouah
Japo wan wan
Portugal beu beu
Alemanya WOW WOW
USA bow wow

Taula 4.4.- So dels gossos en diferents llenguatges. Modificat de [FER 95 ]

El problema cultural més fort és entre la cultura oriental i Foccidental, i no només per la
diferéncia de llengua, siné per la forma d’actuar i fins i tot de llegir. La gent oriental llegeix de dalt a
baix i de dreta a esquerra. Llavors, el significat subjectiu d’algunes imatges no vol dir el mateix que per
a la gent occidental, que llegeix d’esquerra a dreta.

4.5.- Prioritzacio de la Informacié en la Pantalla

Segons Bergman 1 Jhonson [BER 88], els usuaris cecs requereixen un altra estructura de
presentacié de la informacio, ja que a causa de la seva particularitat I’esquema d’introducci6 de dades
per a ells és totalment diferent al que s’acostuma a fer: distribucié de la interficie, caracteristiques i
mapa del teclat. La distribucié d’informacio6 €s mo It important a totes les interficies. Com diu Richard
Nass, “when building a user interface, one of the most important aspects is what’s displayed on the
screen” [NAS 00]. Segons treballs d’Ivergard [IVE 89], la distribucié preferibie de les dades a una
pantalla és com s’indica a la figura 4.12. En principi, aquest treball s’orienta a usuaris amb una visié
normal i sense altres defectes fisics que puguin dificultar la feina amb la interficie. Aquesta distribuciéd
¢és també recomanada per als estandards militars d’interficies d’usuari.

I__ Area de poc interes

N2

Area de mixim interés

Fig. 4.12.- Distribucié d’informacié recomanada sobre la pantalla [IVE 89]

A la figura 4.12 es pot veure que, partint de 1’area de minim interés i anant cap a I’area de
maxim interés, hi ha diferents nivells d’atencio als quals 1’usuari prestara més o menys atencié segons
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la seccié que estigui veient. L’area de maxim interés és a la part inferior i esta molt relacionada amb la
manera d’actuar dels éssers humans. Aquesta distribucié parteix d’una base realista, ja que les
persones acostumen a mirar sempre de dalt a baix: el nostre camp visual té la tendéncia d’anar cap
avall perqué sempre ens cal mirar avall per caminar; per tant, els nostres ulls reposen més facilment la

part inferior central que a qualsevol altra part.

Fig. 4.13.- Distribucio d’informacio en els angles de la pantalla

Per altre banda, en proves fetes durant el desenvolupament d’aquest projecte es va
determinar que els usuaris també tenen preferéncies pels quatre angles de la pantalla (sobretot en la
part inferior) i en menor grau pels canto de les pantalles, perqué sén arees d’escape visual. Com
s’il-lustra en la imatge 4.13, els angles de la pantalla sén punts d’atencid, aixi mateix en menor grau, en
la imatge 4.14, els canto de les pantalles son facils de visualitzar.

||

Fig. 4.14.- Distribucié d’informacié en els canto de la pantalla

4.6.- El Pre — Disseny: Informacié d’Inici en el Disseny

El treball de [HUT 86] descriu la importancia de la interaccio en el procés de disseny, entés
com un procés ciclic que té dos components majoritaris: 1’avaluacié de les conseqliéncies d’una accié
i la planificacio de la proxima accié. La complexitat d’aquests processos d’avaluacio6 i planificacié
determinen la dificultat d’aprenentatge i rendiment d’una tasca.

Per desenvolupar una interficie cal comengar per determinar les caracteristiques dels
elements que hi apareixeran. Aix¢ vol dir:

e Determinacio de la grandaria de la imatge a presentar de la zona de treball de la
pantalla Com ja hem explicat anteriorment, vam treballar per desenvolupar una interficie
per al comandament i el seguiment d’un vehicle submari; aixi doncs, calia tenir en
compte la necessitat de mostrar a I’usuari la imatge d’allo que hi havia davant el vehicle.

e  Ubicacié dels indicadors operatius. A 'usuari se li hauria de presentar la informacié
operativa del vehicle. Potser no caldria donar-los tota la informacid, perd almenys se li
podrien presentar les dades fonamentais.
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¢  Ubicacié dels controls del vehicle. Per comandar el vehicle s’ha de disposar de controls
en la interficie que en facilitin la conduccié. Aquests controls han de permetre operar
amb un vehicle; és a dir; anar endavant, endarrere, cap a la dreta, cap a ’esquerra, pujar,
baixar, etc.

o  Ubicacié dels controls de la tasca. L’usuari requereix certes eines que l’ajudin a
desenvolupar la seva tasca, amb informacié rellevant respecte a [’activitat a
desenvolupar.

e  Ubicacio dels controls de la interficie. Com en tot programa informatic, cal disposar
d’algunes funcions que permetin fer servir les facilitats de 1’ordinador, és a dir: obrir
fitxer, desar fitxer, etc.

¢  Grandaria i ubicacié de la finestra d’ajuda. Per facilitar 1’ajuda del sistema cal posar una
finestra amb ajuda en linia que informi 1’usuari de qué i de com ha de fer certes tasques i
que volen dir les icones o les funcions presents.

4.7.- Requeriments de les Interficies de Sistemes Teleoperats de
Robots Mobils

Les interficies per a sistemes teleoperats han de poder representar una série minima de
funcions. Alguns autors que van escriure sobre sistemes teleoperats ja van destacar aquestes
funcions [FON 01a, FIO 98, RIG 98]. Les necessitats de les interficies de sistemes teleoperats poden
resumir-se en:

e  Saber el lloc on esta situat el vehicle teleoperat. Com que 1’usuari no esta fisicament
dins del vehicle, el robot ha de tenir prou indicadors i sensors per enviar-li la informacié
d'on és.

¢ Decidir cap a on ha d’amnar el vehicle. Aqui hi ha implicita la facilitat de determinar
’objectiu de la tasca.

e  Moure el vehicle. La facilitat del sistema per conduir el robot es fa evident quan es vol
moure d’un lloc a un altre.

Péruch, a proposit del control de vehicles teleoperats, va dir: “A major issue is the format of
visual information, and some important components of the navigation tasks are the location of the
vehicle, the control of its displacement, and the interaction between the two” [PER 99]. Altres dades
d’interés estan relacionades amb les dades de I’entorn en que esta situat el vehicle teleoperat. Aixi, la
segiient série d’interficies intenta complir aquestes premisses inicials i d’altres que sorgeixin a causa
de la tecnologia que es fa servir. Com va ressaltar Stary, “Task-based and user-oriented user
interfaces utilize knowledge about user tasks and end user characteristics to the utmost extend. They
not only support end users throughout the work flows they are involved in their business, but need
also to be constructed throught a development procés that allows to proceed without loss of
application contextand user feedback from requirements specifications to code generation” [STA 00].
El treball de desenvolupament es realitzara tenint en compte les necessitats del sistema i les
expectatives dels usuvaris, aixi com també ’enfocament que els usuaris poden tenir respecte a les
interficies i les preferéncies que poden mostrar usuaris inicials.

4.8.- Requeriments del Sistema

Les necessitats dels usuaris les hem comentades en els capitols 2 i 3. En el darrer apartat hem
comentat els objectius finals de la tasca. En aquesta secci6 parlarem de les necessitats operatives del
sistema. Els robots s’utilitzen en tasques repetitives, dificils, perilloses, de precisié o llunyanes.
Pollack va dir que és molt costds dissenyar i fer robots que es puguin adaptar facilment a diferents
tasques i entorns igual com ho fan les persones [POL 01]. Perd mitjangant la teleoperacid s’espera fer
servir el robot amb les mateixes habilitats dels éssers humans. D’aquesta manera els robots poden fer
tasques en entorns especialitzats, com poden ser mines, espais submarins, espai, etc. [BYR 92, AMA
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95, BEJ 96, KAB 97b]. Per fer aquestes activitats els robots porten un conjunt de sensors
especialitzats 1 de motors que permeten que executin les seves tasques [ENG 89, BUR 93, CAS 97, RIG
98].

Les dificultats per obtenir una acurada especificacio per al disseny del sistema les van
explicar Smith i Reinertsen: “The design procés requires the common solution of conflicting
requirements by making trade-offs [...] The best design is therefore probably not the single point
suggested in the specifications but rather some other combination of values that suits the user better.
The designer needs information beyond what is written in the specification in order to make
appropriate trad'offs decisions” [SMI 98]. Per dtra banda, Meyers va comentar les dificultats de
dissenyar sistemes amb multiples punts de vista [MEY 93]. Per aix9d, les necessitats de fer una
preavaluaci6 del disseny és molt important de cara a definir la quantitat Optima de dades que un
usuari pot processar. Cal recordar, perd, que “le mieux est I’ennemi du bien” (la perfeccio és ’enemic
d’alld que és bo). El procés iteratiu d’analitzar les necessitats dels usuaris 1 la definicié del producte
tenen una finalitat que madura en un producte, que després evolucionara d’acord amb les necessitats
del mercat.

4.8.1- Necessitats de Control

Un robot teleoperat esta equipat amb multiples motors, cada un adequat al grau de llibertat
amb que es vol que es mogui i, a més, porta altres motors especialitzats als bragos per efectuar
tasques de recollida de materials i altres feines [CAS 87, THO 91b, FIO 93, AMA 95, RIG 98]. La
capacitat de navegacio dels robots mobils (desplagament del robot per 1’entorn de treball) és una de
les tasques més importants de controlar, perqué aquesta és una de les tasques basiques de ’usuari
[ELF 89, DAR 93, RUD 96, BOW 01]. També cal que hi hagi llums que permetin que el robot pugui
veure-hi a les zones fosques. Altres eines també poden acompanyar el robot en les tasques
d’exploracio, recollida i recerca. Qualsevol element de control requereix unes entrades especifiques, i
donara una sortida especifica d’acord amb la seva configuracio.

Els usuaris han de disposar dels controls necessaris per executar les activitats definides. La
facilitat de controlar qualsevol equip dependra, en gran mesura, de la disponibilitat de recursos que hi
hagi a la interficie [THO 91a, RAH 92, ALS 94, VIC 95, RIG 98]. Aixo explica el disseny de les interficies
presentades en el capitol 2. Totes les interficies intenten posar les funcions de control (i visualitzacid)
a la mateixa interficie. Obviament, en aquest cas parlem d’usuaris molt avangats, capagos d'aprofitar
totes les funcions sense cap dificultat.

Avui dia és forga conegut que els administradors de xarxes d’ordinadors no fan servir mai el
manual d’ajuda fins que ’aplicacié no s’espatlla. De tota manera, en cas que s’espatlli, la solucioé
també es coneix prou bé: es reinicia ’ordinador! Per resoldre aquesta situacié, 1’ajuda en linia
destinada als usuaris nous és molt important, i també ho son les metafores de representacio grafica de
que parla Eick [EIC 01], ja que faciliten I’accés de funcions en el sistema.

4.8.2.- Necessitats de Visualitzacié

Normalment, el robot té sensors redundants per obtenir una informacié més precisa. Tos els
sensors ofereixen una informacié només parcial que, a més, esta carregada de soroll [ELF 89, ZRN 91].
La integracié d’aquestes dades ajuda a tenir una imatge més acurada de 1’entorn en el qual es mou el
robot teleoperat [BAS 89, RAY 91, PAT 93, RIG 98].

A la figura 4.15 presentem les activitats a realitzar durant les inspeccions marines, d’acord
amb Childs {CHI 01]. Totes les activitats estan basades en I’habilitat de I’operador a visualitzar la
situacié actual i prendre decisions obre les dades rebudes inicialment. Els usuaris necessiten
concentrar-se en la tasca que han de desenvolupar, i aix6 significa eliminar les dades innecessaries de
la imatge de treball {TUF 01]. Per altra banda, és molt conegut el problema de la navegacio en sistemes

-87-



Capitol 4 Optimitzacié Funcional de la Interficie Persona-Maquina (HMI)

teleoperats, d’acord amb Chen: “Users have difficulties maintaining knowledge of their location and
orientation while moving throughout the designed space” [CHE 99]. Aixo també s’observa en molts
dels treballs desenvolupats en I’area d’estratégies de navegaci6 i orientacié [DAR 93, ROB 97, BOU
99, DAR 99, MUR 00]. Aixi doncs, la forma de presentaci6é de la zona de treball i de les eines de
navegacioé és molt important.

- | —_— — ]
 Construcdid Activitats de Respostaa
d'estructura/slement Manteniment incidencies de.
submari Rutinaries carrega significativa
Realitzar una J Cadascuna de les Cadascuna de les es!
NOVA INSPECCIO DE Estructures afectades o la seva part
CONSTRUCCIO
Frequiéncia
especificada
Realitzar

INSPECCIO
DESPRES DE LA INCIDENCIA

Va ser la estructura

inspeccionada abans?

Realitzar
Realitzar INSPECCIO
INSPECCIO }— BASE
RUTINARIA Conjuntament amb una
p— INSPECCIO
INSPECCIO
BASE
Abans de la acceptacid
del propietari.
R ) " Realitzar una recerca
T equereix reparal d’enginyeria
Realitzar
R ! INSPECCIO
adicionals ESPECIAL
(mostres i proves)

Realitzar
INPECCIO
DEL DISSENY DE REPARACIO
J— Realitzar
Realitzar REPARACIO
reparacions CONSTRUCCIO
INSPECCIO

Fig. 4.15.- Activitats a realitzar en una inspeccié marina. Traduit de [CHI 01]

4.8.3~- Parametres de Control i Visualitzacié del Vehicle Submari

A continuaci6 presentem un resum de les caracteristiques que el sistema requereix per assolir
les necessitats comentades anteriorment:
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Control: Visualitzacio:

= Control del vehiele, S'han de controlar tots | * Area de treball. Els usuaris han de poder veure
cls motors de  desplagament: endavant, I"arca de treball on ¢l robot estd operant.
endarrere, dreta, esquerra, amunt i avall. = Informacio de la posicid.  Aquesta és una de

= Control de la interficie. S’han de poder les informacions mdés importants per oricatar a
comtrolar  activitalts  relacionades amb ["usuari, primerse I ha de dir on és,

["ordinador: desar dades, cte. * Intormacié  d’orientacido  espacial. S'ha
=  Control dels Bragcos.  El robot 1& brugos d'mformar a "usuari del Hloc cap a on es divigeix

que que cul controlar per poder realitzar les ¢l robot.

tasques marines, * Informacio de navegacio. Tamb¢ hi ha altres
=  (Control de velocitat. Agquesta funcid permet dades necessaries en tot procés de navegacio:

cl control de la velocitat del robot, - Onésclnord.

= Control d’il'luminacié. Permet encendre cls - Velocitat i profunditat.

[lums per millorar la il-luminacio externa. © Locahtzacid del robor  respecte a la
= Definicio de rata.  Permet definie Tes superficie 1 ¢l fons.
scglients trajectories del robot. * Informacio interna del sistema. Les dades

*  Confignracio interna del sistema. Aquesta operatives del sistema poden ser necessaries
funcid permet manipular  les  variables per a activilats de manteninient 1 reparacio.
internes. = Ajudes del sistema. L'ajuda cn linia ¢s

* Configuracid del fons mari Permet important per als usuaris nous.
carregar informacio relacionada a Marea de | * Parametres individuals.  Altres dades també
treball poden denar informacio de com controlar ¢l

*  Estabilitzacié. Aquesta funcio permet aturar robot:
¢l rabot en un lloc especific a ti de realitzar < Corrents submarines.
lasques en aquest punt. + Lstat de les bateries del robot,

s Confizuracié dels parametres del sistema. | = Visualitzacio d”imatges en altres formats. La
El robot (& cquips de mesura (aixi com cls disponibilitat de multiples sensors dona la
cquips de comunicacid) que requercixen una possibilitat de presentar totes fes inmatges
calibracio especifica 1 per tan s"ha de posar possibles o de fusionar aguestes ¢n una sola
cls valors adequats. imatge,

La figura 4.16 mostra les imatges del robot GARBIL desenvolupat pel Departament LSAIL

Starboard

Stemn

e
G_-';‘-f‘f ) v,
: "

.-d'"f

e 416« Robot submri GGARBE de la UPC

4.9.- Etapes de Desenvolupament a partir de la Interficie
Conceptual

Vam tractar de desenvolupar la interficie amb les mimimes funcions per facilitarne s a
usuaris nous. Trewin [ TRE 00] ja havia indicat que, com més complexes ¢s tornessin les mterficies,
mes agmentarian les opcions de configuracid. En aguest seatit, Cantoni va die que les interficies
nomdés paden maostrar una quantitat Timitada dicones si no es vol caure en el perill d'omplir Ja
interficic amb finestres d'informacio. Per aixd no ¢s estrany que les interficies de sistemes teleoperats
presentades en el capitol 2 signin molt complexea: ¢ls dissenyadors van posar tota la informacié que
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tenien a la interficie. En aquest projecte vam intentar iniciar el disseny amb la minima quantitat
d’informacié necessaria i amb el minim control, i anar ampliant progressivament el disseny d’acord
amb la llista presentada anteriorment a fi de complir els requisits del sistema i dels usuaris. El nostre és
un procés iteratiu: buscar la satisfaccié dels usuaris respecte al format de presentacio de les dades i
triar la millor forma d’incrementar la transferéncia d’informacié mitjangant una oOptima interficie
persona-maquina.

49.1.- ElDisseny Pla

En un primer moment ens vam decantar per un disseny senzill, en el qual la informacié es
presentés de forma alfanumérica. Aquest tipus de presentacié és d’una gran una simplicitat de
programacio i es pot implementar de forma molt rapida (vegeu la figura 4.17).

Vaixell

Robot

o Punt de
Treball

Fig. 4.17.- Interficie plana
Aquest disseny presenta els segiients inconvenients:

La informacié d’al¢ada no és gens facil d’entendre.
Els obstacles no sén observables.
L’usuari no té cap idea de la ruta que s’ha de fer ni dels possibles inconvenients que pot
trobar a la mateixa trajectoria.
¢ No es pot veure I’entorn de treball del robot.

4.9.2.- ElDisseny de Pla Compost: Pla d’Escenai Algada

Aquest disseny intentava corregir el greu defecte de la interficie anterior: la presentaci6 de
I’algada en la imatge. La solucié que vam adoptar va ser incloure una altra imatge amb la informacié de
I’algada a partir de la qual el mateix usuari pogués veure I’algada relativa del robot (vegeu la Fig. 4.18).

Punt de Treball
_—
Vaixell \
i Algada:
! Superficie-Robot
1
Rabhot - pr
!
:...___. Algada:
i Robot-Fons
—~
o

Fig. 18.- Interficie plana amb indicacio d’al¢ada
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Aquesta interlicic només soluciona la presentacio de Palgada (en una Rnestia separada), pero
presenta altres inconvenignts:

o Mostra dues imatges d'un mateix objecte, cosa que crea confusid als usuaris, ja que no
saben quina és la interficic de treball i a miés, és molt confusa pel que T al scguiment
dels objectes.

e |.apresentacio d'obstacles ¢s encara dificil.

4,9.3.- Avaluacio

El procés de presentacié del progrima ¢l comencern explicant-ne IMariemacid, per qué s ha fet
1 per a que serveix. Posteriorment. informem els usuaris que es tracta d’una prova tipus i que. per lant,
¢xoimportant que Pavaluin b, També expliguem la natura del proces, alld que s"ha de fer en una
activital submarina i de quines eines disposa. Molts autors estan d acord amb Lt necessitat d'explicar
La natura del projecte als operadors 1 als usnaris, perque. aixi. aquests puguin dur a tenne les tasques
encomanades [1VE 89, NIE 94a, ML 93]

4.9.3.1.- Preavaluacio del Disseny

Amb aquestes primeres interticies vam fer una presemacio inicialb a un grup dusuaris per
veure quing anterpretacid en feten. Aquesta preavaluacid es wa realitzar amb deu persones dels
departaments de Disseny Grafic 1 d'Ergonomia 1 Factor Huma de la Universitat Politéenica de
Catalunya. Aquestes proves ens van fer adonar que els usuaris wnicn moltes dificultats per entendre
dues imatges diferents d’un nateix vehicle. La finestra d'ajuda va ser la més ben considerada, ja que,
scgons 'opinia de molts entrevistats, 1a wtilitzacid d'un sistema semblant no ¢s pens comuna. La
interficic presentada ¢s pot veure a la figura 4.19:

Imatges
de relall b \_!

YSemalor” de

____L\\/_m 1astat Intern

I'mesira .

dquda 2 | | | | | _‘_

Fig 4 19 - huerficie idcial amdy dues finesires § fusetom

sleones™ de

funcions

La preséncia de indicador del “nord™, aixi com ¢l de Tes funcions (icanes), 1o va suposar
cap problema: tots els usuaris cls van entendre. La idea d'un “semafor”™ que poguds indicar Mestat
intern del sistema 1 de les condicions operatives deb vehicle va ser melt ben acceptada 1 1o va
prevocar gaives problemes de comprensio. Les proves d'usuari ¢s van desenvolupar amib usuaris
universitaris (el setanta per cent eren homes i el trenta per cent, dones): un quarmnta per cont estava
format per professors. un altre quaranta per cent per estudiants de doctorat 1 el vint per cent restant
per cstudiunts universitaris. De tot aquest conjunt, només upa persona havia fet un curs de
conduccid davions, mentre que totes les altres sabien conduir vehicles normals (cotxes).

El resultat d'aquesices proves os pot veure i la tanla 4.5
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Factors a avaluar Satisfactori Acceptable No Acceptable
Pots identificar el “vaixell”? 1 5 4
Pots comprendre la situacid 1 3 6
d’algada?
Pots identificar la posicié del 3 4 3
Robot?
Saps cap a on ha d’anar el 1 4 5
robot (punt de treball)?
Saps identificar cap a on és el 4 5 1
“nord”?
Saps per a que serveix el 5 3 2
“semafor”?
Pots entendre la funcid de la 6 3 1
finestra d’ajuda?
Saps per a queé serveixen les 4 4 2
“icones’?
Penses que podries fer servir 2 3 5

la interficie per a comandar el
robot?

Taula 4.5.- Aspectes avaluats en el predisseny de la interficie

Per resoldre ¢l problema de la interficie de dues imatges, vam decidir fer una sola imatge que

incorporés les mateixes interpretacions i vam intentar millorar la representacié dels objectes (vaixell i

robot).

494.-

Interficie Tridimensional amb Linies

Per resoldre les dificultats d’operaci6 amb imatges planes i facilitar la presentacio dels

obstacles en el cami, es va presentar la possibilitat de fer servir interficies desenvolupades en
llenguatge C o Basic (Visual Basic), mitjangant linies que podrien representar el fons a partir d’'una
graella de linies (grid). La segiient interficie (vegeu la figura 4.20) es va desenvolupar en Visual Basic.
Per aprofitar les facilitats que ofereix vam representar ¢l fons i la superficie mitjangant linies, ja que
resulta miolt més facil representar aquests objectes d’aquesta forma,

Superficie

Vaixell AR
3 ;

Robot

Fons

mari

| Puntde
Treball

Fig. 4.20.- Interficie Tridimensional basada en linies

La representacié mitjangant linies no va donar prou semblanga de realitat, ja que les linies no

faciliten la comprensié de la imatge. A més a més, va ser molt complicat fer la presentacio del robot a
prop del fons o de la superficie (on les linies es confonien amb el robot). Aleshores vam preferir
desenvolupar una altra interficie que aprofités la idea de tridimensionalitat de forma més eficient.
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4.9.5.- Interficie Tridimensional Mitjangant Eines d’Entorns Virtuals

Les eines de reahtat virtual en tentps real permicten fer un contro? dindimic 1 mostrar imatges
inmb profunditat. Per aquest motiu es paden aprofitar les funcionalitats per desenvolupar una interficic
que mostri a usuart un esquema de treball virtual. Comja hem explicat anteriorment, la realitat virtual
&souna forma de representacio artificial que fa servir imatges computeritzades que presenten una cerla
semblunga amb ta realitat. El principal avantatee de Ta realnat virtual és que dona Ta possibilitat de
maostrar un mateix paisatge des de diferents punts de vista. alhora que permet [ possibilitat de fer un
canvi dinamic i continu d agquest punt de vista, Gerson, Sorby. Wysocki 1 Baartmans assenyalen la
importancia de fer servir cines multimédia per millorar les babilitats de visvalitzacio tidimensional
[GER Ola]. Muller 1 Ottmann tumbé van ressaltar la importancia de la telepresentacia en sistemes
dentrenament 1 ensenyament remots [MUL 00]. La realiiat virtual otereix cls seglients avantatges a les
interficies de teleoperacia [BE] 906]:

s | entorn de treball es pot visualitzar amb una gran semblanga amb la realitat, 1 facilita la
representacio de tes muntanyes i de les valls de forma virtual.

e [ls usuaris poden canviar de punt de vista amb molta fucilitas 1 veure Mentorn de trebalt
amb total Ilibertat. Aixo inclou la possibilitat de veure cls objectes des d'una altra
posicid.

¢ [I's poden representar faciiment els obstacles 1 alues objectes presents a I'entorn de
treball,

e Es poden construir imstruments virtuals integrats en la mateixa imatge a i de donar a
Fusuari 1oty la informacio, D aguesta manera s'incrementa la velocitat de transferéncia
de dades del sistema a Musuar,

[Daltra bunda, la realitat virtual permet fer simualacions que facilitin entrenament dels
usuarts, 1 les ajudes en lina poden ser mes dinanmiques. Athora, tambe poden itezrar-se a la pantalla
altra mena de dades 1 imatges de guies gue ajudin els operadors a conduir ¢n entorn virtual, Gerace i
Crallimore van determinar que les interficies amb informacio integrada son les preterides pels usuaris
[GFER D¢).

Superficic
Vinxell
de partida

Robaot

CUrsur

Fons
Muri

r

Fig. .20 - Imtericie Vil per g i condiccii de vehicles submarine roleoperats

En cl desenvelupament daquesta interficie vam aprofitar 'cina de veahitat virtual YRT {Virtual Reality
Tools) de Mempresa SUPERSCAPE. Amb aguesta cina vam desenvolupar Ty interficie que presentem o
la figura 421, Aquesta cing de realitlat virtual os va exeeutar en un ordinador multimedia Pentium, de
128 miegabytes de memorna RAM. La figura 4.21 presenta ¢ls diferents elements que vam dissenyar per
alacinterficie virtual de teleoperacid. Aquest disseny estiven concordanga amb les premisses de Tufle,
scgons les quals les imatges donen una explicacid visual 1 eliminen ¢l soroll present de les imatges
reals (aigua bruta. foscor, cte) [TUEF 90 1 97]. 1 de Shedroft, que va dir gue ta visualitzacio integral
permet una comunicacid integral, alhora que permet predir T'escala, Porientacid 1 la proteccid [SHE 01].
Entre ¢ls clements presentats a b interficie. by trobem: la superficie del mar, a la part superior, que
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mostrem de color blau transparent; sobre el mar s’observa el vaixell de partida; a la part inferior s’hi
pot veure ¢l fons mari, amb diferents tonalitats de verd i amb les muntanyetes de 1’entorn especific;
també hi ha el cursor del sistema i, finalment, ¢l robot. Dins de 1’esquema de presentacio, encara falta
per definir la distribucié i 1a definicié d’alguns elements, com sén:

¢ Inicialment, ;jquina és la millor manera de mostrar el sis tema? En inicialitzar el sistema, es
podria mostrar el robot a la superficie, 0 només enmig del mar i al fons, o es podria
presentar la superficie i el fons des de diferents perspectives.

e ;Com es podria indicar la posicié del robot en relacié amb la superficie i el fons? Malgrat
que el robot es presenta entre la superficie i el fons, encara no es veu la relacié
d’ubicacié respecte a la superficie i el fons.

¢ ;On caldria col-locar els comandaments i les funcions? Cal distribuir icones de funcions
i comandes per al control de la interficie, que caldra posar en algun costat de la pantalla.

Aquests dubtes els resoldrem en els capitols posteriors, alhora que estudiarem també altres aspectes,
com ara el rendiment de treballar amb els comandaments i la capacitat dels usuaris de reconéixer les
funcions, el rendiment fent tasques de diferent natura, els periférics de treball i el rendiment amb
diferents distribucions d’informacio.

4.9.5.1.- Esquemes de Presentacio de la Relacié Superficie-Robot-Fons

Uns dels problemes de 1a presentacié de dades en forma virtual és el fet de mostrar a 1’usuari,
des d’un bon comengament, que esta treballant amb realitat virtual i que aixd comporta certa
profunditat en les imatges que apareixen a les pantalles de I’ordinador. La presentacio de tot el fons i
de tota la superficie a la pantalla no permet que s’entengui gaire bé la idea de profunditat. Per aix0 una
de les idees inicials va ser la de presentar només un segment de 1’area de treball per restringir la imatge
a la pantalla i no saturar 1’usuari amb més area de la que podia veure. Perd ara el problema era com
s’havia de presentar aquesta area a 1’usuari a I’inici del programa perqué, com ¢és 1ogic, una de les
coses més complexes d’indicar en el programa és la sensacié de profunditat quan s’esta treballant
amb una pantalla de monitor pla. Per determinar la millor forma de mostrar la relacié de segments de
superficie 1 fons, vam fer una enquesta a alguns usuaris per congixer les seves preferéncies respecte a
les diferents possibilitats de presentacid. L’enquesta estava basada en les imatges de les figures de la
taula 4.6. Vam preguntar als usuaris quina presentacié els semblava més realista de cara a fer una
presentacid tridimensional inicial. Els usuaris podien triar entre una i diverses imatges (fins a un maxim
de tres) i havien d’explicar per qué les havien preferit i, a més a més, havien d’indicar qué era ¢l fons,
que era lasuperficie i on era ¢l robot.

‘a.- 4'\—/’_‘3 b.- L ] Je-
C— 3 [ I _—
i <= l.. |=/=/—/—/——7=]|s. —
G e %
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Taula 4.6.- Imatges dels esquemes possibles de presentacio de la relacié: superficie — robot — fons
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L’enquesta, que es va dur a terme amb les dades presentades a la taula 4.6, va donar el
resultat que presentem a la taula 4.7, en la qual també indiquem quants usuaris van poder identificar
adequadament el fons de la superficie i el robot en si:

Esquema de Acceptable Reconeixement
presentacié adequat

A 1

B 1 0

C 15 14

D 5 4

E 3 1

F 2 2

G 2 1

H 6 4

1 9 5

Taula 4.7.- Taula d’acceptacio de la interficie inicial de presentacio d'informacio tridimensional

Com e¢s pot veure de la taula 4.7, la imatge “A”, de superficie irregular, només va ser triada
per un usuari, el qual va poder diferenciar la superficie del fons. La imatge “B” va ser triada també per
un usuari, per6é aquest no va ser capag de determinar qué era la superficie i qué era el fons. La imatge
“C” va ser seleccionada per quinze usuaris, dels quals només catorze van determinar el fons i la
superficie.

La imatge “D” va ser triada per cinc persones, de les quals només quatre van poder
determinar la diferéncia de fons i superficie. La imatge “E” va ser seleccionada per tres persones, pero
només una va diferenciar el fons de la superficie. La imatge “F” va ser triada i identificada per tres
persones. La imatge “G” va ser triada per dues persones, perd només una va identificar el fons de la
superficie. La imatge “H” va ser triada per sis persones, de les quals quatre van identificar el fons i la
superficie. Finalment, la imatge “I” va ser triada per nou persones, perd només cinc van diferenciar el
fons de la superficie.

En resum, d’aquesta prova es pot deduir que, per una banda, els usuaris no tenien gaires
problemes per diferenciar la superficie i el fons i, per [’altra, la identificacié del robot va ser for¢a
precisa, ja que moltes persones van poder identificar-lo (72%). També vam poder veure que el format
preferit era el de la imatge “C” de la taula 4, amb un index del 34% de preferéncia. Aquesta imatge
s’assembla molt a una vista amb perspectiva; per exemple, si una persona s’atura en un passadis, pot
veure el sostre i el terra com si es tractessin de dos quadrats amb la mateixa perspectiva. Aquest
concepte és molt semblant al presentat per Mark i Peercy (a Visual Computing), els quals expliquen la
importancia de la visualitzacié piramidal [MAR 00].

4.9.5.2.- Representacié de la Ubicacio Espacial: Ombres Virtuals

La representacio en perspectiva del fons i de la superficie inicialment serveix per ubicar
Iusuari, ja que, a I’hora de treballar, ¢l robot segurament es moura i la perspectiva canviara; fins i tot
es pot donar el cas que 1’usuari se situi dins del robot i que estigui treballant en el fons.

En proves fetes durant I’execucié del programa de la interficie es va comprovar que
determinar la posicio relativa del robot associada a la imatge plana de la pantalla resultava molt
complicat. Com es pot constatar a les figures de la taula 4, no hi ha manera de veure si el robot és al
llindar de la superficie, si esta a punt d’anar cap a un altre segment de la imatge de I’area de treball o si
és enmig de les arees de treball. Aixo passa basicament perqué, en aquestes condicions, el robot pot
estar ubicat a qualsevol de les segiients posicions de 1’eix vertical, com mostrem a la figura 4.22.
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1

El robot podria estar en
aualsevol d’aquestes arees

...pero realitat,

T només té una pocisié:\\

4 Vi e plant i
..i aquesta es la seva posici6 en el pla de posicid real del robot, d’acord a
perspectiva la seva pocisié espaial.

Fig. 4.22.- Ubicacié espacial del robot entre la superficie i el fons en una visié de perspectiva i la seva ubicacio en
planta

Com es pot veure a la figura 4.22, el robot pot tenir qualsevol de les possibilitats d’ubicacié
que mostrem a la superficie i al fons, perd, com indiquem a la representacidé, nomeés en té una a la vista
de planta.

Es evident que si els segments de superficie i de fons tenen les mateixes dimensions i es
troben un damunt de I’altre, quan se sap la posicié del robot en un d’aquests segments,
automaticament quedara definida la posicié en Daltre. La giiestié és que, com a minim, caldria indicar
aquesta informacié: la ubicacié del robot en referéncia a la superficie i/o el fons. Per determinar les
preferéncies dels usuaris sobre aquest particular, vam desenvolupar una enquesta en la qual vam tenir
en compte les segiients possibilitats (vegeu la taula 4.8):

Vista_ de planta asociat a la

a.- b.-

¢

Taula 4.8.- Preferéncies dels usuaris sobre la indicacic de la posicic relativa del robot en el fons i en la superficie

L’enquesta respecte a la preferéncia sobre la indicacié de la posicio relativa del robot en la
superficie i/o en el fons presentava, entre altres, la segiient pregunta: “(els usuaris) ¢estan interessats
en la presentacié dual tant en la superficiec com en el fons?” D'altra banda, entre tres opcions a
escollir, preguntavem: “jquina és la millor representacié?” A la taula 4.9 presentem els resultats
d’aquesta enquesta:
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Esquema de Preferéncia Capacitat Prefereixen la indicacié en
Presentacio d’interpretacio el fons ien la superficie

A 5 0 -

B 3 3 2

C 9 8 4

D 8 7 8

E 16 15 10

F 4 2 4

G 1 1 0

H 11 9 11

I 1 0 1

Taula 4.9.- Preferéncia en la presentacio de les referéncies d'ubicacic i la seva comprensié

Com es pot veure de la taula 4.9, la imatge A, de superficie irregular, va ser triada per cinc
usuaris, perd cap no va poder determinar la ubicacié del robot. Aixi doncs, en aquest cas no s’aplica
la possibilitat d’indicacid en la superficie i en el fons de la ubicacio del robot. La imatge B va ser triada
per tres usuaris, i tots tres van ser capagos de determinar la situacié del robot, perdo només dos
preferien la indicacié en la superficie i el fons. La imatge C va ser seleccionada per nou persones, de
les quals vuit van determinar la ubicacié del robot, perdo només quatre preferien la indicacio a les dues
parts de la imatge: superficie i fons.

La imatge D va ser triada per vuit persones, de les quals set van poder determinar la ubicacio
del robot, pero totes vuit preferien la indicacié redundant de la posicio del robot. La imatge E va ser
seleccionada per setze persones, de les quals quinze van determinar la ubicaci6 del robot, mentre que
deu preferien la indicacio en la superficie i en el fons. La imatge F va ser triada per quatre persones, de
les quals dues van determinar la ubicaci6 del robot adequadament, mentre que totes van preferir la
indicacié en la superficie i en el fons. La imatge G va ser triada per una persona, que va poder definir la
ubicacié del robot i que preferia només una imatge per indicar la ubicacié. La imatge H va ser triada
per onze persones, nou de les quals van poder determinar la ubicacié del robot, mentre que totes onze
preferien la indicacié de la ubicacié en el fons i en la superficie. Finalment, la imatge I va ser triada per
una persona, que no va ser capag de situar adequadament el robot, perd que preferia aquesta
indicacié en la superficie i en el fons. Curiosament, en aquesta taula es pot observar que hi ha usuaris
que van triar la primera opcio, €s a dir, la que no té cap referéncia; perd aquests usuaris no van ser
capagos de definir on era el robot ni van poder indicarne la situacid respecte a un pla tenint la
informacié de perspectiva. A partir d’aqui, el que es pot deduir és que:

e Els usuaris no van entendre la pregunta (considerant la preséncia de persones
estrangeres i d'altres que normalment no estan gens interessades a respondre
enquestes).

e  Els usuaris tenien altres expectatives a [’hora de triar la imatge escollida.

En qualsevol cas, és raonable pensar que aquesta imatge no serveix per a la localitzacid
d'objectes en espais tridimensionals. En general, es veu que I’ombra virtual va ajudar a reconéixer
millor la localitzacié del robot. Com ja deien Guidice i Dennis, les ombres en els objectes ajuden a
ressaltar-ne 1’aparenga [GUI 01], i en aquesta interficie millora la localitzacié del robot teleoperat en
Pespai. Aquesta teoria també la comparteixen Surdick et al., els quals defineixen que I’efectivitat de la
percepcié de claus amb marques a les imatges ajuden a fer-nos percebre un sentit de profunditat [SUR
97].

4.9.5.3.- Distribucié dels Comandaments i Funcions en Pantalla

Fins ara hem definit la distribucio d’alguns elements dins de la pantalla virtual. Ara hem de
definir la ubicacié dels elements que permeten fer el control de la interficie i del sistema teleoperat.
Cantoni, Levialdi i Roberto [CAN 97] comentaven que una interficie només pot mostrar una quantitat
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limitada d’icones abans de saturar la pantalla; per aixo, la correcta distribucio i el balang de funcions
en pantalla és molt important. Per comandament definirem les icones (o altres elements) que permeten
controlar el robot (desplagaments endavant, endarrere, cap a la dreta, cap l’esquerra, girar, etc.),
mentre que per funcions definirem les icones que fan una operacio en el sistema o en la interficie
(desar, opcions de configuracio, ajudes, etc.).

Es clar que moltes vegades sera complicat diferenciar aquests conceptes; per exemple, en el
cas de fer un canvi de punt de vista. D’altra banda, pel que fa a les ajudes, algunes sén del mateix
sistema i altres serveixen per a I’operacié del robot. De tota manera, sempre sera el dissenyador qui
descriura aquestes funcionalitats durant el desenvolupament de la interficie [KOV 99]. Ara cal
determinar la distribucié d’aquests elements a la pantalla i intentar proposar alguna cosa més o menys
consistent. Es evident que una enquesta sobre aquest punt és molt difusa, ja que encara no s’ha
definit la interficie de forma operativa.

A I’hora de fer les enquestes, hem presentat als usuaris les diferents distribucions possibles
per a les relacions de comandaments i funcions, tal com es mostra a la figura 4.23. ;Quin dels quatre
costats sera el millor per posar-hi les funcions i comandaments? La preferéncia per alguns dels costats
permetra fer un disseny ajustat a les necessitats dels usuaris.

Arees on es pot

= posar les

funcions o les
comandes.

Fig. 4.23.- Costats de la imatge per a la ubicacio de “funcions” i “comandaments”

Per determinar la preferéncia dels usuaris, vam presentar las segiients alternatives:
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Taula 4.10.- Preferéncies dels usuaris sobre la indicacio de la posicio relativa del robot en el fons i en la superficie

Elresultat de I’enquesta sobre la preferéncia de la ubicaci6 dels comandaments i les funcions
la presentem a la taula 4.11:
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Esquema de Usuaris
presentacio

11
2
6
10
12
15
4
2
0

~lZiQ || (o |O|w >

Taula 4.11.- Preferéncia en la presentacio de les referéncies d’ubicacié i la seva comprensio

En general, es pot veure que les imatges B, G, H i I van ser triades per menys de cinc
persones, mentre que les imatges A, D, E i F van ser triades per deu o més persones (vegeu la taula
4.11). D’aqui es pot deduir que aquestes Ultimes tenen una acceptacié més gran. L opcié C va ser
especialment triada, pero en el cas particular del nostre disseny es col-locara una barra de menus en la
imatge; per tant, aquest format amb les funcions del sistema a dalt i els comandaments al costat ja ha
estat considerat. Alld que volem veure és queé passa en els altres casos.

Les imatges A i F tenen més o menys la mateixa base: icones al costat dret i icones al costat
inferior. Per tant, hi ha la possibilitat que els usuaris hagin triat una imatge per 1’altra. A la vegada, hi
ha les imatges D i E, que presenten la mateixa distribucio.

En seleccionar el costat adequat per a la ubicacié dels comandaments també vam tenir en
compte els motius d’aquesta seleccid. Per tant, els usuaris van presentar les opcions de la taula 8§,
pero, a més, també se’ls va demanar que exposessin els motius pels quals havien fet aquesta seleccid i
poder determinar, aixi, les possibles motivacions que van fer que les persones triessin aquestes
interficies (vegeu la taula 4.12). A continuacié presentem les respostes dels usuaris:

Motius de la seleccio: Quantitat
No tens cap preferéncia 11
Aquesta distribucié et recorda algun programa o joc informatic 14
El prefereixes perque ets dreta o esquerra 23
Aquesta distribucio és similar a la dels panells dels cotxes 0
Etrecorda el panell d’alguns electrodoméstics 14
Es molt similar a alguns equips que fas servir normalment 10
La distribuci6 és la forma més natural d’operar amb els equips 6
Has vist aquesta distribucié en un altre joc mecanic 5
| T’agrada molt la distribucié de conandaments que has triat 8
Algun altre raé 0

Taula 4.12.- Diferents opinions per a la seleccio de la distribucié de comandaments i funcions a la pantalla

De la taula 4.12 podem deduir que la majoria dels entrevistats van triar una opcié perqué eren
dretans o esquerrans (25,27%); a continuacié, 1’opcié més triada va ser causada per la similitud
d’operacié amb programes o aparells electrodomeéstics (15,38 % cada opcié). Un 12 % no va mostrar
cap preferéncia, i un 11% va triar una de les opcions perqueé la va trobar similar a alguns dels equips
que feia servir normalment. Un 8,79% va triar una de les opcions perqué la va trobar agradable, mentre
que el 6,59% pensa que la seva opci6 és la forma més natural d’operar. Finalment, el 5,49% ja havia
vist la mateixa distribucio de funcions i comandaments en un altre joc mecanic.
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Es evident que, pels dretans, ubicar les funcions a la dreta els facilita molt I’activacié de les
operacions, ja que molta gent fa servir la dreta per moure el ratoli (és molt acceptat que gran part de la
poblacié és dretana i que col'loca el ratoli a la banda dreta). Perd molts programes informatics
comercials situen les funcions al costat esquerre, com, per exemple, Paint® (o Paint Brush) i
PowerPoint®, o fins i tot el mateix Windows 2000® o el Windows XP®, tots programes de Microsoft.
Altres programes, pero, colsloquen les funcions al costat dret, com 1’Autocad®, 1’Adobe
Photoshop®, etc. També molts aparells (microones, televisors, radios, etc.) posen els botons (o
comandaments) al costat dret.

La ubicacié a un costat o a I’altre depén, en gran mesura, de la importancia de les funcions i
de I’objecte que es vol presentar. Per exemple, és raonable que el boté d’inici del Windows 2000® i
Windows XP® estigui al costat esquerre, ja que els occidentals llegim d’esquerra a dreta. Pero per
activar el programa molta gent fa servir la dreta; per tant, en alguns programes és preferible posar les
funcions en aquest costat.

4.10.- Interficies Persona-Maquina (HMI) Proposades

L’avaluacié de la preferéncia del costat en el qual s’han de situar les funcions que hem
comentat anteriorment ens serveix de base per intentar presentar una interficie com a minim en dos
formats, cercant, aixi, la millor distribuci6 de comandaments i funcions per a tots els possibles usuaris.
Shedroff diu que “the visualization is integral to the communication” i, per aixo, la interficie és la part
més important per a una adequada transferéncia d’informaci6é [SHE 01]. Partint d’aquest raonament,
vam dissenyar dues interficies a fi de satis fer les preferéncies dels usuaris:

e La interficie A aquesta interficie presenta imatges d’informacid i algunes funcions
addicionals a la banda esquerra. La idea és que els usuaris puguin disposar de totes les
informacions de manera visual i facil sense haver d’activar cap funci6, encara que no
necessitin la informacié visual. En aquest sentit, Josep Amat (professor catedratic del
Departament d’Enginyeria de Sistemes, Automatica i Informatica Industrial) va fer una
proposta molt interessant, basada en la presentacio de les dades numériques en format
grafic i amb pocs comandaments (vegeu la figura 4.24),

Indicacio de Indicacié
Velocitat del Nord
Lineal
Imatge
Indicacié de Indicacié g
Velocitat dela
Tranversal empenta

Dades Numéricas de Pocisié

Area
d’Informacié:
Punt de vista, Icons operatius del robot
Obstacles, etc.

Ajuda en linia

Icons operatius del
robot

Fig. 4.24.- Interficie “A” amb distribucié de finestres informatives

¢ La interficie “B”: aquesta interficie presenta les funcions a la dreta; per tant, donarem
importancia a la imatge i a la presentacid per al control del robot. La idea és que els
usuaris puguin disposar de comandaments i funcions per a totes les activitats que
vulguin fer. Aquesta interficie posa 1’émfasi en el control de l'usuari. Si 1’usuari
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necessita alguna intormacio addicional. haurd d'activar ¢l botd corresponent {vegeu la

fizura 4.25).

Imatge

leons operatius de la Interticie

Ajuda en linia
[ronxola

leames aperatius del
robol

Puni de
Visla

Fig. 4235 - lmerftciv "8 amb dixiribucio de comandaments i funcions

En el seglient capitol avaluarem cl rendiment de les interficies, i també el rendiment dels
usuaris amb diferents peritéries,

4.10.1.- Definicio de la Interficie Persona-Maquina (HMI) “A”

Principalment, la interficic “"A™ presentard totes les dades del robot de forma grafica per
simpliticar ¢l treball dels usaaris. Alhora, totes les dades significatives per a la conduccior ¢s

presentaran de mancra conjunta a la interficie virtual, Aixi T'usuart tindrd informaciéd redundant gue L

permetra fer una conduceid carrecta. A la vegada, cls comandaments de conduccio es posaran,
preferiblement, en an teelat de conduecid, sense repetir-los a Ly interficic.

Les finestres que constitucixen aquesta mterf{icie son:

¢ La finestra de dudes operatives: ¢s un conjunt de petites finestres (quatre de

més d'una seeeid de dades numeriques)

amb

informuacio  bisicament visual, que

permet veure Mestat del vehiele, Aquestes
dades son:

1

Velocitat Tincal del robot, que indica la
velocitat de desplagamient del robot,
Rumb: direceio del nord respeete al
robot, A la indicacid del nord 'l
posa la letra N per indicar on ¢s ¢l
nord. i la dircecio actual del robot
s'indica en color vermell,

Veloeitat ransversal o deriva {¢s a dir.
la veloettat laeral del robot deguda
als corrents submarins).

Empenta o) velocitat de
pujada/baixada del robot,

Dades  numerigues  d'ubicacid del
robot. 12 disangia del  vaixell, P
profunditat 1 O: angle d'inclinacio del
robot.
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Punts de vista predehinits: per agilitzar les operacions
facilitar ¢l treball de Musuari, aquest control permet triar
cntre quatre punts de vista predefinits, Els canvis que es

facin en aguesli scecid es relfectiran a totes les finestres
de dades del robot.

Icona per al canvi del punt de vista: aquesta icona permet activar a Marca
d'intormacia dades sobre ¢l control del punt de vista del robot. [’ aquesta mancra
¢s pot activar el canvi del punt de vista.

Definicio del rumb de navegacié: aquesta opcid permet passar it un altre esquems
de visualitzacid en el qual [Musuari pugui triar visualment ¢ nou rumb. AINO ¢s
definird dircetament a la brdixola virtual del sistema. A la icona vam presentar un
dibuix del timé de nuvegacio dels vaixells,

Disseny del fous mari: per adaptar Ta interficie a determinats entorns marins,
Pexpericneia i els concixements previs de Tusuart permeten que o pugui dibuixar
[Pentorn mari abans que ¢l robot wreibi a aquest Hoe. La ieona presenta un cursor
canviant en el fons mari.

Deteccio d obstacles: aquesta icona activa dins Marea dlinformacio les dades sobre
el obstacles que possiblement hi hagi davant del robot a fi que Pusuart pugai tenir
informacid sobre la ubicacia d'aquests problemes.

Encendre els Hums : aguesta icona permet activar faciiment el Hum intere del robot i
factlitar, aixi. la conduccid on entorns de poca il-luminaeid. Normaliment, ¢n ¢l1s
cntorns marins de certa profunditat cal encendre ¢l Hum perqué la claror nawral no
hiarrilya.

Configuracio del sistema: aquesta funcio permet canviar alguns parametres
del sistema a 1 d'adaptar-los a les necessitats de Musuari. Aquesta opeid
tamb¢ permet ¢l canvi de pardmetres de pantalia.

0

Operacid manual: aquesta opeid permet operar manualment ¢l robot 1. per
tant, la direccia, la velecitat i ¢l rumb del robot dependran de les decisions de
Musoari. A laicona hi aparcix elarament una ma, que fa referéneta a la forma
d'aperar del robot en aquestes condicions.

Operacio automatica: aquesta opeid activa l'operacid awtomatica del robot.
que segaird o] rumb predefinit a ta velocitat estublerta per deleete tent la ruta
mes sunple. A o jcona es veuen uns engranatges gue fan refereneia a
Mautomatisme de Jos operacions automatiques.

Lstabilitzacié del robot: aturar el robot al fons mari mantenint equilibri dels
corrents submarins mplica activar un algoriime de control que regulr cls

permet la ripida aturada del robot pergué es puguin for accions puntuals en
aquest lloc.

,@f\

Control del bragos del robot: aquesta opcid permet activar la interficie perque
¢l rabot controli els bragos. A partir d aquesta opcio | usuart passa i una altra
inerficie que li permet treballar en el fons mari. La icona presenta un dibuix

dels bragos del robot.

Sol-licitud d’ajuda del sistema i operaeio: aquesta opeid activa una finestra a
l[a panalla amb una deseripcio del sistema. comandaments 1 funcions
presents, Aquesta icona (¢ la forma d'un signe dlinterrogacio, més o menys

B
L
| S
)
mators perqué ¢l robot no ¢s mogui del seu Hoce de treball. Aquesta opeid ;
.

lipica atots els sistemes que tenen un sistema d ajuda.

Un cop explicades totes les parts del sistema, la interficie "A™ queda detinida com mostrem a la figura

4.20.
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=
-
= Veloaltat: @i Rumb: 270
- 5 | Empertta; @ i y ; '
a - el g
" (| Dades del Robot ‘ .;‘(. j ", o)
R D:2117 P: 3398 0: 5] e vy
L 5
Wil Punt de Vista i
& = ¢ i \
i =]
' = ?
i Fie 426, mtedficie A" disiribucid de finesires tnformanives
e . - N PR
-~ 4.10.2.- Definici6 de la Interficie Persona-Maquina (HMI) “B
= La interficie "B presenta, principaiment. icones de funcions i comandaments per deixar a
_ Vusuart tor ¢l control de le interficie. Bnoaguest cas no es presenta tota la intormacio. ja que,
possibiement. massu informacio podria dificultar Poperacio de conduccio 1 ¢l treball normal dels
aperadors del sistema. Les funcions 1 ¢ls comandaments necessaris per a la telcoperacio del robot exs
& definiran d’acord amb cls requeriments dels usuaris avancats 1 les caracteristiques del sistema. En
a aquest sentit, bem defint les segiients funcions per a la banda lateral:
! *  Visualitzacio de Iestat intern del sistema weleoperat. La idea d aquesta funcid €s. en part,
amagar les descripeions complexes de Pestat intern del sistema 1 donar a 1usuari >
informacio condensada perqué pugur treballar sense veure constantment tota la 'S
& informacio del sistema del robot. La icona t¢ la forma dun semator i, segons ¢l Num o
i que estigui encds, dona a entendre s1es pot treballar 0 no. Qualsevol alarma del
- sistermia activard un llum, que pot ser groc o la vermell segons ¢ grau de complicaciod que
saposi en el rendiment del sistema.
o Configuracic del sistema. Permet canviar alguns parametres del sistema perqué
® puguin adaptar-se a fes necessitats de Musuan. Aquesta opeio també peomet el canvi @c#
de parametres de la pantalla, La forma de claw de la icona recorda T possibilitat de
i canviar o ajustar cargols .
& *  Disseny del fons mari. Permet adaptar la interficie a determimats entorns marins “ﬁ
= sempre que Pexpericneia i cls concixements de usuari permetin vewure ¢l dibuix de
3 I"entorn mirt abans que ¢l robot hi arribi. La icona presenta el cursor canviant @ una
part del fons mari.
=
o
-
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Atwrar ¢l robot en el fons mantenint Pequilibri. Atarar ¢] robot en el fons mari
mantenint Peguihibri dels corrents submarins implica activar un algoritme de control
que reguli e¢ls motors perqué el robot no os mogw del scu dloc de treball. Aquesta
opeid permet i rapida aturada del robot perque es puguin fer accions puntuals en aquest
lloc. Lajcona t¢ la forma d'ung ma en posicio d'indicar “stop™,

Control del bragos del robot. Aquesta opcio permet activar ba mterficic perque ¢l
robot controli ¢ls bragos. A partir d’aquesta opcio Pusuari passa a una altra interficic \ Vo
que It permel treballar en el fons mari. L.a icona presenta un dibuix dels bragos del
robot.

Definicié del rumb de navegacio. Aquesta opeid permet passar a un altre esguema de
visualitzacid en ¢l qual Musuari pot triar ¢l nou rumb visualment, que ¢x definira _]:(_
directament a la bruixola victual del sistema. La icona presenta ¢l dibuix d'un timé de 0

navegacio de vaixells .

Opcracio amb el dise del sistema. Permet desar la informacio actual en el dise del
sistema 1 fer altres operacions refacionades amb fitxers. També permet canviar d unit

i treballar amb subdirectoris, La icona presenta ¢l dibuix d'un disquet.
Presentacio de la informacio numerica a la pantalla. Aquesta icona permet activar la
presentacio de les dades numériques mes sigmficatives perqué es puguin veure a la

1
123..
mdscar “informacio”™. i ¢ls nombres 1, 2.0 3. per indicar que aguesta opeid pot activar li
presenacid dinfermacid numérica.

Sob-licitud d’ajuda del sistema i operacio. Aquesta opcio acliva una finestra a la

pantalla. de manera que Pusvari pugui visualitzarles cn cas que ho consideri

convenient o bé que les amagui scgons eb scu interds. La icona presenta la Metra i per

pantalla amb una deseripeio del sistema, dels comandaments 0 de les funcions 2
. . B . . . L u
presents. La gcona presenta Ta torma d'un signe diinterrogacio. tipica on la

representacio de Dopeid d ajuda a tots cls sistemes.
burda horitzontal mferior it ha els segiients comandamnents:

Ajuda en linia. Es un quadre de texto que permet presentar diverses hinies descriptives dels
comandaments o de les funcions, les quals s'activen amb ¢l cursor (en aguest cas vam detinr

quatre linmes de text). Aixis el ratoli permet activar Ta prescntacid d'ajudes Runt: 270

completes en linia. -
Bruixola virtual amb informacio del rumb desitjat. Aquesl instrument, tipic ( =
dels sistemes de navegacids dels vaixells, presenta la direccio del nord, la L '3

direccidr cap a la qual hi ha ¢l vaixell de partida (mother ship} i la direceio del
ramb desigat des del punt de vista del robot (vehicle en navegacio).
Comandes per controlar el punt de vista. Permcten variar 'aproximacio i la posicio del punt
de visty d’acord amb les neeessitats dels usaaris. Hi ha mahiples .
possibilitats ¢n aquest sentit. com aral aproximacio del puntpdc Punt de Vista
vista, allunvamcent del punt de wista, desplagament cap a

a4 At Wlaed

esquerra, desplagament cap a la dreta, gir cap o Pesquerra i gir

cap a la dreta. A meés, ¢l punt de vista tambc es pot apujar /o Q ;_:’)
abaixar, o b¢ posar-lo en una perspectiva de planta (des de dah)

de tota b zona de trebull. 1l punt de vista ambé es podria posar @ @ @ |

dins del robot (¢s a dir, simulant que la camera o ¢l punt de vista

¢s dins del robot).

Comandaments per controlar la direeeid de conduceio. Permeten
variar la direecid cap a la qual es desplagari €] rebot, la poténceiai la Oentro dz! RoEss
velocitat del desplagament segons les neeessitals dels usuarts. En 7 _]E] 4+
aquest sentit, ki ha maltiples possibilitats: desplagament cap f +
endavamt, cap endarrere. cap a Vesquerra, cap a la dreta, gir a + (@] +
IMesquerta. gir a la dreta, pujada 1 buinada del robot, 1 aturada total _'_
del robot en conduccié. També i ha una scecid que permct
augmentar o disminuir Ta poténera dels motors de desplagament,
amb indicacio visual de ka poténcia predefinida per al desplagament (a la imatge és de color
verd).
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+  Quadre del mapa clau (keymap). Aquesta seceid permiet fer un canvi
rapid 1 facil del punt de vista per poder conduir en un mén virtual.

Aquesta petita seecid mostra, des d'un punt de vista gencral, la E.
situacid del robot i la relacio d aquest amb ol vaixell de partida, ¢l nord i
¢l punt de vista., D aquesta forma 1usuart només ha de canviar ¢l punt

de vista (camera) per vaciar el punt de vista que desiga, Tots ¢ls canvis
de punt de vista es realitzen en refereneia at robot i, per tant. IMusuari

mai perd enfocament. Qualsevol canvi on aguesta petita imatge cs
reflecteix a la imatge de conduccia.

A la figura 4.27 presentemn lots els comandaments daquesta interficie:

[<fel - [ B

0

'l

[k

"
Imicrl voaec =i H._'lln:1 Sua | “‘"_‘_‘I':'_E 2 Fumr @ drana | Gbnwrs S Beks
F .
¥is vy Amiard g i 1 i 3
ey Wb g e ol &leEel A1+l -
i Robat Sademia | il T - = B
1 imiar- b @s ey en B 8 ! u .ﬁ' . + () '+
Valae Ll dras o ocew e | % ; —
e ot rol Lae oha - ? = (ic)] _I 3+i= T
T —— S | | = T b = .

Fig, 4.27 .- feterficie "8 Disirihuctd de finesires e contral

4.11.- L’index de les Interficies Persona-Maquina (HMI)
Proposades

Sianahitzem index de les interficies desenvolupades de les segtients Hgures:

[ S ]
e | hiccad E-':r. &l
Lrmel SelHad Sxema
= = Imatge Imatge
At x

& Wrims L]

Tawen] | mpeny é :
3
ga

= Jrey ot

& dhisasp

ié,:; Hﬂ:ﬁ\‘ foomest cperutaen Gl bt [

3 ~ Arady et i h Feanie oplng delmden ?.:.'::

Faaxn 5

_.? Apsdasn Yon

Fig. 428 - Rlocs guie compotion es interficles desenvalipades
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ey { ey

Fig. .29 -lurerficies desenvolupades

La quantitat d elements que i ha o cada una de les imerficies (Hgures 428 14.29), ¢és a dir. ¢l
nombre d elements que representa cada un dels objectes que hi ha a la pantalla 1 que Nusuan hauna
de veure i interpretar. sén:

o Interficic A 37: 15 de control 5 22 de visualitzacid.
e [merficie B dd: 32 de control 112 de visualitzacio.

Com ja haviem comental, aguestes interficies també tenen un conjunt J&'elements que
acrupen ¢l stgnificat de la interficic com &i fos un cspm dhinteraccid. En total. cada una draquestes

interficies representa ¢l seglient:

e Interficic A: 10: 2 de control 1 8 de visualitzacio
e Interficie B: 7: 5 de control 1 2 de visualitzacio.

St be Ta interficie “A™ & menys elements que lainterficie B, a primera interficie presenta
una distribucio de grups més gran 1 viceversa. Aquests valors, combinats, representen L carrega
visual que t& Pusuart @ donen idea de Uesforg que ha de fer per interpretar les imatges quan comenga a
fer servir la imterlicie. Lindex de Tes interfieies desenvolupades seria:

[nterficic "A™

Parimetre: Visnalitzacieo Coutrof
Elemicnts 22 15
Blocs b 2
Lscala A 1

Total 1.0% 0.3
[nterficie *B™

Paramertre: Visualitzacio Conrrol
Elemients 12 32
Blocs 3 5
Escala 3 10

Tutal 0.75 1.56

Aixi, Uindex de les imterficies ens ddna una avaluacio rapida (si b¢ no precisa) de la mterficie TIVITL
D aquests manera podem dir amb tota confianga que el sistemia respon a les necessitits planiejades.
A la figura 20 comparem totes dues imerficics:
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@ Interficie A
# Interficie B

Visualitzacio Caontrol

Fig. 4 30 Comparacio de index de les buerficies desenvolupades

Com cs pot veure en la figura 430, lainterficic “A” posa I'tmfasi on la visvalitzacio de les
dades, mentre la interfigie “B” t& I"¢mfast posat én ¢l control. Fncara cal determinar ¢l rendiment 1 la
satisfaccio reul dels wsuaaris mitjangant la realitzacid de proves, aixi com la mesura de diversos
parametres, que explicaren al capitol 3.

4.12.- Optimitzaciéo Funcional de PHMI

Per desenvolupar una interficic cal tenir en complte ¢ls requeriments del sistema (en aquest
cas, les necessitats 1éeniques de control i de visualitzacid def robot), perd les necessitats dels usuaris
tambe s han d incloure en aguest procés. En aquest capitol hem presentat un esquema per dissenyar
mterficies tenint ¢n comple agquestes dues variables. Ex tracta d'un procés que s’clectua en dues
ctapes: ¢n la primera ex fa el disseny funcional de la interficic 1 en la segana ¢s busca Noptimitzacid de
lainterficie d'acord amb Naudiéneia o ¢l pablic destinatar.

Sianalitzem les interficies estudiades en el cupitol 2, podrem veure que molwes son interficies
funcionals. 1a que compleixen de ple Tes funcions de control 1 visualitzacio., Perd cls usuaris nous
troben gue necessiten meés tlemps draprenentatge 1 que Ta utilitzacio de la imterficie no estd exempta
d'errars. L'optinutzacio de T mterficie cerca que la utihtzacio i el temps d'aprenentatge s1guin meés
facils. i també augmentar la satistaccid dels usuarts, Aixi, per optimitzar una interficic cal analitzar un
amphi grup dclements conjuntament amb els usuans, Aquesta analisi no estd necessarament limitada
a les preguntes que presentem agui.

4,12.1.- Disseny Funcional

Les neeessitals téeniques defincixen la funcionalitat de la interficic i per tant, s han
d’inclourc ¢n "estudi del sistema, juntament amb ta definicrd dels comandaments necessaris perque
pugui operar i per a la seva funcionalitwt (vegeu Tu figura 4.31).

e b . kY H P | ————— ) - .
Necessitats Téeniques Requisits Funcionals

Comandaments necessarics
Dades a presentar
Andlis de les 1asaues 1 sis1ema

Fig .31 - Definicia de fa fcionalitat de la inteeficie

La metodologia a seguir per desenvolupar un disseny funcional {vegeu Ja figura 4.32) passa
per estudiar el sistema 1 determinarne Jes funcionalitats, Aixd permet fer una Mista de s ols
requeriments disponibles de visualitzacio i de control. Després danalinzar la tasca u realitzar, es poden
triar les cines necessaries 1 dissenyar una interficie funcional (perd no aptima des del punt de vista
dels usuaris).

- 107 -



Capitol 4

Optimitzacio Funcional de la Interficie Persona-Mdquina (HMI)

Etapa 1

ll Disseny Funcional II

Identificacio del Sistema
(definici6 i capacitats)

nci Primitives del Sist
Identificar els requeriments de
visualitzacié i control

4

I

Analisi de Tasques Macro
Activititats que s’executaran amb el sistema

|

Categoritzacié Primitiva-Tasca
Mapatge entre les funcions primitives i les

1
Fase d’Optimitzatcié

Fig. 4.32.- Metodologia de disseny funcional

La Fig. 432 mostra les diferents etapes que s’haurien d’executar per dissenyar una interficie
funcional, entre les quals podem trobar:

a)

b)

©)

Identificacié del sistema. El dissenyador ha de saber amb quina mena de sistema esta
treballant. Es poden dissenyar interficies per a cotxes o interficies per a sistemes
telefonics, o bé interficies per a bases de dades. D’altra banda, no és el mateix un brag
robotic que un robot mobil o un robot submari. També 1’entorn del robot influeix en la
concepcid del disseny: cal saber si el robot treballara des de ’espai o si estara muntat en
una plataforma mobil. La capacitat del sistema també pot ser diferent: un brag robotic
industrial per a carregues de diverses tones no tindra els mateixos requeriments que un
brag robotic per a aplicacions de nanorobética o cirurgia.

Funcions primitives del sistema. Cal tenir en compte cada una de les possibles funcions
disponibles en el sistema a fi de determinar-ne totes les funcionalitats. Per exemple, cal
fer una llista de totes les gperacions possibles del robot, com ara: funcions per al
desplagament, capacitat i requeriments técnics de cada un dels motors, requeriments de
calibratge de tots els instruments instal-lats en el robot, necessitats operatives del
sistema per dur a terme les tasques simples, funcions per configurar la comunicacié de
dades entre el robot i I’ordinador de control, funcions per configurar la interficie, etc.
Analisi de tasques macro. Cal dimensionar el sistema d’acord amb les tasques o
funcions que volem desenvolupar amb el robot. Per exemple, el robot té limitacions
fisiques que no li permeten anar més enlla de dos-cents metres de profunditat; també té
un parell de bragos que li permeten fer tasques de recollida de material 1, 2 més, hi ha
sensors en el robot que prendran nota d’una série de dades que podrien ser d’interés
per al’usuari.

Categoritzacié primitiva-tasca. Cada tasca tindra uns requeriments i uns objectius; per
exemple, el robot podria utilitzar-se per a tasques de reconeixement del fons mari i pera
tasques d’inspeccid; en aquest cas es requereix que la interficie doni informacio relativa
al lloc on el robot treballa i és molt important que 1’usuari pugui visualitzar aquestes
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dades més facilment. Llavors, aquesta tasca presenta un conjunt de funcions que sén
obligatories, altres que son opcionals i altres que no afecten la realitzacié de la tasca.
Aquesta prioritzacié de les tasques permetra definir les eines que s han de presentar a la
interficie. Per altra banda, no totes les eines s’han de posar a la primera interficie, sind
que moltes funcions poden estar amagades a altres pantalles o finestres: les eines de
control, per exemple, poden estar situades al teclat.

e) Fase d’optimitzacié. Aquesta és la segiient fase de disseny. Moltes de les interficies
definides en el capitol 2 possiblement no van passar per aquesta etapa, perd cal
involucrar els usuaris en totes les feines de disseny, i també en la determinacié de la
distribucio de les dades i de les formes de presentacid. Dissenyar una interficie Optima
requereix temps, i aquesta és una etapa del projecte que, partint de la dificultat que
suposa i sobre la base dels baixos pressupostos amb qué es treballa, és molt facil
retallar. Aixi, no és estrany que molts projectes d’interficies mai no incloguin aquesta
etapa.

4.12.2.- Disseny Optim

El disseny optim inclou també els usuaris en la definicié d’una interficie i requereix la
participaci6 activa d’aquests en el disseny i en la definicid del rendiment. Les necessitats dels usuaris
defineixen Ioptimitzaci6 de la interficie i, en aquest cas, s’ha d’incloure un estudi de la preferéncia en
la distribucié de la informacié, la representacié dels objectes i la configuracié de la interficie (vegeu la

figura 4.33).
Opinions dels usuars =____=__:>l[ Optimitzacié de la interficie “

Distribucio de la informacié
Representacio d’objectes
Configuraci6 de la interficie

Fig. 4.33.- Definicio de l’optimitzacié de la interficie

La metodologia a seguir per desenvolupar un disseny optim (vegeu la figura 4.31) inclou un
estudi dels usuaris (audiéncia o pablic destinatari) que en determini les necessitats (experiéncia i
requeriments), aixi com la definicié de la visualitzacié iel control a la interficie. Després d’una analisi
de les preferéncies dels usuaris (visualitzacié, distribucid i representacié) es pot dissenyar una
interficie Optima.

Com es pot veure a la figura 4.34, aquesta etapa Optima es caracteritza per dues coses: la
involucracio dels usuaris i el procés iteratiu de disseny. Intentar que els usuaris participin en el
desenvolupament de la interficie suposa molta més feina, ja que s’han de dissenyar diverses
alternatives i determinar el grau de satisfaccié. El nombre adequat d’usuaris en aquesta etapa de
disseny optim de la interficie podria ser entre cinc i deu: si la interficie és molt especifica i esta
adrecada a un grup d’usuaris molt particular, llavors el nombre podria ser petit. Per exemple, si la
interficie és per aplicar al camp de la cirurgia facial i esta adregada només a doctors de medicina,
aleshores només cal consultar un nombre minim de doctors (uns cinc). Si la interficie esta pensada per
a diverses aplicacions i estid adrecada a un ampli grup d’usuaris, llavors cal entrevistar un nombre
d’usuaris més gran per definir aquesta etapa optima de la interficie (deu o més).

En aquest projecte es van dissenyar dotze alternatives diferents per a cada una de les etapes
de disseny, pero a més a més van deixar ds usuaris la possibilitat de manifestar les seves propies
idees i recomanacions. Per altra banda, és gairebé impossible fer una avaluacié de tots els punts del
sistema; aixi doncs, el dissenyador haura de basar-se en les regles de disseny i en la teoria
d’interficies per acabar de definir la seva interficie.
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Etapa 2 Fase d’Optimitzacié II
Analisi dels usuaris

* Audiéncia del sistema
« Experiéncia dels usuaris

Preferencies del format
Preferéncies en la interficie, eines, etc.

Distribucié de Control i Visualitzacié
Preferéncies en distribucio de les dades
(visualitzacio i control)

.

No

Usuaris
OK?

Si

Representation dels Objects
Preferéncies en la forma d’alguns objectes, icones

No
Usuaris
Ok?

Si

Finalitzacié d Interficie
*+ Teoria en el disseny d’Interficie
* Guies de desseny

Fig. 4.34.- Metodologia de disseny optim

Entre les etapes a seguir per elaborar un disseny optim, hi ha les segiients:

a)

b)

Analisi dels usuaris. El public destinatari del sistema o 1’audiéncia del sistema té uns
requeriments particulars a la interficie del sistema i, a més, té una experiéncia i uns

coneixements especifics que s’han de tenir en compte a 1’hora de fer el disseny. No és el
mateix dissenyar la interficie per als professionals del camp de la robotica (que alguns
podrien no tenir coneixements sobre navegacié marina) que per als professionals

d’oceanografia (que podrien no tenir coneixements sobre robots). D’altra banda, els

usuaris que no tinguin cap mena de coneixements sobre ordinadors tindran moltes més
dificultats a I’hora de treballar amb un sistema d’aquesta natura i, per tant, els caldra un
suport més gran.

Preferéncies en el format. El dissenyador sovint té 1’opcio de triar les eines de disseny,
com ara els entorns de programacid. Aquests entorns poden conferir caracteristiques
especials a la interficie. Per exemple, es podria estar treballant amb una interficie basada
en finestres grafiques planes i posar totes les dades en forma de grafics X-Y
bidimensionals que varien amb el temps, mentre que altres dades es podrien presentar
de forma numeérica i amb text (vegeu la figura 4.35). Segons quina sigui 1’audiéncia,
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aquest format de presentacio podrie ser funcional 1t adequatt (no necessariament ¢l mas
optim) per realitzar algunes tasques. Els usuaris han de participar en ¢l processos de
decisio ded format amb qué es presentaran Jes dades; aixi ajudaran a definir quina és la
millor forma de presemtacio inicial de les dades del sistema,
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Distribueio de control i visualizacto. La distribucio de les dades i de les cines de control
a b pantalla és un altre aspecte gue cal gue cls usoaris ijudin a determinar, No és gens
facil decidir si les dudes han de collacarse & un costat o a altre; per aixo, les
preferencies dels usuaris son determinants. L'etapa d de apantat de disseny funcional
(categoritzacio primitiva-tasca) cns va donar una matriu dels elements de visualitzacio |
de control que s™han de posar a la interficie. Aquesta matriu Ta wtilitzarent aqui per
determinar guina és la millor nanera d'organitzar aguests elements.

Representacié dels objectes. Alguns objectes requercixen una forma expecial de
presentacio per informar els usuarts sobre el seu estat o la seva condicio. A la figura 20
d'aguest capitol tentarem determinar quing ¢ b millor manera de representar la
localizacio de ["objecte espacial 1 1a scva projeccio en Ja superficie i en el fons, Aixi, els
clements que poden provocar dubtes en Ta forma d’operacio seran definits per Musuoary.
Finalitzacié de la interficie. Amb towes aguestes dades finalment ¢s pot acabar de
dissenyar la interficie. Cal tenir en compte les teories de disseny dinterficies, explicades
al comengament d aquest capitol, 1 les regles 5 guics de disseny. Les ctapes anleriors
han determinat la distribucio i la forma de o interficie. Fn aquesta darrera ctapa nomes
cns queda definir els colors 1 ¢l disseny final dels objectes,

Cal tenir en compte que unabona part dels suggeriments dels usuaris estan moli relacionats winhb

Famb e seves expenéneios anteriors. Aixi, podrid ser que aquestes respostes no fossin

prouw valides per iun alire grup. Per tant. s hauria de considerar la possibilitat de dissenyar dues
o mes interficies dacord amb les possibilitats dels dissenyadors 1 després analitzar guina de les

intertica

ev ¢s més satisfuctoria per a la migona d'usearts, Malgrat que aguests procediments

acabessin donant una mterficic funcional i optima, aquest disseny s hauria de tornar a avaluar

amb un grup d'usuaris amb tasques relacionades per mesurar 1'e
Aquesta avaluacid ebs scus pardmetres es consideraran ¢n ¢f capitol 5.

fectivitat de la interficic.
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4.12.3.- Teleoperacio en Entorns Cooperatius

En aquesta etapa també s han de definir les cines de comunicacid per a entorns cooperatius
Un entorn cooperatiu consisteix on Moperacid de maltiples robots per diferents grups d'investigadors
stluats o diferents Hoes. Per exemple, un grup podria ser a Girona, un altre grup pedria treballar al port
de Barcelona 1. finalment, un tereer grup podria fer Tawsea de supervisio de tot Fequip de treball
raves de la xarxa des de Vedificr U del Departament ESAEL al centre de Barcelona (vegeu la figura
4.30).

i s
S -
= -

Usuart Qrdinado Lntam

Fig 4.36.- Entoras coaperativg de lelenperacio

Orchpaclo Lisuan

HMI

Lioe 2

Lioc 1
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