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Resumen

La interaccion persona-maquina en teleoperacion, a través de la interfaz de usuario, permite conseguir el
nivel de inteligencia necesario para ejecutar en cooperacion tareas complejas que no pueden ser realizadas
por maquinas o robots por si solos o directamente por las personas. Las técnicas de interaccion facilitan el
desarrollo de dichas tareas haciéndolas mas eficientes y eficaces, mediante la mejora de cualquier sistema

que incorpore una interfaz de usuario.

Las personas poseen limitaciones motoras inherentes a la naturaleza humana (como el temblor
fisiologico) y limitaciones perceptivas (como la percepcion de la distancia o el tiempo) que impiden
realizar una operacion suficientemente suave y precisa en ciertas aplicaciones. Algunos estudios tratan
este fenomeno y su efecto en los sistemas persona-maquina y sistemas teleoperados. Existen modelos
psicomotores que muestran que la eficiencia de la manipulacion humana en la seleccion de un objeto
depende de determinados factores. Entre estos modelos, el mas representativo corresponde a la Ley de
Fitts en donde el tiempo de ejecucion es una funcion logaritmica del tamafio y la distancia al objeto.

En teleoperacion, y en base a estos modelos psicomotores, se demuestra que una modificacion en la
escala visual de la interfaz tiene un efecto directo en el tiempo de ejecucion de una tarea y en la precision
alcanzable. Lo mismo ocurre con un cambio en la amplitud de movimiento que realiza el operador con
respecto al realizado por el sistema, con lo que el escalado del movimiento entre maestro y esclavo tiene

un efecto significativo en la eficiencia y eficacia con la que se ejecuta una tarea.

Este trabajo de investigacion esta orientado al disefio y desarrollo de un método concebido para mejorar
la eficacia gracias a una mayor eficiencia visual y motora de la interfaz persona-maquina. El método se
basa en la modificacion del flujo de informacion entre persona, maquina e interfaz mediante el escalado
tanto del movimiento de la persona como de la imagen de la tarea visualizada. El tiempo de operacion, los
movimientos de la mano de la persona y el grado de atencidon pueden reducirse con esta asistencia
computarizada. Los cambios de escala se adaptan a la tarea, afectando positivamente al rendimiento en

términos de precision y rapidez.

Por lo tanto, la metodologia propuesta esta orientada a conectar el espacio de trabajo de la persona con el
espacio de trabajo de la maquina o robot a través de la interfaz que introduce dos procesos de escala. Un
primer cambio de escala se aplica entre el movimiento producido por el operador y el producido en la
interfaz visual y un segundo cambio esta orientado a escalar el espacio real de la tarea sobre la interfaz

visual.

Estos cambios de escala deben ser ajustados a los objetos de interés, resultando en una modificacion de la
resolucion espacial acorde con la tarea a realizar y el tamafo, forma, distancia y velocidad de los objetos.

Dichos cambios de escala modifican el flujo de informacion entre el operador y la maquina acordes con

las caracteristicas y limitaciones de ambos.

Palabras clave: Interaccion persona-maquina, teleoperacion, ley de Fitts, funciones de escala, factores
humanos.
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Abstract

Human-machine interaction in teleoperation, through the adequate user interface, allows achieving the
level of intelligence necessary to execute complex tasks that cannot be executed by machines or robots
alone neither directly by humans. H-R interaction techniques facilitate the execution of such tasks making
them more efficient and effective through the improvement of their user interface.

Humans have inherent motor limitations (such as physiological tremor) and perceptive limitations
(mainly perception of distance and time), which can prevent them from operating smoothly and precisely
enough for certain applications. Some studies have already tackled this problem and its effect on the
human-machine interaction and teleoperated systems. There are psychomotor models that show that the
human manipulation efficiency, in actions such as pointing an object, depends on several factors. Among
these models, the most representative corresponds to Fitts’ Law, in which the execution time is a
logarithmic function of the size and distance to the object.

In teleoperation, and based on these models, a modification of the visual scale in the user’s interface has a
direct effect on the task execution time and on the precision that can be achieved. The same occurs with a
change in the amplitude of the movement executed by the human operator with respect to that performed
by the system. Therefore, scaling the movement between master and slave has a significant effect on the
efficiency and effectiveness executing a task.

This research work is oriented to the design and development of a method conceived to improve
effectiveness thanks to a larger visual and motor efficiency of the human-machine interface. The method
is based on the modification of the information flow between human, machine and interface by means of
the scaling of both, the human movements and the image of the visualized task. Operation time, hand
movements and the need for visual attention can thus be reduced with this computerized assistance. The
changes of scale adapt to the task, which positively affects its performance in terms of precision and
speed.

Therefore, the proposed methodology aims to link the human operator working space to the machine or
robot working space through an interface that introduces two scaling processes. A first change of scale is
applied between the movement produced by the human operator and the movement produced in the visual
interface (for instance, movement of the robot end-effector that is visualized on the computer screen); and

a second change oriented to scale the real space of the task over the visual space of the interface.

These changes of scale should be adjusted to the objects of interest, which result in a modification of the
spatial resolution according to the task to be performed and to the size, shape distance and speed of the
objects. Such changes modify the information flow between human and machine according to the
characteristics and limitations of both.

Key words: Human-machine interaction, teleoperation, Fitts’ Law, scale functions, human factors.



Resum

La interaccié persona-maquina en teleoperacio, a través de la interficie d’usuari, permet aconseguir el
nivell d’intel-ligéncia necessari per executar en cooperacidé tasques complexes que no poden ser
realitzades per maquines o robots per si sols o directament per les persones. Les técniques d’interaccio
faciliten el desenvolupament d’aquestes tasques fent-les mes eficients i eficaces, mitjancant la millora de

qualsevol sistema que incorpori una interficie d’usuari.

Les persones posseeixen limitacions motores inherents a la naturalesa humana (com la tremolor
fisiologica) i limitacions perceptives (com la percepcié de la distancia o el temps) que impedeixen
realitzar una operacié suficientment suau i precisa en certes aplicacions. Alguns estudis tracten aquest
fenomen i el seu efecte en els sistemes persona-maquina i sistemes teleoperats. Existeixen models
psicomotors que mostren que la eficiéncia de la manipulacié humana en la seleccié d’un objecte depén de
determinats factors. Entre aquests models, el més representatiu correspon a la Llei de Fitts, in on el temps

d’execuci6 es una funcio logaritmica de la mida i la distancia al objecte.

En teleoperaci6, i en base a aquests models psicomotors, es demostra que una modificacié en ’escala
visual de la interficie té un efecte directe en el temps d’execucié d’una tasca i en la precisio assolible. El
mateix succeeix amb un canvi en I’amplitud del moviment que realitza 1’operador respecte al realitzat pel
sistema, de manera que l’escalat del moviment entre mestre i esclau té un efecte significatiu en

I’eficiéncia i eficacia amb la que s’executa una tasca.

Aquest treball d’investigacid esta orientat al disseny i desenvolupament d’un meétode concebut per
millorar I’eficacia gracies a una major eficiéncia visual i motora de la interficie persona-maquina. El
metode es basa en la modificacid del flux d’informacio entre persona, maquina i interficie mitjangant
I’escalat tant del moviment de la persona com de la imatge de la tasca visualitzada. El temps d’operacio,
els moviments de la ma de la persona i el grau d’atenci6 poden reduir-se amb aquesta assisténcia
computeritzada. Els canvis d’escala s’adapten a la tasca, afectant positivament el rendiment en termes de
precisio i rapidesa.

Aixi doncs, la metodologia proposada esta orientada a connectar 1’espai de treball de la persona amb
I’espai de treball de la maquina o robot a través de la interficie que introdueix dos processos d’escala. Un
primer canvi d’escala s’aplica entre el moviment produit per 1’operador i el produit a la interficie visual i

un segon canvi esta orientat a escalar I’espai real de la tasca sobre la interficie visual.

Aquests canvis d’escala han de ser ajustats als objectes d’interés, resultant en una modificacié de la
resolucié espacial d’acord amb la tasca a realitzar i la mida, forma, i velocitat dels objectes. Aquests
canvis d’escala modifiquen el flux d’informacié entre ’operador i la maquina d’acord amb les

caracteristiques i limitacions d’ambdos.

Paraules clau: Interacci6 persona-maquina, teleoperacio, llei de Fitts, funcions d’escala, factors humans.
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Parte I Introduccidén






1. Introduccién

1. Introduccion

Este capitulo introducira las ideas que motivan el desarrollo de la tesis, las pautas que se seguiran y los
métodos que se emplearan. Se indican los contenidos de cada una de los bloques y capitulos y se resumen
los objetivos y las contribuciones que aporta la tesis.

1.1. Motivacioén

La tendencia de la robotica es obtener cada vez mayor grado de autonomia, autonomia que se ve limitada
en muchas aplicaciones por la existencia de entornos impredecibles o no estructurados. Por este motivo
cada vez se hard mas presente la colaboracion persona-robot en ambitos de la roboética de servicios como
la exploracion, mantenimiento, la medicina o asistencia a las personas en general. Se ha demostrado la
eficacia de los robots en tareas repetitivas que por sus caracteristicas puedan ser programables, pero no en
otras tareas mas complicadas que para las personas podrian incluso resultar triviales. Por otro lado las
personas poseen una gran capacidad sensorial y con su inteligencia y capacidad de adaptacion pueden
tomar decisiones adecuadas en entornos impredecibles. Los sistemas teleoperados, donde se combinan las
mejores caracteristicas de los robots y de las propias personas, constituyen una solucion a multiples
aplicaciones en que la limitada inteligencia de los robots les impide operar de forma auténoma en
entornos o tareas con incertidumbres, o cuando la actuacion del robot en cada momento debe responder a

la voluntad del usuario. Es por esto que nos motiva una tesis en el campo de la teleoperacion.

La evolucion de la teleoperacion robdtica, desde su nacimiento, a mediados de siglo pasado con el
desarrollo de la energia nuclear, hasta la actualidad ha sido muy significativa. En la presente década, con
la ayuda de la evolucion de la electronica y la informatica se ha experimentado una explosion en el
desarrollo de herramientas que estan permitiendo que la interaccion entre persona y maquina sea cada vez
mas transparente, comoda y eficiente, en términos de eficiencia, eficacia y ergonomia. Estando la
tecnologia de los robots manipuladores fuertemente consolidada, es en la interfaz con la persona donde
reside la clave para aprovechar la inteligencia de ésta para llevar a cabo tareas, actualmente inviables de
realizar de forma autéonoma. La interfaz debe hacer posible interactuar con entornos en que por su
naturaleza, las personas no puedan actuar de forma directa con métodos convencionales o lo hagan de
forma pobre.

Aplicaciones de microcirugia, manipulacion a pequefia escala o exploracion de entornos de elevado grado
de complejidad y riesgo, como el propio cuerpo humano en cirugia, requieren de métodos que aporten a la
persona la facultad de interactuar con el robot o sistema teleoperado de forma precisa y segura. Estos
métodos deben permitir compensar las caracteristicas inherentes a la persona que introducen imprecision
al sistema, algunas de ellas relacionadas con el movimiento, como el temblor fisiolégico, o relacionadas
con la interpretacion de la informacion, como son la percepcion de la distancia y el tiempo.



1.2.  Obijetivos de la Tesis

En un sistema Maestro-Esclavo clasico existe un acoplamiento directo, ya sea mecanico o electronico,
entre el operador y el robot o dispositivo teleoperado. Idealmente, este acoplamiento permite al operador
realizar la tarea como si estuviese en el mismo lugar donde se ejecuta, y de esta manera, es su propia
inteligencia y estrategia la que rige el éxito de la operacion a realizar y el sistema de teleoperacion no es
mas que un mecanismo de interfaz. No obstante, en general, el dispositivo maestro no podra captar
fielmente todas las acciones del operador, ni el esclavo transmitir toda la informacion de la tarea al
operador. Por otro lado, el operador posee una determinada capacidad de accion y percepcion, lo que
conlleva que no pueda manejar un flujo ilimitado de informacion.

Modelos psicomotores como el de la Ley de Fitts, [Fitts 1954], muestran que en la manipulacion humana
la seleccion de un objeto depende de su tamafio y de la distancia a la que se encuentra. Esta ley ha sido
utilizada ampliamente en disciplinas relacionadas con la interfaz a un ordenador, como en la visualizacion
de cartografia, en exploracion de extensos documentos, 0 en navegacion virtual, y se muestra como la
modificacion de la escala visual y de la amplitud de movimiento por parte de la persona intervienen
directamente sobre el tiempo y precision de la tarea. La introduccion de mapas de escalado de velocidad
entre maestro y esclavo, ha demostrado su eficacia para la reduccion del tiempo de ejecucion de una tarea.
Los modelos psicomotores ampliamente utilizados en la interaccion persona-ordenador pueden ser
también de gran utilidad en teleoperacion.

Estamos en una era en que la interaccion de la persona con el mundo, natural y artificial, se realiza a
menudo con el ordenador como instrumento intermediario, y en disciplinas de la ciencia, la tecnologia, la
produccioén industrial, la informacién, la comunicacion interpersonal, los negocios, el arte y la cultura en
general. Esto coloca al ordenador en una posicion como una extension de nuestros sentidos y de nuestros
miembros, compensando o supliendo nuestras carencias y amplificando nuestras habilidades. Con esto,
las interfaces con el ordenador han de disefarse con el propdsito de que esta extension sea natural,
eficiente, ergonomica. Y asi debe ser también en un entorno de teleoperacion. Con esto, esta tesis esta
orientada a la formulacion de una metodologia que intervenga en los distintos estamentos que conforman
la interfaz de la persona con el ordenador dirigida a la interaccién persona-maquina y en particular la
teleoperacion. Se trata el concepto de triangulo persona-interfaz-robot, que nos sirve como base para
introducir elementos que intervengan tanto en las acciones del operador sobre la tarea, como en la
percepcion que recibe de esta, actuando sobre el flujo de informacion en ambas direcciones. El concepto
de escalado se aplica en ambas direcciones, permitiendo de esta manera modificar la resolucion en el
movimiento y la velocidad del robot, asi como la dimension aparente de los objetos en la interfaz visual,
dependiendo del tamafio de estos, distancia, forma y nimero. Todo ello con el fin de mejorar la eficacia
de la tarea de teleoperacion en términos de tiempo, precision y ergonomia.

1.2. Objetivos de la Tesis

El objetivo general de la tesis es profundizar en el estudio de las técnicas de escalado aplicadas a la
interfaz de usuario para el desarrollo de interfaces persona-maquina mas eficientes y eficaces,
susceptibles de ser utilizadas en tareas de teleoperacion asistida. Para este fin se contemplaran los
siguientes objetivos:



e Establecer un modelo de interfaz persona-maquina que relacione el espacio del operador (espacio
motor), el espacio visual y el espacio de trabajo (espacio de la tarea), a través de las funciones de
escala motora y visual.

e (Caracterizar las funciones de escala motora y visual en funcion de los requisitos de la tarea y las
caracteristicas de la interfaz.

e Establecer una metodologia en donde las escalas visual y motora puedan trabajar de forma
sinérgica para obtener un resultado mas favorable que el obtenido por cada una de ellas por
separado.

e Establecer modelos de comportamiento motor que contemplen la evolucion dindmica del
movimiento de las acciones del operador y crear mecanismos para diferenciar los modos de
funcionamiento de las funciones de escala.

e Evaluar de forma experimental la caracterizacion de los métodos de escalado y su impacto sobre
la eficiencia, eficacia y ergonomia.

1.3. Contenido de la Tesis

La estructura de esta tesis queda organizada en tres grandes bloques. Un primer bloque de introduccion en
donde, tras la presente introduccion, se resumen los conceptos fundamentales que se tratan a lo largo de la
tesis.

El capitulo 2 introducird conceptos fundamentales sobre la interaccion persona-maquina (IPM) y la
teleoperacion, se analizaran las imprecisiones causadas por la IPM y se describiran algunas de las técnicas
para ayuda a la teleoperacion. En el capitulo 3 se introducen los conceptos relacionados con el factor
humano, analizando cuales son los factores humanos que introducen algin comportamiento no deseado e
imprecision en la [PM, como el temblor fisiologico o la percepcion del tiempo y la distancia. Se introduce
el modelo psicomotor de la Ley de Fitts por su relevancia en la IPM, el cual es citado en sus distintas
formas en sucesivas ocasiones a lo largo de la tesis. Seguidamente se hace un andlisis del estado del arte
sobre la reduccion del tiempo de ejecucion de tarea utilizando una adecuada IPM. Al final del capitulo 3
se describen algunos de los modelos del operador trabajando en un sistema de control en lazo cerrado y el
modelo que caracteriza el comportamiento motor de la persona. En el capitulo 4 se introducen los
principales métodos de ayuda a la interaccion persona maquina, en primer lugar sobre la interaccion

persona ordenador, y finalmente algunas de las técnicas empleadas en la ayuda a la teleoperacion.

Tras la introduccion de conceptos, en el segundo bloque de la tesis se describe la metodologia propuesta.
En el capitulo 5 se introduce el concepto del tridngulo Persona-Interfaz-Robot, del flujo de informacién y
de las variables de escalado. Se describe la transformacién multiescala y las funciones de escala.
Posteriormente se introduce un modelo de comportamiento motor que permite la aplicacion de las
funciones de escala segun la disposicion de los objetos involucrados en una tarea y la naturaleza del
movimiento que se realiza, distinguiendo las formas de actuar cuando el movimiento es muy rapido, o de
tipo balistico, o cuando es un movimiento controlado, o de tipo navegacion. El capitulo 6 trata sobre el
ambito de aplicacion del método donde se describe como introducir la metodologia de escalado a &mbitos
de la IPM y de la teleoperacion. En este capitulo se realizan pruebas experimentales que permiten
caracterizar los métodos de escalado propuestos.



1.3.  Contenido de la Tesis

El tercer bloque, que es recogido en el capitulo 7, engloba la experimentacion que se ha llevado a cabo
para la evaluacion de la metodologia. En una primera fase los experimentos estan dirigidos a la
interaccion con el ordenador y se trata de un conjunto de pruebas de movimiento a través de una interfaz
grafica y un raton en donde se evaliian los tiempos de ejecucion, los desplazamientos, la precision y el
numero de errores, asi como otras magnitudes mas subjetivas como el grado de atencion o la carga de
trabajo. Este conjunto de pruebas esta relacionado con una norma particular [ISO 241-9:2000] que trata
sobre los requisitos ergonomicos para dispositivos de entrada diferentes al teclado. Posteriormente se
analiza la metodologia estudiando el comportamiento con diferentes dispositivos de interfaz de entrada.
Seguidamente se describe el conjunto de pruebas realizadas en una serie de tareas de teleoperacion. Se
implementa la metodologia en una aplicaciéon a través de una interfaz grafica y un joystick donde se
gobierna un robot realizando tareas como la navegacion en un circuito de barreras estrechas o el
enhebrado de una aguja, evaluando la eficiencia y la eficacia conseguida en la ejecucion de la tarea, con y
sin la ayuda del método.

El ultimo bloque recoge las conclusiones finales, resumiendo el trabajo llevado a cabo y las

contribuciones de la tesis. Finalmente se exponen las lineas futuras de trabajo.



2. Interaccion Persona-Maquina y Teleoperacion

2. Interaccion Persona-Maquinay Teleoperacion

Este capitulo aborda los conceptos y definiciones que seran empleados a lo largo de la tesis relativos a la
interaccion persona-maquina en general y a la teleoperacion en particular. Si bien la teleoperacion es una
forma de interaccion persona-maquina, estos conceptos son tratados de forma diferenciada dadas sus
caracteristicas particulares. Se introducen las ideas generales sobre interaccion persona-maquina y se
analizan las caracteristicas y objetivos de la interaccion persona ordenador. Posteriormente se describen
algunos de los principales dispositivos de interfaz empleados en la interfaz persona ordenador y en
teleoperacion. Se analizan las caracteristicas de los sistemas de teleoperacion y sus limitaciones

2.1. Interaccion Persona-Maquina

La Interaccion Persona-Maquina (IPM) es el concepto relativo al intercambio de informacion entre las
personas y las maquinas para realizar una tarea determinada. Aqui, el término “maquina” se toma desde
una perspectiva amplia dentro del contexto actual social y tecnoldgico. Asi, entenderemos como
maquinas a las herramientas, instrumentos, vehiculos, ordenadores o robots que utilizan las personas para
realizar una tarea o un trabajo sobre el entorno. Gracias a estas maquinas es posible realizar tareas que sin
ellas no seria posible, o que con ellas es posible realizar con mayor rapidez, precision, comodidad y

seguridad.

El medio con el cual se realiza ese intercambio de informacion que representa la interaccion es lo que se
conoce como interfaz. Dicho intercambio de informacion puede producirse en dos direcciones. En una
direccion, la informacion va de la persona hacia la maquina, y trata de las acciones que desea realizar la
persona y que controla de forma activa con sus miembros o con érdenes voluntarias y que son ejecutadas
por la maquina. En la otra direccion, la informacioén va de la maquina a la persona, y se traduce en las

sensaciones que percibe la persona a través de sus sentidos.

A modo de ejemplo la interaccion de un carpintero con un martillo para realizar una tarea de clavar un
clavo, aqui la maquina seria el martillo, la interfaz el mango, la informacion de salida, los movimientos
con la mano para desplazar convenientemente el martillo, y la informacion de entrada relativa a la
evolucion de la tarea se percibe a través de la vista, que da una vision global de la posicion de los objetos;
del oido que da informacion al golpear el clavo; y del tacto y musculos que da informaciéon sobre la
dindmica del martillo al desplazarlo y al golpear con el clavo (Figura 2.1a). En el caso de conducir un
automovil (Figura 2.1b), la maquina es el propio automovil, y el conductor actia sobre la interfaz
compuesta por el volante, pedales y otros mandos (interfaz de persona a maquina) y recibe informacion
visual directa y auditiva del entorno (sin interfaz), asi como de los instrumentos (interfaz de maquina a
persona). La Figura 2.1c muestra el caso de la interaccion persona-ordenador, la maquina es el ordenador
en si, la tarea cualquier aplicacion informatica, un ratén y un teclado como la interfaz hacia el ordenador
y un monitor la interfaz hacia la persona. En el caso de teleoperar un robot (Figura 2.1d), la méaquina es el
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2.1.  Interaccion Persona-Maquina

robot teleoperado, y la interfaz puede ser un joystick (interfaz de persona a maquina), y un monitor
(interfaz de maquina a persona), en este caso el conjunto ordenador-monitor-joystick conforman la
interfaz entre persona y robot.

=

a) Interaccion persona-herramienta

¢) Interaccion persona-ordenador d) Interaccion persona-robot mediante interfaz
Figura 2.1 Ejemplos de interaccion persona-maquina. Las flechas indican la direccion de la informacion, en rojo informacion
desde la persona, en azul hacia la persona.

Dependiendo de sus caracteristicas, los sistemas de interaccion persona-maquina pueden clasificarse en
sistemas de didlogo o sistemas dinamicos [Kraiss 2006]. Los sistemas persona-maquina de dialogo son
aquellos que requieren de acciones discretas de la persona al interaccionar con la maquina, como entradas
de teclado, movimientos de ratdon o acciones de voz, y lo forman los teléfonos méviles, PDA, ordenadores
personales, sistemas de supervision de plantas de proceso, centralitas, etc. En los sistemas persona-
maquina dindmicos la persona actlia en un control en lazo cerrado realizando acciones continuas de

control manual, como en la conduccion de vehiculos o la teleoperacion de robots.

En general esta caracterizacion no ocurre de forma separada ya que en ambos casos pueden necesitarse
acciones discretas o continuas en un momento dado, por ejemplo al desplazar el cursor del raton en una
aplicacion ofimatica para dibujar una linea debera hacerse en un control continuo, o al conducir un
vehiculo ademas de la accion continua sobre el volante también se realizan acciones discretas como
accionar los intermitentes. A medida que aumenta el grado de complejidad de los sistemas persona-
maquina dinamicos ciertas funciones tienden a ser automatizadas. En este caso la persona ya no sera
necesaria en un control continuo y pasa a ser un supervisor o a trabajar de forma cooperativa,
compartiendo tareas.

La Figura 2.2 muestra un diagrama de bloques propuesto por [Kraiss 2006] como concepto de ayuda a la
interaccion persona-maquina, donde la maquina puede ser un vehiculo, robot, un proceso o un entorno
simulado. Persona y maquina se relacionan via dos canales unidireccionales, uno que transmite
informacién de la maquina a la persona y otro en la direccion opuesta. La interaccion tiene lugar con una
maquina real en el mundo real. Puede influirse en la mejora de la interfaz persona-maquina interviniendo

en tres conceptos: interaccion multimodal, operacion en realidad virtual y asistencia al usuario.
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2. Interaccion Persona-Maquina y Teleoperacion

"Ctexto Asistencia al usuanio
w0
Iformacion Entrada del usunario A S
en pantalla Aumentada utomat zaaom
Aumentada
Fision
‘ Habla ‘
Gestos ‘ |
Movimi entos Méquma 3
Persona v {nmindo real) (realidad
b Habla
Gesto:
llovimi:ltns +
Mulimodalidad

Figura 2.2. Interaccion mejorada a través de técnicas de Multimodalidad, asistencia al usuario y realidad virtual.

La Multimodalidad hace referencia a una comunicacion utilizando multiples vias, el habla, los gestos,
movimientos, postura del cuerpo, el tacto, etc. La fusion multimodal hace referencia a la combinacién de
modalidades de entrada, mientras que la fision multimodal es la combinacion de diferentes modalidades
para la visualizacion de la informacion. Las interfaces deben contemplar aspectos multimodales para la
mejora de la interaccion. La realidad virtual permite operar sobre maquinas virtuales en entornos
virtuales, como los simuladores de wvuelo o de conducciéon de automoviles. Mediante canales de
informacion multimodal es posible una telepresencia realista que permite teleoperar en entornos poco
accesibles a causa de la distancia o la escala, como las aplicaciones en micro y nano escala, o las
aplicaciones espaciales. En un sistema maestro-esclavo, el operador actia sobre una maquina local real y
las acciones se trasladan a la maquina remota. La interaccion también puede ser mejorada mediante la
realidad aumentada, en donde se superpone informacion no intrusiva sobre las imagenes del mundo real o
virtual. El concepto de asistencia al usuario lo constituye el conjunto de ayudas que recibe la persona en

el momento justo para reducir su carga de trabajo.
2.1.1. Requisitos de la interaccion persona-maquina

Para que la interaccion entre persona y maquina sea eficiente, eficaz, segura y libre de errores, la interfaz
debe disenarse apropiadamente. Esto esta ligado al concepto de usabilidad. La usabilidad se refiere a la
facilidad con que un producto o sistema puede ser utilizado por las personas para un fin determinado, es
decir, que pueda ser utilizado de forma efectiva, eficiente y satisfactoriamente.
e La eficiencia hace referencia a la carga trabajo o esfuerzo, fisico o/y mental, asi como el tiempo
que necesita una tarea para ser realizada por humanos.
o La efectividad se refiere a la precision o adecuacion a los objetivos con que esas tareas son
realizadas.
e La satisfaccion hace referencia a la aceptacion por parte de las personas de esos productos (los
sistemas interactivos).

La norma ISO 9241 regula ampliamente este concepto, aunque orientado originariamente para la
interaccion con ordenadores. Por otro lado, la interfaz persona-maquina tiene que ser segura, lo que
significa que debera ser comprensible, predecible, controlable y robusta. Que sea comprensible se refiere

a que su funcionamiento pueda ser entendido adecuadamente por las personas. Predecible implica que las
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2.1.  Interaccion Persona-Maquina

personas puedan prever los limites del sistema. Que sea controlable, en el sentido que las personas puedan
hacerlo funcionar dentro de los limites de control y decidir a voluntad si el sistema debe ser desconectado
o anulado. La robustez hace referencia a como el sistema reacciona ante una situacion impredecible o que

implique un riesgo, malfuncionamiento o trabaje fuera de limites.

Si bien la interaccion persona maquina es un concepto general, la disciplina que trata particularmente de
la Interaccion Persona Ordenador (IPO) también se le suele llamar interacciéon persona maquina. No

obstante en este trabajo se trataran ambos conceptos de forma diferenciada.

La ACM (Association for Computer Machinery) define a la IPO como la disciplina relacionada con el
disefio, evaluacion e implementacion de sistemas informaticos interactivos para su uso por seres
humanos, y con el estudio de los fendmenos mas importantes con los que esta relacionado. En la IPO
[Dix et al 1993] el usuario, se refiere a persona individual o usuarios trabajando en grupo, cada uno
tratando con alguna parte del proceso. El ordenador puede ser un PC u otro tipo de estacion de trabajo. La
interaccion es la comunicacion directa o indirecta entre usuario y ordenador.

La IPO tiene como objetivo desarrollar o mejorar la seguridad, utilidad, efectividad, eficiencia y
usabilidad de sistemas que incluyan ordenadores [Diaper 1989].

La IPO es un area interdisciplinar donde interviene la informatica para el disefio e ingenieria de las
interfaces; la psicologia, en donde se aplican las teorias de los procesos cognitivos y el analisis empirico
del comportamiento de los usuarios; la sociologia, para la estudio de las interacciones entre tecnologia,
trabajo y organizacion; el disefio industrial para la creacion de productos interactivos; la ergonomia para

garantizar la seguridad, eficiencia, el confort y la satisfaccion.

La interaccion contempla factores relativos a la propia naturaleza de la interaccion persona-ordenador, del
uso y contexto de los ordenadores, de las caracteristicas humanas, de los sistemas de ordenadores y la
arquitectura de la interfaz y desarrollo del proceso. Estos factores descritos por [Hewett et al. 1992] se
resumen en la Figura 2.2.

Uso y Confexto
U1 Orgaizacién Sodial y Trabajo {? U3 Adaptacién Persona-Miquina
U2 Areas de Aplicacion

C2 Témicas A Grificos
de Didlogo de Oxdenador

O &=
CiGéanere C5 Anquitectnra

ik} Cl Dispositivee gg Didloge  del Didlogo
Ergpnomia Entraday Salida D

DM Ejamplos v
D3 Témicas Casos deEstdio D2 Implementacién
de Evaluadén D1 Métodos ‘Técni cas ¥ Herrami entas
de Disdio
Proceso de Desarrollo

Figura 2.2. Factores de la Interaccion Persona-Ordenador segun [Hewett et al. 1992]. Se consideran cinco aspectos
interrelacionados de la interaccién persona-ordenador: (N) la naturaleza de la interaccion persona-ordenador, (U) el uso y
contexto de los ordenadores, (H) las caracteristicas de los humanos, (C) la arquitectura de los ordenadores y la interfaz, y (D) el
proceso de desarrollo.
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2. Interaccion Persona-Maquina y Teleoperacion

Los requisitos que deben tener los sistemas interactivos para mejorar la usabilidad [Dix et al 1993] son:
facilidad de aprendizaje, capacidad de sintesis, consistencia, flexibilidad, robustez, recuperabilidad,
tiempo de respuesta acorde a los usuarios, adecuacion de las tareas y disminucion de la carga cognitiva.
Adicionalmente, los sistemas interactivos deben seguir un diserio centrado en el usuario, haciéndole
participe del disefio dentro de un equipo multidisciplinar, atendiendo a las necesidades especificas de
estos usuarios en funcion de las tareas o aplicaciones y finalmente evaluar el disefio a través de un test de
usuario. Existe cinco atributos de usabilidad sugeridos por [Nielsen 1993]: facilidad de aprendizaje,
eficiencia, memoria, recuperacion de errores y satisfaccion subjetiva. Los sistemas interactivos también
deben contemplar el factor utilidad, la capacidad del sistema de hacer lo que se desea, su funcionalidad.

2.1.2. Dispositivos de interfaz

En este apartado se enunciaran y clasificaran los principales dispositivos de interfaz empleados en un
entorno de interaccion persona maquina asistido por ordenador. Algunos de estos elementos seran
empleados a lo largo del desarrollo experimental. Si bien existen multitud de dispositivos de interfaz, se
hara principalmente hincapié¢ en los dispositivos manuales que engloban el “area prensil” del sistema
brazo-mano (HAS Hand-Arm System), no se consideraran los relativos al “area de paso” del sistema
pierna-pi¢ (FLS Foot-Leg System). En estos ultimos se engloban elementos como los pedales, palancas y
pulsadores de pié. También existen una serie de dispositivos que son accionados a partir de otras partes
del cuerpo como la cabeza, el tronco o incluso algunas partes de la cara como los ojos o la boca.

Los dispositivos de interfaz pueden clasificarse en dispositivos de entrada y dispositivos de salida, si bien
algunos de estos también pueden proporcionar informacion percibida de la tarea como son los

dispositivos de realimentacion haptica. En este tltimo caso la interfaz es de entrada y salida.

2.1.2.1. Interfaz de salida

Los dispositivos de interfaz de salida son los que proporcionan informacién desde el entorno de la tarea
hacia la persona como los monitores y cascos virtuales, indicadores luminosos, avisadores acusticos y

altavoces. A continuacion se hara una breve descripcion de los dispositivos de realimentacion visual.

Monitores 2D

Son los dispositivos de visualizacion mas empleados. Son muy versatiles y econémicos. Proyectan una
imagen en una superficie bidimensional y el principal inconveniente proviene de cuando se proyectan
imagenes del mundo real, lo que supone una pérdida en la informacion de profundidad. Para solucionar

esto pueden emplearse multiples vistas de la escena.

Monitores 3D

Permiten reproducir la sensacion de profundidad. Existen pantallas estereoscopicas de tipo pasivo, las
cuales precisan del uso de gafas polarizadas que dejan pasar a cada ojo la imagen que le corresponde. Por
otro lado estan las pantallas estereoscopicas activas, en donde las gafas poseen obturadores en cada ojo
que muestran de forma alternativa las imdagenes que corresponden. Las llamadas pantallas
autoestereoscopicas o de paralaje, de aspecto similar a una pantalla convencional, no requieren del uso de
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gafas, utilizan ciertas barreras de refraccion distribuidas sobre la pantalla, dispuestas de tal forma que
cada ojo solo recibe la informacion adecuada de cada pixel de la imagen, suelen ser de tipo barrera de
paralaje (Figura 2.3a) o de tipo lenticular (Figura 2.3b).

€>12*1"iﬁfd° (> Ezquicrdo
erecho erecho
Tzguierdo Izquierdo

a)

Figura 2.3 Monitores autoestereoscopicos a) de paralaje b) lenticular

b)

Cascos virtuales

Conocidos como HMD (Head Mounted Display) se componen de dos pequefias pantallas situadas a pocos
milimetros delante de cada ojo, cada uno de ellos es independiente y proyecta a cada ojo la informacion
que le corresponde. Suelen ir asociados a sistemas de posicionamiento de la cabeza para determinar la
orientacion o/y posicion de la misma y asi poder proyectar las imégenes en funcion de hacia donde mira
la persona. El sistema suele ir montado o bien en un casco o en unas pseudogafas (Figura 2.4). Los
visualizadores transparentes son similares a los cascos virtuales, permiten mezclar las imagenes reales
obtenidas directamente mediante pantallas transparentes situadas delante de los ojos, € imagenes o
informacion generada por ordenador (Figura 2.5). Estan asociadas a aplicaciones de realidad aumentada.

e\ el

—

Figura 2.4 Head Mounted Display (HMD).

Figura 2.5 HMD con visualizador transparente.
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2.1.2.2. Interfaz de entrada

Los dispositivos de interfaz de entrada son los que transmiten la informacion desde la persona hacia el
entorno de la tarea. Lo conforman teclados, palancas de control, ratones, microfonos, guantes virtuales y
exoesqueletos. A continuacion se describe la terminologia asociada a los dispositivos de interfaz de

entrada, necesaria para la clasificacion de los mismos:

e Modo absoluto o relativo. En un dispositivo absoluto cada posicion del dispositivo corresponde a
una posicion en la pantalla del cursor, como una tableta digitalizadora; en caso de ser relativo o
incremental, el movimiento traslacional del cursor es funcion del movimiento traslacional del
dispositivo y no de su posicion absoluta, como un ratéon o un TrackBall.

e Modo directo o indirecto. Cuando el movimiento del dispositivo estd estrechamente ligado al
movimiento del cursor en la pantalla, es decir la superficie de la pantalla corresponde a la
superficie de trabajo del dispositivo, se trabaja en modo directo, como por ejemplo una pantalla
tactil, en caso contrario se trabaja en modo indirecto, como la mayoria de dispositivos.

e Modo lineal o angular. El desplazamiento del cursor en la pantalla es causado por un dispositivo
lineal en el sentido de que su movimiento sigue trayectorias rectilineas, como en un raton, y sera

angular cuando el origen del movimiento es angular, como en un joystick o un volante.

e Ganancia. Es la relacion entre el movimiento del dispositivo y el movimiento del cursor.
También se conoce como ratio Control-Display (C-D ratio).

e Grados de libertad. El nuimero de dimensiones o direcciones de movimiento que el dispositivo
puede medir.

e Rango. Cantidad de espacio o desplazamiento, en sus diferentes dimensiones, necesario del
dispositivo para una determinada accién de movimiento.

e Frecuencia de muestreo. Cadencia con la que se toman medidas de los sensores de movimiento
del dispositivo. Al aumentar proporciona control mas fino.

e Resolucion. Minimo incremento de posicion capaz de medir y enviar al ordenador. En
dispositivos como el raton suele medirse en puntos por pulgada.

e Retardo. Tiempo de desfase entre el movimiento del dispositivo y su accion sobre un cursor en la

pantalla.

La Tabla 2.1 clasifica algunos de los dispositivos de interfaz de entrada con algunos de sus
correspondientes parametros, asi como los valores que comiinmente pueden encontrarse para cada uno de

ellos.
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Relat./Abs. Dir./Indir. Lin./Ang. GDL Rango
) . Lineal .
Botonera Relativo Indirecto 1 Binario
Angular
Raton Relativo Indirecto Lineal ©
TrackBall Relativo Indirecto Angular 360°
Relativo .
Joystick Indirecto Angular 2-3 45°
Absoluto
Relativo .
Volante Indirecto Angular 1 360°
Absoluto
Pantalla tactil Absoluto Directo Lineal 2 Monitor
Tableta Absoluto Indirecto Lineal 2 A5-A3
Lineal
Ratén 3D Relativo Indirecto mea 6 Smm/15°
Angular
Relativo . Lineal
Tracker Indirecto 6 1,5m/360°
Absoluto Angular
Exoesqueleto Absoluto Indirecto Angular 6 Antrop.

Tabla 2.1. Clasificacion y caracteristicas de dispositivos de interfaz de entrada.

Teclados y botoneras

El conocido teclado Qwerty es el dispositivo mas utilizado para la introduccion de informacion hacia el
ordenador, Figura 2.6a. Su configuracion fue heredada de los antiguos teclados mecéanicos, sin ninguna
consideracion por la ergonomia. Actualmente los teclados incorporan teclas de funcion, teclado numérico
y teclas de cursor. Mediante el teclado de ordenador pueden realizarse tareas de teleoperacion, no
obstante las 6rdenes de movimiento quedan relegadas al control de la direccion mediante teclas como las
de direccion, asi como acciones de velocidad con otras combinaciones de teclas. No habra pues una
relacién de movimiento de la mano del operador con el dispositivo a teleoperar. Esto es extensible a los
dispositivos de botonera en general, si bien se siguen empleando en teleoperacion, como por ejemplo las
botoneras empleadas en el manejo de graas en construccion, Figura 2.6b, o el “teach pendant”, o consola

de robot, que incorporan los robots industriales. Si bien estos Ultimos pueden incorporar elementos de

tipo joystick, Figura 2.6c.

a) Teclado Qwerty

b) Botonera de torre grua

Figura 2.6. Dispositivos de botonera.
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Raton y TrackBall

El raton, después del teclado, es el dispositivo interfaz de ordenador més utilizado, y su llegada vino con
el nacimiento de las interfaces graficas. Se engloba dentro de los dispositivos de puntero.
Tradicionalmente han empleado una bola giratoria que moviendo unos rodetes generan un tren de pulsos
a partir de un codificador incremental, Figura 2.7a. Este mecanismo ha ido siendo sustituido por sistemas
opticos que emplean la reflexion de un diodo LED sobre la superficie para medir el desplazamiento, o
incluso diodos laser para una mayor resolucion en el movimiento o camaras de video. Dos o tres botones
proporcionan las funciones de seleccion y activacion de ments, a los que se le han ido anadiendo otros
para avance de pagina, zoom, o deslizamiento de pagina con la conocida rueda de “scroll”, Figura 2.10b.
De un modo indirecto y relativo desplaza el cursor de la pantalla y el ratio C-D determina la relacion de
movimiento. Otras técnicas como el factor de aceleracion modifican el movimiento del cursor a
velocidades rapidas para reducir el desplazamiento total, o el rastro del puntero para mejorar la
percepcion de su movimiento. Proporciona 2GDL lineales sobre un plano, generalmente horizontal y
permite un posicionamiento puntual con una eficacia similar a la propia mano. El ratén es un dispositivo
de interfaz cuyo rango de accion cubre desde los dedos, la mano, el antebrazo o el brazo completo. En
funcién de la combinacion de articulaciones y musculos empleados dara lugar a una precision y velocidad
de tareas diferente, con lo que es un factor a tener en cuenta a la hora de determinar la ganancia o

funciones de transferencia del movimiento.

a) Raton mecanico b) Raton optico con teclas adicionales
Figura 2.7. Tipos de Raton.

La Bola Trazadora o “TrackBall”, Figura 2.8, es un dispositivo de puntero con un principio de
funcionamiento similar al ratébn, en donde la rueda permanece fija y es rotada por los dedos
proporcionando dos grados de libertad a partir de la rotacion de la bola en dos direcciones. Dado que en
este dispositivo el accionamiento se realiza empleando tan solo entre uno y tres dedos de la mano, o a lo
sumo alguna combinacion del movimiento de la mano con el resto del brazo fijo, proporciona mayor
confort para un uso muy continuado en comparacion con el raton y puede situarse en cualquier posicion

sin tener que estar relegado necesariamente a un plano horizontal.

Figura 2.8. TrackBall.

15



2.1.  Interaccidon Persona-Maquina

Joystick

El uso del joystick viene heredado de la aviacion, para el control de los alerones. Consta de una palanca
que pivota sobre su propio centro proporcionando inicialmente dos grados de libertad sobre una
articulacion de tipo rétula. Para disponer de grados de libertad adicionales se le proporciona, o bien una
palanca adicional o/y se le dota de movilidad sobre el propio eje de la palanca, rotando sobre si misma.
Adicionalmente incorpora una serie de botones, cuya funcion dependera de la aplicacion. Ha sido
ampliamente utilizado en simuladores de vuelo, y popularmente también en videojuegos, también en el
manejo de graas, en teleoperacion y programacion gestual de robots. Los joysticks pueden clasificarse en
dos tipos basicos, segun su forma de funcionamiento: isotonicos € isométricos. En un joystick isotoénico, o
de desplazamiento, el operador desplaza la palanca y la orden de movimiento es proporcional a dicho
desplazamiento, con lo que existiran sensores de posicién que midan el desplazamiento, Figura 2.9a. En
un joystick isométrico, u operado por fuerza, no existe desplazamiento de la palanca, esta es rigida y el
operador no nota ningun tipo de desplazamiento, o es muy pequefio, existiran, pues, sensores de fuerza,
generalmente de tipo extensiométrico, que mediran los esfuerzos creados por el operador, donde las
ordenes o desplazamiento del cursor serdn proporcionales a dichos esfuerzos. Suelen ser de menor
tamafo, algunos de estos se incorporan en los ordenadores portatiles operados mediante un dedo,
Trackpoint, Figura 2.9b. Los joysticks poseen una zona de reposo central, la palanca retorna mediante
resortes (en el isotonico), lo que requiere de una zona muerta en la cual las acciones del operador no
tienen efecto. Esta caracteristica junto con su elevada ganancia, dado el poco recorrido que suelen
presentar, lo hacen poco factible para funcionar en modo absoluto, y normalmente lo hacen en modo

relativo, para modificar direcciones de movimiento y velocidades.

a) Isotdnico b) Isométrico

Figura 2.9. Ejemplos de joystick.
Volante

Tradicionalmente empleado en la conduccion de automoviles, el volante es un dispositivo de entrada que
proporciona un solo grado de libertad de direccion, con lo que generalmente viene asociado a una variable
adicional de velocidad (pedal acelerador), disponiendo asi de un vector, que lo relega a la conduccion
sobre un plano, vehiculos terrestres o maritimos, simuladores de conduccion y videojuegos. La ganancia
relacionard el angulo de giro sobre el volante con el angulo girado en el dispositivo controlado, o
direccion de movimiento del cursor. Su modo de trabajo, en general, serd relativo, no obstante puede
proporcionar un valor absoluto de la direccion.
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Dispositivos tactiles y tabletas

Funcionan mediante presion, generalmente empleando un conjunto de membranas con elementos
capacitivos o resistivos, aunque algunos utilizan elementos opticos o ultrasonicos. La pantalla tactil, touch
screen, Figura 2.10a, es un dispositivo tactil de entrada, basicamente es el unico interfaz directo, en donde
el movimiento del operador y el cursor estan directamente ligados, los dispositivos de entrada y salida son
los mismos, con lo cual, no tiene sentido introducir ningiin factor de ganancia en el desplazamiento.
Cuando el nimero de acciones a realizar esta bien definido, estos dispositivos reducen la carga de trabajo
para el usuario, pero por otro lado no permiten realizar tareas de posicionamiento preciso, su resolucion
aunque electronicamente puede ser alta, queda restringida por el elemento de contacto, ya sea el dedo o
un lapiz de sefializacion. Solo se puede seleccionar un elemento a la vez.

Como dispositivo sefializador, generalmente aplicado a los ordenadores portatiles se emplea el conocido
touch pad, Figura 2.10b, tienen un principio de funcionamiento similar al de las pantallas tactiles. Estos
poseen una ganancia muy alta para relacionar el movimiento del dedo con el del cursor y trabajan en
modo relativo.

Las tabletas digitalizadoras, Figura 2.10c, también poseen tecnologia tactil, aunque actualmente se
emplean dispositivos de posicionamiento electromagnético y se accionan utilizando normalmente un lapiz
activo. Se colocan sobre el escritorio, permite trabajar en modo absoluto y la ganancia relaciona el
tamario relativo entre pantalla y tableta. Suelen poseer mayor resolucion que las pantallas tactiles.

a) Pantalla tactil b) Touch pad c) Tableta digitalizadora
Figura 2.10. Dispositivos tactiles.

Dispositivos 3D

Los elementos anteriores estan relegados mayoritariamente para su uso en dos dimensiones, a excepcion
del joystick, que podriamos decir que genera un vector de direccion esférico, de ahi su orientacion en el
pilotaje de aeronaves. Existen una serie de dispositivos conocidos como Ratdén 3D, por su aspecto, que
poseen 6GDL, 3 de orientacion y otros 3 de direccion, Figura 2.11a. Se utilizan mayoritariamente en
navegacion tridimensional, en entornos virtuales y disefio asistido por ordenador. Se emplean solo dos o
tres dedos de la mano, poseen un corto rango de accion en cada movimiento, con lo que se utiliza una

ganancia elevada, funcionando siempre en modo relativo.

Otro grupo de dispositivos 3D son los de movimiento libre, es decir, un elemento situado en la mano (u
otra parte del cuerpo), mide el desplazamiento y orientacion de ésta en el espacio, pero sin estar vinculado
a una estructura mecanica. Algunos de estos dispositivos son los trackers magnéticos, Figura 2.11b. Se
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emplea un transmisor que genera 3 dipolos magnéticos ortogonales, y un receptor de 3 antenas
ortogonales que permiten determinar la posicidon y orientacion del receptor respecto al emisor. Su rango
de accién es en torno al metro y proporcionan un posicionamiento absoluto, muy empleado en realidad
virtual, en rendimiento para el deporte y en rehabilitacion médica, el inconveniente principal es su
elevado coste y la sensibilidad ante la presencia de elementos metalicos. Otro grupo de dispositivos
mucho mas econdmicos emplean un modo de funcionamiento inercial, los mas utilizados emplean
acelerometros, como el empleado en la consola Wii® de Nintendo, Figura 2.11c. En este caso, su modo

de funcionamiento es relativo, ya que trata de integrar cambios en la velocidad de movimiento.

fl AN N Y/
a) Raton 3D b) Tracker ¢) Mando inercial
Figura 2.11. Dispositivos de posicionamiento 3D.

Exoesqueletos

Concebidos para capturar fielmente la posicion de los dedos, brazos y otras partes del cuerpo, los
exoesqueletos como interfaz de entrada pasivo, sin realimentacion de fuerza, se emplean en realidad
virtual, teleoperacion y disefio por ordenador. Los exoesqueletos que toman la posicion de los dedos son
los guantes virtuales, existen comercialmente que miden los dedos independientemente o incluso las
falanges de los dedos, algunos combinan un sistema de posicionamiento absoluto de la mano, como el P5
Glove, de tipo optico, Figura 2.12a. Los exoesqueletos que toman la posicion del brazo nacieron
paralelamente con los primeros robots teleoperados, de concepcién totalmente mecanica, Yy
accionamiento mediante poleas. Los exoesqueletos estan presentes en el campo de la investigacion en
realimentacion haptica, ver apartado 2.5.3. Comercialmente se estan introduciendo en el campo de la

rehabilitacion, principalmente para la rehabilitacion de miembros inferiores.

Como dispositivo interfaz, menos costoso e invasivo se emplean combinaciones de seguidores (trackers)
distribuidos por los distintos miembros y articulaciones, para de esta manera poder determinar la posicion
de dedos, manos, brazos y demas como si de un exoesqueleto se tratara, Figura 2.12b. Como dispositivos
de interfaz, los exoesqueletos proporcionan la maxima maniobrabilidad, accesibilidad y naturalidad en las
ordenes dadas por el operador, en un posicionamiento absoluto desde el punto de vista de las
articulaciones, y hasta 6GDL.

Si un exoesqueleto completo del brazo se emplea para teleoperar un brazo mecanico de la misma
configuracion que el brazo humano no tiene sentido aplicar factores de ganancia en el posicionamiento
articular, si se emplea para el posicionamiento de un objeto por la mano, tiene sentido aplicar factores de
ganancia en el posicionamiento en el espacio aunque no en la orientacion.

18



2. Interaccion Persona-Maquina y Teleoperacion

a) Guante virtual b) Exoesqueleto con trackers
Figura 2.12. Ejemplo de exoesqueletos pasivos.

2.1.2.3. Realimentacion haptica

Del griego haptesthai, que significa tocar, la sensacion tactil es percibida a través de la piel mediante
termoreceptores, nocireceptores y mecanoreceptores: Estos ultimos son los que proporcionan informacion
mediante el tacto, la presidon, vibracion, forma, tamafio, peso, consistencia y cualidades superficiales.
Cada tipo de estimulo provoca un tipo de deformacion diferente sobre la piel. Por otro lado, la sensacion
propioceptiva es la que proporciona informaciéon de movimiento, orientacion y fuerza. La informacion
proviene del sistema somatosensorial, cuyos receptores se distribuyen por todo el cuerpo, proporcionando
la sensacion sobre la posicion y movimiento de las partes del cuerpo entre si. Los receptores se
encuentran en los husos neuromusculares que informan sobre la longitud del musculo; los receptores de
Golgi en la unidn téndino-muscular a través del alargamiento pasivo o contraccion activa de las fibras
proporcionan el reflejo miotatico para mantener la postura; los corpusculos articulares de Ruffini, que
proporcionan informacién sobre la posicidon articular, direccidon y velocidad. Las sensaciones tactil y
propioceptiva estan estrechamente ligadas y son dificiles de separar. A diferencia de la sensacion visual o
auditiva, la estimulacion haptica es mas dificil de crear dado que sus receptores se distribuyen por todo el
cuerpo y son muy sensibles y pequefos. Para poder crear las sensaciones hapticas y cinestésicas o
propioceptivas, se emplean los dispositivos de realimentacion tactil o de fuerza (force feedback).

Para la realimentacion tactil se emplean dispositivos de estimulacion de tipo neumatica, vibratil o
eléctrica. Los dispositivos neumadticos, pueden ser a través de micro-chorros de aire, que emplean una
matriz de chorros de aire, como los utilizados para la representacion de letras en Braille; anillos de aire,
basados en dispositivos inflables colocados en las yemas de los dedos en donde se controla la presion
sobre los dedos y asi simular la presencia tactil, Figura 2.13a; guantes de capsulas de aire, que modifican
la presion ejercida sobre unos tubos o capsulas distribuidos por los dedos y la palma de la mano, estos
cambian de forma estimulando la sensacion tactil, como el teletact glove, [Stone 1991], Figura 2.13b.

En cuanto a la estimulacion vibratil, se emplean dispositivos electromagnéticos, basado en bobina mévil
(micro-altavoces), o motores con excéntrica, como los empleados en algunos mandos de videojuego,
otros basados en accionamiento de micro-pines, ya sea de accionamiento electromagnético, mas
voluminosos, de tipo piezoeléctrico, Figura 2.13c, o a través de dispositivos de memoria de forma, mas
compactos que emplean filamentos de aleaciones como el niquel-titanio (nitinol), que al calentarse se
contraen, Figura 2.13d. La electroestimulacion, inyectando pequefios pulsos eléctricos a través de
electrodos sobre la piel, también se emplea para emular la sensacion tactil, muy compactos y sin partes

moviles, aunque altamente invasivos.
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Pneumatic actuator Cuff
Sensing glove ! Sensing glove |'
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Pneumatic actuator gavge
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a) b)

Figura 2.13. Sistemas de estimulacion tactil. a) Guante de anillos neumaticos b) Guante de aire Teletact c) Matriz de pines con
actuacion piezoeléctrica d) Matriz de pines con actuacion de memoria de forma.

Para la realimentacion de fuerza, existen dispositivos de interfaz convencionales como ratones, joystick o
volantes, que incorporan motores internos para poder simular un efecto de obstaculo, estos ultimos
empleados en videojuegos o simuladores de vuelo y en conduccion virtual, Figura 2.14.

Motor

Figura 2.14. Dispositivos tipo raton, joystick y volante con realimentacion de fuerza.

Otro grupo de dispositivos lo conforman aquellos que incorporan entrada gestual, como los exoesqueletos
o guantes virtuales. Entre estos se encuentra el Cybergrasp de Immersion, Figura 2.15a, realimenta la
posicion de los dedos hacia la mano mediante cables, de esta manera puede simularse la prension de un
objeto, con su forma y elasticidad, un modelo similar es el EXOS desarrollado en el MIT. El sistema
permite realimentar la fuerza de forma cinestésica y a la vez mide las fuerzas de los dedos para ser
transmitidas al dispositivo remoto o para actuar sobre el mundo virtual. Otros modelos emplean cilindros
neumaticos, como el Rutgers Master 1I-ND glove, [Bouzit et al. 2002], Figura 2.15b.

La completa realimentacion cinestésica del brazo la otorgan los exoesqueletos, también denominados
“brazo maestro” (master arm), suelen comprender los siete grados de movilidad del brazo humano y
segiin como se disponen, pueden ser de fijacidon cenital, sobre pared, de escritorio o sobre la espalda.
Algunos ejemplos como el Sarcos Dexterous Arm, de pared, Figura 2.16a; el creado por la Southern
Methodist University de accionamiento neumatico, de fijacion a la espalda, o el de la Agencia Espacial
Europea, [Schiele & Visentin 2003], de accionamiento eléctrico, Figura 2.16b.
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a) Ciberglove b) Rutgers Master II-ND glove
Figura 2.15. Exoesqueletos de mano.

a) Sarcos b) ESA
Figura 2.16. Exoesqueletos de brazo maestro.

Otros dispositivos hapticos de 6 GDL lo conforman los tipo “lapiz” (pen-based masters). Estan formados
por una estructura articulada angular, en cuyo extremo se sitia un apéndice en forma de lapiz el cual es
manipulado por el operador. Un dispositivo comercial es El PHANTOM (Personal Haptic Interface
Mechanism) de Sensable Technologies, Figura 2.17.

Figura 2.17. Dispositivo tipo-lapiz PHANTOM.

2.2. Teleoperacion
2.2.1. Origenes de la teleoperacion

La teleoperacion es una parte de la robotica dirigida al control remoto de un vehiculo o robot
manipulador. El origen técnico del dispositivo de teleoperacion podria dirigirse hacia las primeras pinzas
de herrero, Figura 2.18a. Este dispositivo permitia alargar la distancia de prension de la mano a decenas
de centimetros multiplicando la fuerza de prensién manteniendo tres grados de libertad en la orientacion.
A principios de la década de los 40, con el auge de la energia nuclear y la correspondiente manipulacion
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de materiales radiactivos se desarrollaron sofisticadas pinzas para manipular los materiales a través de las

gruesas paredes con la ayuda de espejos, Figura 2.18b.
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Figura 2.18. Concepto de teleoperacion a través de pinzas.

En el afio 1948 se construy6 el primer manipulador Maestro-Esclavo por Ray-Goertz de la Comision de
Energia Atomica de Estados Unidos, en el Argonne Nacional Laboratory. Se trataba de un dispositivo
llamado “Esclavo” que respondia a otro dispositivo de control llamado “Maestro”. La necesidad del
manipulador Maestro-Esclavo era para la proteccion de los trabajadores de la radiaciéon y que permitiese
la manipulaciéon de materiales con precision. Se trata de un control bilateral en donde las fuerzas en el
esclavo final deben ser reflejadas en el maestro, del mismo modo los desplazamientos producidos en el
esclavo también deben de producirse en el maestro, no obstante es un control bilateral muy rudimentario.
En un principio las uniones entre ambos elementos se realizaban mediante estructuras mecanicas y cables.
En 1954 se desarrollaron servomecanismos hidraulicos y eléctricos donde se podian controlar los
esfuerzos y los movimientos amplificando las sefiales y dotando de escalabilidad al sistema, en donde el
control bilateral era mas eficiente, Figura 2.19a.

A partir de 1954, (Argonne) se desarrollaron los primeros telemanipuladores moviles, maestro-esclavo
sobre vehiculo con TV. En 1958, Ralph Mosher de General Electric construy6 el primer telemanipulador
con realimentacion de fuerza electrohidraulica con una pinzas de dos dedos articulados, Figura 2.19b. A
partir de los 60, en el mismo laboratorio de Argonne, se afiadieron circuitos cerrados de TV mejorando asi
la realimentacion del entorno a manipular. En 1965, Carl Flatau (Brookhaven Laboratory), utilizé por
primera vez sensores de fuerza en un prototipo de brazo telemanipulador con motores DC. K. Wilson,

1976, desarrolla un servobrazo con realimentacion de fuerza hidraulica para funcionamiento con agua.

Paralelamente, General Mills construye un vehiculo blindado para mantenimiento de reactores nucleares
de mando unilateral. Los primeros telemanipuladores mecanicos europeos se construyeron en Francia en
1956 por Pesanti y Cherel del CEA en Saclay, de accionamiento neumatico por Germond en 1959 y de
brazo hidraulico por la sociedad Som. En 1958 Cherel y Valentin construyeron un manipulador de
transmision mecanico magnético. Jean Vertut disefid6 un telemanipulador en 1965 que se fabricod
industrialmente del que se vendieron 1000 unidades, del cual evolucionaron posteriores modelos.
Paralelamente, el equipo Kohler en Alemania realizd un telemanipulador eléctrico. Algunos fueron
destinados a tareas de mantenimiento para aceleradores de particulas. Otro gran telemanipulador
construido en la década de los 70 fue el Piade disefiado para desmantelamiento de centrales nucleares.
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a) Manipulador maestro-esclavo (Argonne)

b) Manipulador de General Electric
Figura 2.19. Primeros manipuladores maestro esclavo.

2.2.2. Conceptos y definiciones

Se define entonces un telemanipulador como un dispositivo que extiende la habilidad de manipulacion de
una persona a un lugar remoto. Inicialmente pueden diferenciarse tres niveles:
e Telemanipulacion, todo el control realizado por la persona.
e Telemanipulacion asistida, control realizado por la persona, pero el ordenador supervisa algunos
aspectos de la operacion.

e Telerrobotica, el robot realiza ciertas operaciones de forma autdbnoma o programada.

Con esto, para diferenciar un robot y un telemanipulador, tenemos que un telemanipulador es un
dispositivo que combina persona y maquina, por otro lado un robot no se considera un sistema persona-
maquina en condiciones normales, la interaccion de la persona se limita a la programacion y
mantenimiento y al inicio y parada de la actividad del robot. Un robot ejecuta una serie de comandos
almacenados por el programador, un telemanipulador actua seglin las sefiales que le proporciona una
persona en tiempo real. Los robots poseen una flexibilidad limitada, son incapaces de responder a un
entorno mas alla del alcance de su programacion y de desarrollar nuevas estrategias en tiempo real. El
funcionamiento de los telemanipuladores depende de la persona, su creatividad e inteligencia,
permitiéndole responder a un entorno cambiante y desarrollando, si es preciso, nuevas estrategias. Puede
decirse que un mismo brazo robot puede trabajar en modo teleoperado o realizar tareas automaticas.

Un tipo de telemanipulador es el telerobot, en este el operador puede teleoperarlo hasta unas
determinadas circunstancias y a partir de ese instante el telerobot, mediante una serie de tareas objetivo ha
de desenvolverse por ¢l mismo, hasta que de nuevo el teleoperador toma el control. Los ejemplos mas

claros son en la telerobdtica espacial, como la mision a Marte del Pathfinder.

Otros conceptos relacionados con la teleoperacion son la Telepropriocepcion y la Telecinestesia. Los
conceptos derivan respectivamente de la propiocepcion y la cinestesia. En los humanos, la propiocepcion
es la percepcion sobre la posicion y movimiento de los miembros, percibido a través de los receptores
situados en musculos, articulaciones, tendones y piel. La informacion propioceptiva relativa al
movimiento se llama cinestesia o kinestesia. De aqui que la telepropiocepcion es la sensacion del
operador de mantener la posicion del dispositivo teleoperado y el entorno remoto en relacion a su cuerpo,
es decir que el operador perciba la posicion del telemanipulador como si estuviese en su lugar. La
telecinestesia es la habilidad del operador de identificar los movimientos dinamicos del dispositivo
teleoperado, se anade velocidad y sensacion de fuerza a la telepropriocepcion. Los problemas de la
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telepropriocepcion y la telecinestesia son perder el seguimiento de la posicion y orientacion relativa del
manipulador remoto y la velocidad con que se estd moviendo y en qué direccion. Otros problemas son
debidos a observar el manipulador remoto a través de un video sin una buena percepcion de la
profundidad y a no tener una correspondencia maestro-esclavo de la posicion, como por ejemplo cuando
se usa un joystick. Como posibles soluciones a esto seria disponer de multiples vistas, utilizar sistemas de
vision 3D, o generar distintos tipos de imagenes por ordenador para completar la informacion, pudiendo

llegar a la realidad virtual.

También se deben distinguir los conceptos de telepresencia y presencia virtual. En la telepresencia el
operador tiene la sensacion de estar en tiempo real en otro lugar diferente al que estd y puede interactuar
con el lugar remoto o virtual. La presencia virtual es igual que la telepresencia excepto que la informacion
sensorial se crea completamente por ordenador. Con una tecnologia suficientemente desarrollada una

persona podria no distinguir entre presencia actual, telepresencia y presencia virtual.

Cabe distinguir adicionalmente entre realidad virtual y realidad aumentada, en donde en la realidad
virtual toda la informacion es creada por ordenador, la persona esta inmersa en un entorno virtual, la
informacioén visual y demas informaciones sensoriales son controladas por el sistema. Por otro lado, en un
sistema de realidad aumentada se aumenta la informacion del entorno real proporcionando al usuario la
sensacion de presencia en ese entorno. Las imagenes virtuales se mezclan con las imagenes reales para
crear una vision aumentada. En [Milgram & Kishino 1994] se describe una clasificacion para relacionar
realidad virtual y realidad aumentada, definiendo el continuo “realidad-virtualidad” (Figura 2.20). Los
mundos real y virtual estarian en extremos opuestos y en el medio quedaria lo que seria la “realidad
mezclada”. Cerca del mundo real tendriamos la realidad aumentada, la principal percepcion vendria del
mundo real que seria aumentada con la ayuda del ordenador. La “virtualidad aumentada” partiria de un
mundo creado por ordenador al que se le afiade informacion directa del entorno, para que se aproxime a la
realidad.

Realidad Mezclada

Entorno ::> <:] Entorno

Real Realidad Aumentada Virtualidad Aumentada Virtual

Figura 2.20. Continuo realidad-virtualidad.

2.2.3. Tipos de control en Teleoperacion

En teleoperacion el elemento de control es la persona u operador. Pueden distinguirse cuatro tipos de
control:

- Control manual
- Control manual asistido
- Control semiautobnomo

- Control automatico
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En el control manual no existe ningun tipo de control asistido por computador, las decisiones relativas al
control dependeran exclusivamente del operador. La Figura 2.21 muestra un esquema del control
teleoperado totalmente manual.

Interfaz de -
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{

Entorno
(Tarea)
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*_ entrada teleoperado ||

Figura 2.21. Control manual.

En el control manual puede existir un ordenador que asista en los lazos de realimentacion o de accion de
control, Figura 2.22, pero las decisiones contintian siendo tomadas por el operador, la existencia del
ordenador se limitara a transmision de datos y coordinar transformaciones entre el operador y la tarea
remota.

Figura 2.22. Control manual asistido por ordenador.

En el control supervisado, una fraccion del control es realizada por el ordenador, mediante control en lazo
cerrado de los parametros de fuerza y posicion, pero el operador contintla tomando las decisiones, solo
que el ordenador puede decidir si una determinada tarea puede llevarse o no a cabo impidiendo al
operador realizar ciertos movimientos, Figura 2.23.

Entorno
(Tarea)

Figura 2.23. Control supervisado.

Las funciones del supervisor serian las de planificar la actuacion, indicar o programar en el ordenador el
plan a ejecutar, monitorizar las acciones para asegurar que todo funciona segtn lo planeado, intervenir en
su caso para tomar el control o interrumpir en caso de emergencias, asi como aprender sobre el
funcionamiento del proceso para modificar las acciones de control posteriormente.

El concepto de control supervisado originado por [Ferrell & Sheridan 1967] deriva el concepto de control

semiautonomo. En el control semiautonomo se pretende hacer llegar, al dispositivo teleoperado que

realiza la tarea, las o6rdenes provenientes del operador, control manual, y de un sistema auténomo o
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funcion autonoma que controlaria el proceso siguiendo un determinado criterio independiente de las
ordenes manuales. El control semiautonomo puede clasificarse en dos categorias: tipo serie y tipo
paralelo, [ Yokokohji et al. 1992].

En el control tipo serie, el modo manual y el modo auténomo son conmutados en serie, es decir no
coexisten simultaneamente. El concepto mas general de control supervisado entraria dentro de esta
categoria.

En el control tipo paralelo, ambos controles manual y auténomo funcionan en paralelo. En este tipo
existen dos modos, el modo combinado y el modo compartido.

En el modo combinado, las entradas de control provenientes de control manual y del control autonomo
son mezcladas de alguna manera. Este modo sera utilizado cuando la funcién auténoma modifica los
comandos provenientes del operador o cuando el operador desea modificar el movimiento proveniente de
las funciones autonomas, como es el caso de evitar obstaculos.

En el control paralelo en modo compartido la realizacion de la tarea es compartida entre el operador o
control manual y el sistema auténomo o control autébnomo. Imaginemos que se desea teleoperar el llenado
de un recipiente con un fluido peligroso, en el control compartido las componentes de orientacion del
recipiente serian controladas por el control auténomo, mientras que la posicién del recipiente seria
gobernada por el operador.

En el control totalmente automatico, que ya no seria teleoperacion, el operador puede observar el proceso
pero no puede influir en él, su intervencion queda supeditada al establecimiento inicial de la estrategia de
control que el ordenador deberd seguir. Como se observa en la Figura 2.24 el operador solo puede

visualizar si el proceso evoluciona correctamente, el ordenador tomara las decisiones.

Entomo
{Tarea)

Figura 2.24. Control totalmente automatico.

La Figura 2.25 resume los diferentes tipos de control y el grado de responsabilidad que tiene el operador y
el ordenador o la maquina de forma general cuando el ordenador no existe.

TIPODE CONTROL  TAREA OPERADOR TAREA MAQUINA
E=)
LAUTONGMO CONTROL Y g TAREASDE
SEMIAUTO! MONITORIZACION g = CONTROL
O
ERE
MANUAL CONTROL E s E MODIFICACION
ASISTIDO INDICACION g 5 ENTRADA/SALIDA
gL |a
a/|l=
b+ o
MANUAL CONTROL & = COMUNICACION
g

Figura 2.25. Comparacion entre los tipos de control y las tareas del operador y maquina.
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2.2.4. Limitaciones de la teleoperaciéon

La localizacion remota del dispositivo telemanipulador supone una pérdida de informacion visual, tactil,
auditiva y de otras magnitudes respecto a las que tendria el operador si estuviese en el lugar propio de la
tarea. La captacion de dicha informacion con los correspondientes sensores y su posterior interpretacion
no sera perfecta y supondra una pérdida de informacion. Generalmente la informacion visual es facil de
adquirir y representar con ayuda de camaras, pero mas dificil resulta la informacion de fuerza o tactil. No
obstante, como se muestra en [Sheridan 1992], en la mayoria de los casos en teleoperacion es vital la
realimentacion visual, de tal manera que en presencia de realimentacion de fuerza una disminucion de la
visibilidad tendra menor efecto negativo en la eficacia de la teleoperacion que si solo existe la
informacion visual, [Maximino & Sheridan 1994]. Inicialmente la imagen monocular era la mas
extendida por sencillez y disponibilidad en el uso de las tareas de teleoperacion, no obstante presenta
inconvenientes como la falta de informacion de profundidad, aunque pueden obtenerse detalles de
profundidad a partir de informacion sobre sombras, interposicion de luz, perspectiva o comparacion de
tamafio en objetos familiares, [Sedgwick 1986]. Por ello, la imagen binocular es importante para la

localizacion de los objetos en el espacio y su identificacion.

El control maestro-esclavo manual se ve también limitado por el retardo de propagacion entre la senal de
mano y la posterior respuesta visual de realimentacion. El control en lazo cerrado se vuelve inestable
cuando el retardo es mayor que la mitad del periodo de muestreo. Esta inestabilidad puede eliminarse,
cuando el operador esta en el lazo cerrado de control, con la estrategia de “mueve y espera” donde el
operador realiza un pequefio movimiento en lazo abierto y espera la informacion correspondiente a la
nueva posicion del robot. Las causas del retardo se deben a la distancia entre maestro y esclavo, velocidad
de comunicacion y procesado de la informacion. En algunas aplicaciones a veces no es posible el uso de
cables, como en robdtica submarina, [Dunbar et al. 1990], donde el retardo aumenta al utilizar

ultrasonidos, infrasonidos u otros medios de bajo ancho de banda.

En el control maestro-esclavo, el control manual del manipulador esclavo requiere en muchos casos un
cierto grado de entrenamiento para lograr realizar las tareas eficientemente, [Mckinnon & King 1988]. La
inercia o restricciones impuestas en la aceleracion del esclavo suponen una lenta respuesta que se suma al
problema del retardo, lo que lleva al operador a recurrir a la estrategia de “mueve y espera”. En estos
casos el operador inmerso continuamente en el lazo de control soporta una tarea pesada y mondtona, que

lleva por otra parte a la inestabilidad del sistema.

La tarea de evitar obstaculos es necesaria para evitar dafiar el manipulador esclavo y los objetos del
entorno de trabajo. Esto puede ocurrir cuando el manipulador debe desplazarse a gran velocidad y deben
aplicarse restricciones en el movimiento, como se muestra en el trabajo sobre seguridad en la
teleoperacion, [Sturges 1991]. En tarecas donde el manipulador estd en contacto con otros objetos se

requiere realimentacion de fuerza o acomodacion para controlar el esfuerzo.
Errores causados por el operador en el control manual por su condicion humana o por falta de

realimentacion provocan errores de posicionamiento del manipulador, pérdida del objeto agarrado, errores
de contacto o colisiones con otros objetos.
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Estas limitaciones de la teleoperacion manual pueden subsanarse con la ayuda de ciertas funciones de
supervision que permiten mantener el control de la tarea a alto nivel por el operador, mientras que un
sistema autonomo se encarga de niveles inferiores de control del manipulador. Este control permitira que:

e La eficacia del operador se ve menos afectada por el retardo o ancho de banda en la

comunicacion.

e Se reduce la carga de percibir multiples datos e informacion diversa de bajo nivel por parte del
operador, pudiendo asi dedicarse a tareas de mayor nivel.

e El manipulador esclavo se ve menos limitado por las restricciones de movimiento del operador.

e Se requiere menor ancho de banda en la comunicaciéon entre maestro y esclavo al simplificar la
comunicacion pudiéndose aumentar la eficiencia y reducir su coste.

e Se reduce la fatiga del operador y la necesidad de la estrategia “mueve y espera” aumentando asi
la seguridad de la teleoperacion.
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3. Factor Humano

Este capitulo trata del concepto de los Factores Humanos: caracteristicas fisicas o psiquicas del
comportamiento de las personas y propias de ellas que influyen en el funcionamiento de las maquinas o
sistemas. Se trataran las principales fuentes de imprecision inherentes de las personas como el temblor
fisiologico y la percepcion del tiempo y el espacio. Posteriormente se analizara uno de los modelos mas
empleados en los factores humanos como es La Ley de Fitts y se analizaran algunos modelos generales en

que la persona forma parte del lazo de control.

3.1. Imprecision en la Interaccién Persona-Maquina

La caracterizacion de un método de ayuda a la teleoperacion viene condicionada por los factores que
introducen imprecision o incertidumbre en el proceso de teleoperacion. Esta imprecision viene
determinada por un lado por el propio sistema de teleoperacion, y por otro lado por la imprecision de la
persona que actua de operador. A continuaciéon se resumen los elementos de imprecision que pueden
intervenir en mayor medida en el proceso de teleoperacion en ambos casos.

e Imprecision del sistema:
= Resolucion del dispositivo interfaz
= Histéresis del dispositivo interfaz
= Retardo de la orden de teleoperacion
= Retardo de la realimentacion al operador
= Repetibilidad del robot teleoperado
e Imprecision del operador:
= Temblor fisiologico
= Percepcion de la distancia
= Percepcion del tiempo

= Fatiga, distraccion,...
Estos factores intervienen en el proceso de teleoperacion como muestra la Figura 3.1, en donde todos los

elementos que introducen imprecision o indeterminacion en el sistema se intercalan en el lazo de control

de la teleoperacion.
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Fatiga,
distraccion
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Figura 3.1. Esquema conceptual de los elementos de imprecision en la teleoperacion.

De forma general los factores de imprecision introducidos por el sistema, pueden ser cuantificados
objetivamente, ya sea a través de las especificaciones de los dispositivos, o mediante una medicioén
sistematica, y sus valores permaneceran practicamente constantes durante la vida util de dichos
dispositivos. Por otro lado, la imprecision introducida por el operador sera fuertemente dependiente de
cada individuo y los valores pueden variar con el tiempo. El sistema de ayuda a la teleoperacion debera

compensar estas dependencias y minimizar el impacto de las fuentes de imprecision.

Las técnicas de asistencia a la teleoperacion que se desarrollan en este estudio se han ensayado utilizando
dispositivos de interfaz convencional de tipo puntero. Distinguimos los dispositivos directos, en donde el
operador no necesita visualizar la posicion del cursor (pantalla tactil, cursor), ya que es el cursor el que es
movido directamente por el operador. Por otro lado, en los dispositivos indirectos, el operador no seifiala
el objeto deseado, sino que se utiliza el dispositivo para mover el cursor sobre el objeto deseado (joystick,
raton, trackball, tableta digitalizadora, Polhemus®). Son estos segundos, los de tipo indirecto, sobre los
que resulta viable el uso de modificaciones en las relaciones de movimiento del operador con el

dispositivo y el movimiento final del dispositivo teleoperado.

Los llamados modelos psicomotores describen la manera en que las personas planifican y ejecutan los
movimientos en el ambito de operacion con dispositivos de puntero. Algunos de estos modelos son el
SOS (Stochastic Optimized Submovement) [Meyer et al. 1990] en donde se define la accion de
sefializacion como una secuencia de submovimientos por los cuales se predice el desplazamiento y la

precision. Se basa en tres fases de movimiento, las cuales consumen un determinado tiempo:

e La fase de iniciacion, en donde se selecciona el objetivo y se planifica el movimiento espacial (30
ms).

e La Fase de ejecucion, basada en una secuencia de movimientos y pausas (331-628 ms).

e La Fase de verificacion, el tiempo se mide al final del movimiento del raton y la seleccion o
“clic” (157-227 ms).
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El estudio de estos modelos permite mejorar la eficacia en la utilizacion de los dispositivos de puntero. Se
buscan “funciones de transferencia” entre los movimientos realizados por la persona mediante el
dispositivo puntero y el movimiento del cursor en la pantalla. En general estas funciones son lineales,
relacionando los movimientos mediante un factor de “ganancia”, pero también se introducen técnicas
similares a las empleadas en teleoperacion, para asi facilitar el movimiento del cursor en las
inmediaciones de los objetos “clicables”. Para esto se emplean funciones que modifican la velocidad en el
acercamiento a dichos objetos, con el objetivo de reducir el tiempo de seleccion y hacer mas ergonomica

o mas confortable las tareas.

La Ley de Fitts, que sera tratada posteriormente, es un modelo psicomotor ampliamente utilizado siendo
también tenido en cuenta en la evaluacion de la ergonomia como recoge la norma ISO 9241-9.

3.1.1. Temblor fisioldgico

El temblor fisioldgico es inherente a todos los movimientos de la persona, puede definirse como todo
movimiento involuntario ritmico y aparentemente sinusoidal. El temblor fisiologico es un fendomeno
presente tanto en individuos enfermos como sanos. Puede medirse esta oscilacion en un rango en torno a
los 10Hz, aunque es el resultado de la composicion de distintas frecuencias las cuales pueden obtenerse a
través de un EEG.

El origen del temblor fisiologico parte de diferentes fuentes [McAuley & Mardsen 2000], [Kulisevsky &
Grau 2003]: propagacion del impulso cardiaco, descargas de las motoneuronas espinales, sincronizacion
de las respuestas reflejas de los husos neuromusculares, efectos de neurotransmisores circulantes por la
sangre periférica, influencias de osciladores centrales supraespinales o caracteristicas elasticas musculares
y ligamentosas. La frecuencia de este tipo de temblor varia entre 8 y 12 Hz, y su amplitud esta
relacionada con la fuerza muscular desarrollada.

Por definiciodn, el temblor fisioldgico es subclinico, de forma que no genera problemas funcionales, pero
los limites con el llamado temblor fisiologico "exagerado" y con el temblor esencial son bastante
discutibles y a veces dificiles de establecer. Algunas situaciones fisiologicas, como la ansiedad y la
fatiga, o patologicas, como el hipertiroidismo o la abstinencia alcohdlica, producen un aumento de la
amplitud del temblor fisioldgico, dando lugar al temblor exagerado, pero sin modificar su frecuencia, que
se mantiene entre 8 y 12 Hz. El temblor esencial se presenta al mantener ciertas actitudes. Se pone de
manifiesto por ejemplo en las pruebas de enfrentamiento de los indices o de las manos extendidas.
Desaparece en reposo y disminuye al realizar un movimiento con desplazamiento articular. Aumenta al
final del movimiento, por ejemplo, al final de la prueba dedo-nariz (tocar la nariz partiendo del brazo
extendido). Puede afectar a cualquier parte del cuerpo; las manos y la cabeza son las localizaciones mas
frecuentes, seguidas de las piernas y la voz. Es frecuente un inicio unilateral, pero a lo largo de la
evolucion casi siempre se hace bilateral. No obstante, es frecuente que se mantenga una cierta asimetria,

que no tiene relacion con la dominancia manual.

El temblor suele clasificarse como “de reposo” o “de accion”. El primero se presenta cuando el individuo
no esta realizando ninguna actividad motora voluntaria, pero se encuentra despierto y conserva el tono
muscular permanente de reposo. El temblor desaparece durante el periodo de suefio. Es el temblor tipico

de la enfermedad de Parkinson. El temblor de accion se presenta al contraer voluntariamente uno o varios
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grupos musculares para mantener una postura o actitud (temblor postural o de actitud) o para desplazar
una o varias articulaciones (temblor cinético). Los temblores posturales mas frecuentes son el temblor
esencial y el temblor fisiologico acentuado.

Independientemente de la soluciéon médico-farmacoldgica del temblor ya sea patolégico o no, existen
trabajos que pretenden cancelarlo con el uso de dispositivos y métodos que lo modelizan y compensan. La
medida de uno de los métodos de cuantificacion mas empleados reside en el analisis espectral basado en
FFT, en [Riviere & Thakor 1996] se emplea un cancelador de ruido adaptativo modelizando el temblor
con un retardo de fase cero. Mediante un Weighted-frequency Fourier Linear Combiner' se puede
suprimir “on-line” el temblor patologico en el uso de dispositivos tipo raton o lapiz digitalizador en
escritura manual, asi como realizar el modelizado “off-line” de dicho temblor para uso clinico. Asi
mismo, su implementacion a través de un dispositivo piezoeléctrico permite la cancelacion del temblor
fisioldgico en microcirugia manual.

Otro método para la cancelacion del temblor es el empleo de redes neuronales. En [Riviere & Khosla
1997] se emplea una arquitectura de red neuronal en cascada entrenada con un filtro de Kalman extendido
permitiendo discriminar entre error y otros componentes del movimiento de la mano reduciendo en un
50% el error rms. En la misma linea los autores en [Jakubowski, Osowski & Chwaleba 2001] utilizan
métodos estadisticos de orden superior (Hight Order Statistics) de la distribucion de las medidas en
potencia a lo largo de las frecuencias y un perceptrén multicapa como clasificador neuronal, permitiendo
separar con un error inferior al 4% los temblores patologicos (esencial y Parkinson) del temblor
fisiologico.

Algunos experimentos para obtener parametros de desviacion en teleoperacion como los realizados en
[Riviere & Thakor 1994] el seguimiento de una linea vertical arriba-abajo emulando un movimiento
sinusoidal, o la realizacion de una circunferencia, pueden dar una medida del grado de linealidad del
movimiento en funcion de la frecuencia de las 6rdenes del operador. Para medidas muy precisas se
emplean dispositivos inerciales de 6GDL como el empleado en [Singh & Riviere 2002] para la medida
del temblor fisioldgico en cirujanos durante microcirugia retinal, ver Figura 3.2.

Z-axis motion {um)

0 ~
Y-axls motion (sm}

400" .00 Y-axis motion {um})

Figura 3.2. Medida del temblor fisiolégico en microcirugia.

" El WFLC es un algoritmo adaptativo que se ajusta a una entrada periédica utilizando un modelo sinusoidal,
estimando su frecuencia, amplitud y fase.
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Otros estudios [McAuley et al. 1999] proporcionan una medida que relaciona los movimientos de ojos
con el seguimiento de una sefial sinusoidal con el dedo, realizando un analisis de coherencia de los
movimientos. El movimiento de los ojos es medido mediante reflexion infrarroja mientras el ojo sigue
una sefal sinusoidal en un monitor, midiendo a su vez el movimiento de la cabeza con acelerémetros para
su compensacion, y el movimiento del dedo indice es medido mediante un gonidémetro. Estos estudios
mostraron dos rangos de frecuencias acopladas, una en el rango de 3Hz debida al efecto de la
realimentacion visual, y otra en torno a los 10Hz, independiente de la realimentacion visual y originada

por la oscilacion motora.

3.1.2. Percepcion de la distancia

Otro fendomeno que afecta a la precision del operador reside en la percepcion de la distancia. El cambio de
escala y la disposicion del entorno teleoperado respecto a la informacion que recibe el operador, influyen
en la manera en como éste interpreta la distancia percibida con respecto a la real. Al igual que el temblor
fisioldgico, la percepcion de la distancia también es una medida subjetiva de cada individuo, de como éste
percibe las distancias, profundidades y formas respecto a los valores fisicos o reales. En este sentido, no
percibimos de igual modo la altura de un objeto colocado en posicidon horizontal que en vertical,
apreciamos peor las proporciones a escalas muy pequefias o en perspectiva, asi como si aparecen
proyectadas sobre un plano o si por el contrario se aprecian en 3D.

El ser humano utiliza dos tipos de indicadores diferentes para poder determinar la distancia y profundidad
de los objetos, que son los indicadores binoculares y los monoculares. Por un lado, los indicadores
binoculares, es decir basados en la vision binocular humana, proporcionan una informacién mas precisa
de la distancia, se subdividen en la disparidad retiniana, responsable de la percepcion de la profundidad
debida a la fusion de las imagenes percibidas por cada ojo, y la convergencia visual, en donde la
direccion de cada ojo tiende a converger en un solo punto, ésta permite calcular la distancia. Por otro
lado, los indicadores monoculares, son los que dependen de la vision de un solo 0jo, como son la
interposicion, un objeto se interpone sobre otro dando informacién de profundidad; el sombreado y
textura, en donde las luces y las sombras proporcionan informacion sobre la distancia y la dimension del
objeto; el paralaje del movimiento, en donde las posiciones relativas de los objetos cambian a
consecuencia del movimiento; el gradiente de textura, donde los objetos mas cercanos aparecen mas
espaciados; la perspectiva, que proporciona informacion de profundidad; y el tamafio acostumbrado, que

proporciona informacion cuando estamos habituados a las dimensiones de un determinado objeto.

Una de las caracteristicas de la vision binocular humana puede ser modelizada a través de un experimento
en donde una serie de puntos dispuestos en linea recta a la altura de los ojos son vistos por el sujeto como
una curva a una determinada distancia (x4 en la Figura 3.3a). Pero cuando los puntos se disponen en una
curva convexa a una distancia mayor que x4, o cuando los puntos se disponen en una curva concava a una
distancia menor que x4, se observan subjetivamente como una linea recta, estas curvas son denominadas
horopteros. Cada persona posee una distribucion de estas curvas particular. Si la distribucion de puntos de
estas curvas fuese perfectamente simétrica tendriamos el llamado hordptero tedrico o circunferencia de
Vieth-Miiller. Figura 3.3b.
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Figura 3.3. Curvas del hordptero. a) Experimentales b) Horoptero teérico

Puede obtenerse un modelo de la percepcion espacial basada en el horoptero, de un punto P(x,y), Figura
3.3b:

x= i(cosy+c0s(2¢)) (3.1
siny

y= ,E sin(2¢) (3.2)
siny

siendo 2E la distancia entre ambos ojos, ¥ el angulo de convergencia y ¢ la latitud bipolar obtenida del
horoptero. A partir de este modelo, los autores en [Maeda & Tachi 1991] utilizan un método de

aprendizaje basado en redes neuronales para relacionar los angulos y ¢ con las coordenadas x,y.

Tener un modelo o una medida de esta percepcion de la distancia, es un factor a considerar con la idea de
mejorar las tareas de teleoperacion. En este sentido, existen estudios que proporcionan estos modelos,
como los que se llevan a cabo en [Wu, Tsukamoto & Kitazawa 2000], donde el experimento se realiza
utilizando informacioén visual y tactil. El modelo obtenido de la distancia percibida (PD) con respecto a la
real (4D) sigue una ley del tipo:

PD =k (AD)" (3.3)

Se observa que con la ayuda de la informacion tactil la distancia percibida es mayor que la real y menor
en el caso de no usar dicha informacion tactil. También llevaron a cabo un experimento similar aplicado
al movimiento de las extremidades inferiores.

Debido a la compleja naturaleza del funcionamiento de la percepcion humana se hace necesario recurrir a
la experimentacion para la obtencion de indices, relaciones y modelos que proporcionen una idea de la
interpretacion de la informacion de las variables espaciales y de su posterior accion en movimientos
consecuentes para llevar a cabo acciones, como las de teleoperacion. Algunos experimentos en esta
direccion, como los que se proponen en [Katano & Takahashi 1999], proporcionan indices que relacionan
las discrepancias entre las informaciones visuales recibidas y reproducidas junto con las propioceptivas.
En estas ultimas los experimentos se realizan con sujetos con los ojos vendados para que indiquen la
posicion de determinados puntos utilizando su propia percepcion de la posicion de sus articulaciones. Los
resultados obtenidos muestran diferencias segtin los sistemas de coordenadas utilizados como referencia.

3.1.3. Flujo visual

El flujo visual puede definirse como la cantidad de informacion visual que pasa delante de los ojos por

unidad de tiempo. Existen estudios sobre la percepcion visual que concluyen que el ojo humano integra
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las sefales durante un periodo de 120-125 ms [Card et al. 1987][Burr 1980][Zagier 1997]. Asi una
imagen que se desplaza permaneciendo visible por un tiempo inferior a 125 ms aparecera borrosa, si bien
este tiempo puede ser algo menor debido al seguimiento del ojo [Eckert & Buchsbaum 1993]. Seguir
objetos en movimiento con los ojos reduce la velocidad relativa de la imagen sobre la retina. Segliin
[Morgan & Benton 1989] una imagen puede desplazarse sobre la retina a unos 3 grados por segundo sin
perder agudeza. La velocidad de visualizacion puede aumentarse mediante movimientos oculares
conjugados [Missal & Keller 2002]. Los movimientos oculares conjugados pueden ser de seguimiento o
sacadicos. Los movimientos de seguimiento (o persecucion) suceden cuando el objeto visualizado se
mueve a menos de 100 grados por segundo [Krauzlis & Stone 1999], los ojos siguen el movimiento del
objeto reduciéndose asi la velocidad relativa sobre la retina. En el movimiento sacadico se crea un rapido
desplazamiento del eje visual entre diferentes posiciones. Dado que no existe realimentacion visual para
guiar la orientacion de los ojos durante el movimiento, la velocidad puede ser mucho mayor, hasta 1000
grados por segundo, aunque penalizandose la agudeza visual.

El procesamiento preatentivo permite a las personas procesar de forma automatica la organizacion del
campo visual. El procesamiento preatentivo de la informacion visual se realiza automaticamente sobre
todo el campo visual, detectando caracteristicas basicas de los objetos, como color, contraste, curvatura o
tamafo. Estas caracteristicas se extraen de la pantalla en el sistema preatentivo y posteriormente se
fusionan con el sistema de atencion focalizada dando lugar a objetos coherentes. El procesamiento
preatentivo se realiza rapidamente y en paralelo sin necesidad de atencion focalizada [Treisman, 1986].
Las tareas que se consideran preatentivas pueden realizarse en menos de 200 ms [Healey et al. 1996], esto
es debido a que los ojos tardan unos 200 ms en iniciar su movimiento. Una técnica que aprovecha la
ventaja de la vision preatentiva es la representacion visual rapida en serie (RSVP: Rapid Serial Visual
Presentation) en donde palabras o imagenes se muestran en la pantalla de forma secuencial. Los objetos
en RVSP pueden ser perceptibles si son visibles entre 200-400 ms [Spence 2002], aunque las personas
tienen la habilidad de reconocer la presencia de una imagen objetivo en menos de 100ms [Healey et al.
1996].

3.1.4. Percepcion del tiempo y del movimiento

De la Figura 3.1 observamos como interviene el operador en lazo de realimentacion de la teleoperacion,
es un claro ejemplo del concepto “human in the loop”. El operador en el lazo de control también
introduce retardos que intervienen en la estabilidad y controlabilidad del sistema. Por otro lado, los
retardos producidos por el sistema en la transmision y realimentacion de la informacion deben ser
procesados e interpretados por el operador para llevar a cabo, en definitiva, el posicionamiento correcto y
deseado del dispositivo teleoperado. La percepcion del tiempo no es una variable que pueda ser “sentida”
directamente por la persona a diferencia del resto de los sentidos. El umbral temporal, o minimo tiempo
que la persona puede diferenciar entre dos eventos, puede ser medido en funcion de los sentidos utilizados
para percibir el estimulo. En el caso de un estimulo auditivo se encontraria entorno a los 2 ms, para un

estimulo tactil sobre los 30 ms, y un estimulo visual en torno a los 40 ms.

El concepto de “presente psicologico” se define como el intervalo de tiempo que se percibe como
presente cuando un determinado fendmeno ocurre continuamente, distintos modelos se describen en
[Ando, Lee & Hashimoto 1999]. Existen modelos basados en procesamiento sensorial, en donde de

alguna manera las personas poseen un “reloj interno”, ya sea en forma de pulsos internos o en forma de
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“cuantos de tiempo” como proponen otros autores, estos modelos permiten el computo del tiempo
mediante la acumulacion de estos pulsos.

Existen modelos de procesamiento cognitivo en donde el paso del tiempo viene dado de alguna manera
por la acumulacién de procesos cognitivos provocados por los estimulos recibidos. Por otro lado los
modelos integrativos aunan las caracteristicas de los dos modelos anteriores. Los autores definen tres
modos de operacion dependiendo del retardo de la acumulacion en la teleoperacion: por un lado
tendriamos el modo de operacion en tiempo real, en donde el retardo de tiempo estd entre 0 y pocos
milisegundos, el operador actiia como si de un sistema totalmente continuo se tratara; en segundo lugar
estaria el modo de operacion de retardo perceptivo, con retardos hasta algunas décimas de segundo, en
este modo el operador percibe el retardo y adaptandose a €l actua prediciendo el movimiento futuro
dentro de dicho retardo, por ejemplo dando una orden de posicion en donde debera posicionarse
transcurrido el tiempo correspondiente a dicho retardo. Esta distancia d, puede ser escrita como:

d,=v, 1, (3.4)

donde v, es la velocidad del objeto teleoperado y ¢, el retardo de tiempo percibido.

Un ultimo modo seria el modo de operacion de tiempo estimado. Cuando este retardo es de varios
segundos el operador estima el tiempo de operacion ¢, para desplazar una distancia d, el objeto
teleoperado a la posicion deseada. Es una teleoperacion del tipo “mueve y espera”.

t ==e (3.5)

Los autores en [Ando, Lee & Hashimoto 1999] experimentan con diferentes retardos de tiempo en una
tarea sobre monitor y joystick para colocar un circulo dentro de otro. Se observa una relacion lineal entre
el retardo introducido y el tiempo de realizacion de la tarea, aunque restando los tiempos de retardo a los
tiempos totales el tiempo de tarea se estabiliza para retardos mayores de 1 segundo. Un comportamiento
similar se observa en el nimero de operaciones con el joystick respecto al tiempo de retardo.

3.2. Laley de Fitts

Un modelo psicomotor ampliamente aceptado del movimiento humano fue introducido por el psicologo
Paul Fitts, pionero en la seguridad en aviacion. En 1954 publicé su trabajo sobre la ley que lleva su
nombre, [Fitts 1954]. La ley recoge el fendmeno que cuando una persona sefiala directamente un objeto o
indirectamente a través de un dispositivo de interfaz, el tiempo que tarda en la seleccion de dicho objeto
depende de la distancia y de su tamafo. La formulacion mas empleada, [MacKenzay 1992], es la que
deriva del teorema de Shannon:

MT =a-+blog, [D+1) (3.6)

w
MT representa el tiempo que tarda una persona en seleccionar un objeto de tamafio W, ver Figura 3.4, para
realizar un desplazamiento de una distancia D. a y b son constantes determinadas experimentalmente

mediante una regresion lineal y dependen de cada persona y del dispositivo de sefalizacion empleado.

Esta ley también puede escribirse de la siguiente forma:

MT =a+bID (3.7)
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donde /D corresponde al término logaritmico de la ecuacién (3.6) y se le denomina indice de dificultad.

Figura 3.4. Experimento de la ley de Fitts.

La analogia empleada con el teorema de Shannon en donde la capacidad C de informacion en bits/s de un
canal de comunicacién viene dada por:

S+NJ (3.8)

C=B10g2 (T

donde B es el ancho de banda del canal en s™', S es la potencia de la sefial y N la potencia del ruido. Dicha
analogia establece a la persona como un canal de comunicacion, y la idea es buscar la capacidad de este
canal en las tareas de movimiento. La capacidad de este canal dependera de los miembros en movimiento,
musculos, nervios empleados y tipo de tarea a realizar. Asi, el tiempo para realizar una tarea depende del
indice de dificultad /D que representara la cantidad de informacion en bits, necesaria para realizar los
movimientos. El andlogo a la capacidad del canal C del teorema de Shannon, es el indice de eficacia /P
en la ley de Fitts, medida en bits/s, que es el reciproco de la constante b de (3.6), o también es utilizado el
término “ThroughPut”, TP:

IP = 3.9

1
b
D

~

T
donde ID es el indice de dificultad medio y MT el tiempo de movimiento medio observado en un
conjunto de ensayos repetidos.

La constante a, en (3.6), representaria un tiempo de retardo, en segundos, necesario para iniciar y finalizar
los movimientos, (tiempo de reaccion de la persona, contraccion muscular, tiempo necesario para realizar
un “click” con el raton,..). Siguiendo con la analogia de Shannon para interpretar la ecuacion (3.6),
cuando la persona desea seleccionar el objeto de interés, primero reducira el “ruido inicial” al acercarse a
dicho objeto hasta que el “ruido” es lo suficientemente pequefio como para que el elemento de
sefalizacion caiga sobre el objeto. Dado que se emplea el logaritmo en base 2, reducir el ruido por 2
requerira un tiempo de b segundos que corresponde a transmitir un bit de informacion. Asi, el numero de
reducciones necesarias corresponde al indice de dificultad /D, la transmision de /D bits requeriere b-ID
segundos.

Una de las caracteristicas que presenta la ley de Fitts es la invariancia de MT con la escala, dado que la

funcion depende del cociente D/W, con lo que un factor de escala aplicado a ambos términos dejara

invariante el resultado. Esto implicara, ver Figura 3.5, que el tiempo necesario para la seleccion de un
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objeto de tamafno W a distancia D sera el mismo que el necesario para un objeto de 2/ a una distancia
2D.
20

W

5 0 |:| o 20

¥

Figura 3.5. Independencia de la ley de Fitts con la escala.
3.2.1. LaLey de Fitts en dos dimensiones

La ley de Fitts fue concebida de un modo unidimensional, es decir un movimiento en direccion al objeto
midiendo su amplitud en la direccion de movimiento. Solo en el caso de que el objeto sea circular de
radio W, la dificultad de seleccion sera independiente de la direccion de movimiento. En el caso de un
rectdngulo como el de la Figura 3.6a, la amplitud del objeto en las direcciones horizontal H o vertical W,
intervendran en la dificultad de seleccion de forma diferente, con lo que sera mas facil la seleccion en la
direccion vertical por su mayor amplitud. En [MacKenzie & Buxston 1995] propusieron como amplitud
equivalente del objeto de seleccion la correspondiente al vector de direccion hacia dicho objeto, ver
Figura 3.6b, utilizando la misma formulacién unidimensional de la ley de Fitts, seglin la ecuacion (3.11).
Un modelo alternativo contemplaba el minimo de ambas dimensiones, ecuacién (3.12), siendo este ultimo

modelo el que proporcionaba la mejor correlacion con los datos experimentales.

o]
o]

/

——[ I
w

a) b)
Figura 3.6. Dependencia de la direccion.

D
ID=10g2[W+1) (3.11)

D =1og2(,—+1J (3.12)

A la hora de evaluar la eficiencia de estos modelos bidimensionales [Accot & Zhai 2003] establecieron
una serie de propiedades deseables que esos modelos debian tener:

e Independencia con la escala, el producto de H y W por una constante deja invariable al MT.

e Que se acerque al modelo 1D cuando H o W tienden a infinito.

e Efecto dominante de la dimensiéon menor de H o W.

e Dualidad de H y W, ambos valores deben estar presentes y ser de naturaleza similar.

e Continuidad, efecto continuo de Hy W en el modelo.

A partir de estas propiedades y utilizando el concepto de la norma /, con pesos®, los autores definieron un
nuevo modelo de la ley de Fitts:

n 1/p
P
* La norma /, de x con pesos w es: ||x|| = ( E W, |xl.| )
pw
i=1
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2 2
MT =a+blog, \/(2] +77(2j +1 (3.13)
w H

donde 7 es un peso determinado experimentalmente que se encuentra entre 1/3 y 1/7 y que permite

modificar el efecto de las dimensiones W'y H. Este modelo representa una mejora en cuanto al efecto del
tiempo MT respecto a la variacion de las dimensiones del objeto comparado con el anterior modelo
mostrado en (3.12), no obstante continua siendo orientado a objetos rectangulares y no tiene en cuenta el
angulo de movimiento hacia el objeto. Variar el angulo de movimiento tiene efecto sobre el tiempo MT ya
que los grupos musculares que entran en juego son diferentes segiin dicho angulo. Para compensar esto en
[Grossman & Balakrishnan 2005] definen una funcion del indice de dificultad probabilistico /Dp como
una funcién de probabilidad, Figura 3.7a, seglin la dispersion que toman los intentos de seleccion de los
objetos, siendo:

ID, = F( j j bndf(X',Y')dY'dX'J (3.14)
bndf (X',Y") = %e[ﬂx“—ﬂ ;e{zt’:z ) (3.15)
’ cA2r dAN2x

con bndf la funcidén densidad de probabilidad normal de dos variables, siendo X°, ¥’ las variables
probabilisticas de desviacion en las direcciones horizontal y vertical, siguiendo una distribucion normal,
ver Figura 3.7b, ¢ y d son constantes determinadas empiricamente, 4 es la distancia al objeto y R es la
region de dispersion que dependera de la forma del objeto. A través de diversos experimentos los autores

muestran una mejora en la prediccion del tiempo M7 con respecto a los modelos anteriores.

121 IDp

24 T T
P

02 o4 06 o8 10 \

b)

Figura 3.7. Indice de dificultad bidimensional probabilistico a) indice de dificultad como funcién de la probabilidad b)

distribucion de los movimientos en torno al objeto de interés.
3.2.2. Trayectorias

En la interaccién con ordenador se ha aplicado la metodologia del modelizado mediante la ley de Fitts
con el proposito de facilitar el interfaz con el usuario. La ley de Fitts se ha utilizado ampliamente en
tareas de seleccion o sefalizacion (relacionadas con el uso del ratdn), no obstante existen otro tipo de
tareas relacionadas con la generacion de trayectorias, como las descritas al dibujar, escribir o navegar por
el entorno del interfaz grafico (realizadas con dispositivos como el 1apiz sobre tableta digitalizadora).

Aunque inicialmente la ley de Fitts se formuld para modelizar tareas de seleccion o sefializacion, puede
observarse que es apropiada también para tares de realizacion de trayectorias. En [Accot & Zhai 1997]
muestran mediante el experimento de cruce entre dos objetos de amplitud W'y longitud D, Figura 3.8, que
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el tiempo de finalizacion de esta tarea se relaciona con el indice de dificultad, de la misma manera que la
ley de Fitts (3.6).

D >

Figura 3.8. Experimento de cruce entre dos objetos de amplitud W.

Extendiendo de forma continua infinitos tramos de amplitud W puede obtenerse una ley para el
experimento de navegacion a lo largo de un “tinel”, Figura 3.9. Dicha ley sigue la forma:

MT=a+b2 (3.16)
w

D
WWW

Figura 3.9. Experimento de cruce de un tunel.

Extendiendo la ley a cualquier “camino” los autores propusieron una ley global. Asi, teniendo un camino
curvo C, puede obtenerse un indice de dificultad del seguimiento de dicho camino /D¢, como la suma a lo
largo del camino de indices de dificultad elementales, Figura 3.10, teniéndose:

ds
W(s)

U%zj (3.17)
C

donde W(s) es la amplitud a lo largo del camino. Con esto el tiempo de recorrido del camino puede

representarse como:

ds

3.18
o (3.18)

T =a+bj

Cc

Figura 3.10. Seguimiento de un camino.

Otros modelos para el modelizado del tiempo de seguimiento en tareas de guiado de vehiculos, como el
llevado a cabo en [Drury 1971], encontraron una relacion experimental del tiempo T a lo largo del
camino:

DOk,

w

T (3.19)
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donde D es el desplazamiento, @ es la desviacion estandar de la precision angular del movimiento, &; es

un factor de seguridad, ¢ es el periodo de muestreo y w es el ancho medio del camino.

[Accot & Zhai 1997] mostraron una relacién entre la velocidad de desplazamiento v(s) y el ancho del
camino W(s) en las tareas de navegacion, representada por:

_Ws) (3.20)

v(s)
donde 7 es una constante de tiempo determinada experimentalmente. Posteriormente una formulacion mas
completa similar a (3.19) la obtuvieron en [Accot 2001]:

w

= 3.21
"N oo (p) (.21)

siendo At el tiempo de reaccion del estimulo visual, o la desviacidon estdndar del error de direccion del

movimiento, p la probabilidad de error en el intervalo A¢, y ¢(p) la integral de probabilidad:

I
p(p)= ﬂ_jpe du (3.22)

3.2.3. Objetos en movimiento

Cuando los objetos a seleccionar estan en movimiento, se emplean otras modificaciones de la ley de Fitts
para la medida del tiempo de seleccion. [Jagacinski et al. 1980] propuso de forma experimental un indice
de dificultad como funcion de la velocidad del objeto. Los datos proporcionados por estos autores fueron
formalizados en una ley matemadtica propuesta por [Hoffmann 1991], en donde el tiempo necesario MT
aumenta con la velocidad v del objeto de interés:

MT=c+dD+e(v+1){%—l} (3.23)

con D distancia al objeto, /¥ tamafio del mismo, y ¢, d, e constantes. Esta ley, ademas, permite predecir la
velocidad critica del objeto, a partir de la cual ya no puede ser capturado. Esta velocidad critica es
proporcional a su tamafio /¥, de esta manera cuanto menor es el objeto la velocidad critica es menor, es
decir, es més dificil de capturar:

v Lew (3.24)

critica 2

con la constante de proporcionalidad £ la ecuacion (3.23) se expresa:

1| P+e (3.25)
2k
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3.3. Modelo del operador

El modelo psicomotor de la Ley de Fitts, asi como sus variantes, ha mostrado validez como método de
evaluacion de la eficiencia de una tarea con el uso de interfaces con ordenador. Desde el punto de vista de
la teoria de control, la introduccion del operador para el gobierno de una planta ha necesitado de un
modelo dindmico de su comportamiento en el lazo de control de dicha planta. El control de plantas con
comportamientos no lineales, con elevados retardos en su respuesta y altamente cambiantes o poco
deterministas, recurren a la presencia de la persona operador. Ademas de la teleoperacion en robdtica,
areas relacionados con la navegacion aeroespacial, marina o en automocién han sido fructiferas en el
analisis del modelo de operador en el lazo de realimentacidén para el estudio de la estabilidad, eficacia,
precision del sistema, asi como permitir la experimentacion sin la presencia fisica de las personas en aras
de conseguir seguridad o reduccién de costes, asi como facilitar el disefio de sistemas, sensores o
actuadores que intervengan en el lazo de control con el operador, o controladores que sustituyan a la
persona. Lamentablemente, la busqueda de los modelos del operador se inici6 a raiz de la segunda guerra

mundial con la idea de mejorar la eficacia de las armas y los pilotos de combate.

No obstante la obtencidon del modelo del operador entrafia dificultades debidas a la poca consistencia de
sus resultados, en donde el mismo operador no se comporta de igual forma a la misma situacion del
sistema en diferentes instantes. El modelo resultante es altamente cambiante y afectado por el estado de la
persona en cada momento, asi como el efecto del aprendizaje. También existe poca uniformidad en los
resultados, debido a una considerable variacion en el comportamiento de diferentes operadores para la

misma planta a controlar.

En [Sheridan & Ferrell 1974] se describe la tarea de control manual en lazo cerrado en 4 modos bien
diferenciados: compensacion, persecucion, previsualizacion y control precognitivo.

En un modelo de teleoperacion en donde la persona operador debe cerrar el lazo recibiendo
realimentacion mediante la interfaz visual, la tarea a realizar puede resumirse en el seguimiento de un
objeto o trayectoria. Cuando el operador solo recibe una entrada, dicese el error entre la posicion deseada
y la actual, el operador debe realizar acciones para minimizar este error, a esta tarea se le denomina de

compensacion. El modelo del operador poseeria una entrada y una salida.

Cuando el operador visualiza simultaneamente el cursor o elemento “perseguidor”, que en teleoperacion
podria representar al ET del robot, y también se visualiza el objeto o trayectoria a seguir, nos hallamos en
una tarea de persecucion. En este caso el modelo de operador tendria dos entradas. Una variacion del
modo de persecucion se denomina modo de previsualizacion, en este caso el operador no solo observa la
posicion actual deseada sino posiciones futuras.

El control precognitivo alude al hecho de que el operador tiene conocimiento del comportamiento de la
planta a controlar, de los rangos y dinamica de las variables en juego de tal forma que puede prever la
futura evolucion de la variable a controlar y no siempre requiere un control continuo en lazo cerrado, si
por ejemplo observa un movimiento sinusoidal del objeto a seguir el operador puede captar el “ritmo” sin
necesidad de un control continuo, en ciertos periodos podra trabajar en lazo abierto. El control
precognitivo siempre estard presente en cualquier tarea en donde la persona operador se encuentre en un
lazo de control.
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Muchos de los modelos que se han desarrollado de la persona operador fueron motivados a partir de las
tareas de pilotaje de aeronaves u otros vehiculos. A continuacién se describiran los principales modelos
de la persona operador.

3.3.1. De la Ley de Fitts al modelo lineal de primer orden

El comportamiento del operador en la seleccion de un objeto en la pantalla, tal como muestra la Ley de
Fitts, sigue dos fases, una inicial de acercamiento rapido, digamos en lazo abierto, y una final de
movimientos correctivos mas lentos de la posicidon del cursor con respecto la posicion deseada, en lazo
cerrado. Siguiendo la ley de Fitts (3.6) y despreciando el término a, la respuesta temporal del tiempo de
tarea se observa en la Figura 3.11a. En [Phillips & Repperger 1997] se muestra la relacion existente entre
la ley de Fitts, término b, y un sistema de primer orden con constante de tiempo 7, considerando al
operador como el sistema en lazo cerrado mostrado en la Figura 3.12, en donde la respuesta temporal del
sistema ante un escalon de amplitud 4 viene dada por:

t

X (t)=A1-e™ (3.26)

Resolviendo para t = MT en donde X, = 4 = W/2 y tomando la aproximacion de la Ley de Fitts en que
MT=b-log,(24/W) e igualando se concluye que b=z, In(2). La Figura 3.11b compara ambas respuestas.
El modelo simple de primer orden permite mostrar como al igual que la Ley de Fitts, el objetivo se
alcanza en un tiempo MT. La respuesta de este modelo corresponderia a un modelo de operador con masa
cero de su brazo en donde el objeto se alcanza en una respuesta en lazo cerrado, es decir una visualizacion
continua de cursor y objeto a seleccionar.

X X
i 4 i
A ::::::::::::::::*ffz?‘f":::"::? W P e ::‘i‘. W
0634~ f
MT i I MT 1
a) b)

Figura 3.11. Respuesta temporal del operador en seleccion de objetivo a) segun el comportamiento de Fitts b) Comparacion con
el modelo de primer orden

Xd(t) e(t) Operador Xo(t)
> Ty >
L 5

Figura 3.12. Sistema de primer orden del modelo de operador.

Los autores en [Phillips & Repperger 1999] denominan “modelo informatico del operador” definiendo el
tiempo de accion del operador AT como suma del tiempo de reaccion RT mas el tiempo de movimiento
MT pero en vez de partir de la Ley de Fitts lo hacen a partir de la Ley Hick-Hyman, la cual tiene en
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cuenta el nimero de acciones posibles (como pulsar distintos botones), la funcion de transferencia que

resulta es:
X o
o _ %u® (3.27)
X, s+a

donde ay=1/7yy v Tp=a+b-Hy, tiene una analogia con la ley de Fitts, pero ahora H; no es el indice de
dificultad sino que depende del logaritmo del nimero de opciones o de elementos a seleccionar. La
respuesta temporal tras un escalon de amplitud 4 queda:

X, ()= Al —e ) (3.28)

Los autores orientan la aplicacion del modelo a un operador de sonar de barco donde se ajusta el tiempo

de respuesta al necesario para pulsar una serie de botones de alarma.

3.3.2. El modelo de frecuencia de corte

El modelo basado en la frecuencia de corte (crossover model), [McRuer 1967], ha sido uno de los
primeros y mas empleados modelos del operador humano principalmente en el estudio del control de
pilotaje de aeronaves. En este modelo el operador, el cual tendra su propia dindmica Y, trabaja en un lazo
de control de compensacion, ver Figura 3.13. El operador debe actuar sobre el joystick y la interfaz de
usuario para comandar el dispositivo a controlar (vehiculo a pilotar), con su correspondiente dinamica Y.,
con el objetivo de minimizar el error de seguimiento, el cual viene alterado por una perturbacion interna
(propia del operador o estimulo externo) que se modeliza mediante una sefial aleatoria de amplitud
Gausiana. Experimentalmente se observa que para una gran variedad de sistemas dinamicos a controlar
con movimientos continuos del objetivo sobre la pantalla, el comportamiento del operador junto al
joystick, sigue una ley del tipo:

G=vy =2 (3.29)

pc s

donde . es la frecuencia de corte y 7, es el tiempo de respuesta del operador, los cuales dependen del
tipo de tarea y varia con el aprendizaje del propio operador. Este tiempo de respuesta comprende los
retardos de procesado de la informacion por parte de la persona (visual, neuronal, etc), los efectos de la
dinamica del operador como la acciéon muscular y la propia dindmica del elemento a controlar. A este
modelo se le conoce como el modelo basado en la frecuencia de corte (crossover model), dado que se
considera valido su funcionamiento cerca de dicha frecuencia (entre 1 y 1,5 décadas), en donde |G(s)|=1.

Perturbacion Estimulo Accion del
visual operador .
i Salida
Consigna  Error l + Pantalla Operador - Sistema

Figura 3.13. Modelo de control manual en lazo de compensacion.
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El modelo operador de frecuencia de corte se caracteriza por su simplicidad, ya que modeliza al operador
empleando funciones de bajo orden necesitando pocos parametros y su eleccion puede seguir técnicas
clasicas de disefio de control. En el caso de la ecuacion (3.29) el operador se ha caracterizado por Y, =
wee” ™, siendo la planta un integrador. Una funcion de transferencia del operador usual en el modelo de
frecuencia de corte en lazo abierto se describe como:

sT, +1)

Y ﬂgue (3.30)

(s7 +1)
donde K, es la ganancia del operador, 7; es la constante de tiempo de adelanto, 7; es la constante de
tiempo de retardo de primer orden que suele estar comprendida entre 100 y 200 ms y 7, es el retardo

efectivo en donde se incluye los retardos de transporte y los retardos neuromusculares de alta frecuencia.
3.3.3. Modelo estructural

El modelo estructural del operador, [Hess 1990], también llamado modelo isomorfico, sigue la forma del
modelo de frecuencia de corte pero le afiade mas informacion acerca de la dinamica del operador,
introduciendo aspectos de la propiocepcion de la persona en el lazo de realimentacion, como se muestra
en la Figura 3.14. Ahora el modelo del operador Yp se describe mediante una parte correspondiente a la
dinamica del sistema nervioso central, y otra parte correspondiente a la dindmica del sistema
neuromuscular, los dos bloques inferiores de la Figura 3.14 representan las respectivas realimentaciones
propioceptivas en ambos sistemas. A partir de la dindmica del sistema neuromuscular se generara la sefial

de fuerza hacia el elemento a controlar.

Existen algunos trabajos [Pefiin et al. 1998] en donde se modifica el modelo estructural afiadiendo un lazo

de realimentacion de fuerza transformando el modelo en un sistema de control bilateral.

Sistema nervioso Sistema muscular
c e
+ o + + m
—>O— Ko | & bO—> _ m » L >
-A - A L+l ool

L _K s ||

. . =
Propiocepcion [S 1 ]

Figura 3.14. Modelo estructural del operador.
3.3.4. Modelo de control 6ptimo

Si el modelo de frecuencia de corte y el modelo estructural representan a un grupo de modelos del
operador en el dominio frecuencial, existe también otro grupo de modelos que se situarian en el domino
del tiempo. Uno de estos modelos del operador son los basados en control 6ptimo que emplean teorias de
control lineal-cuadratica-gausiana o LQG. El modelo, inicialmente establecido por [Kleinman, Baron &
Levison 1970], es de tipo algoritmico, utiliza una representacion en el espacio de estados y criterios de
eficacia en el dominio del tiempo. Este modelo permite su uso en sistemas con multiples entrada/salida.
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3.3.  Modelo del operador

Una ventaja adicional que proporciona este método es el indice de eficacia para la minimizacién del error
de seguimiento, proporcionando un vinculo directo con la tarea del operador durante el seguimiento de
compensacion del error. La Figura 3.15 muestra el diagrama en bloques de este modelo, el cual incluye el
retardo de tiempo del control LQG, el predictor lineal para contar el retardo y el bloque de la dinamica
neuromuscular como un retardo de primer orden. La combinacion de controlador-predictor forma el

elemento de ecualizacion del modelo de control dptimo.

Otros modelos que reducen la sobreparametrizacion que puede necesitar el modelo de control dptimo
aplican técnicas de reduccion del orden del controlador, lo que resulta en los modelos modificados de
control éptimo (MOCM) como los que presenta el autor en [Doman 1998] para modelizar al operador.

Perturbam, Dinamica Variables observadas
> sistema
.. + Ue . ] . +
L | Dinamica Ganancia | | Predictor |q | Estimador le— Retardo
neuromotora Optima Kalman +
Vy vy
Ruido motor Operador Ruido de observacion

Figura 3.15. Modelo de control éptimo del operador.
3.3.5. Otros modelos del operador

Dada la compleja naturaleza del comportamiento del operador en un lazo de control en los sistemas
teleoperados, existe un conjunto de técnicas heredadas de métodos de identificacion no lineal y de las
técnicas de inteligencia artificial. Entre estas técnicas en [Abdel-Malek & Marmarelis 1990] se emplean
los modelos autoregresivos de media moévil (ARMA) creando un modelo no lineal estructurado en
bloques del operador que partiendo de la base de que las acciones de dicho operador son principalmente
activadas a partir de los cambios de direccion del objetivo. De la Figura 3.16, el operador determina el
niumero de cambios de direccion del objetivo en un periodo 7., ¢l filtro detecta los pasos por cero del
objetivo generando impulsos, el nimero de cambios de direccion en T, sera una medida de lo frecuentes
que deberan ser las acciones del operador. El operador debe reducir el error de posicion estimado entre su

respuesta y la del objetivo a seguir.

Deteccion de
cambios de direccion Paso por
TSL‘LIV!
cero
) 4 \ 4 v
y| Controlador y| Filtro o Retardo o Dinamica Z

c L e
Lad Ll L L
R muscular

Figura 3.16. Modelo no lineal del operador.
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En [Goto, Chatani & Fujita 1995] se emplea el modelo H,, para modelizar al operador en una tarea de
pilotaje de aeronaves en situacion inestable. También el uso de las técnicas de logica difusa se han
aplicado al modelo del operador como en la conduccion de bicicletas en [Liu & Wu 1993] o automéviles
en [Kramer 1985], en donde el modelizado en situaciones complejas requiere de técnicas propias de la
inteligencia artificial. En este sentido, es habitual partir de la informaciéon de un conjunto de datos de
entrada y salida del sistema con el operador para entrenar el modelo, como muestran los autores [Kriiger
1990] en el modelizado de la tarea de seguimiento.

Otros métodos difusos, para modelizar el comportamiento del operador en el seguimiento de trayectorias,
obtienen el modelo a partir de los datos de entrada/salida mediante un método de modelizado
probabilistico [Riddley, Shaw & Kriiger 1988] en que a diferencia de los sistemas difusos
convencionales, se mejora la capacidad de modelizado estocéstico, como en el creado en el PFLS
(Probabilistic Fuzzy Logia System), [Liu & Li 2005]. En [Alvarez, Harrop & Yoneyama 1999] en vez de
obtener las reglas difusas directamente de los datos experimentales, se utiliza un modelo intermedio de
comportamiento del operador empleando un modelo identificativo ARMA proporcionando una medida
mas uniforme de los datos de partida, minimizandose el efecto de los errores introducidos en las muestras.
El empleo de sistemas hibridos neuro-difusos permite emplear la capacidad identificativa de las redes
neuronales en la ordenacion y clasificacion de los datos experimentales para la posterior creacion del
sistema difuso, [George & Cardullo 1999].

3.4. Modelo motor del operador

En el apartado anterior se tratdé de describir algunos de los modelos del operador en un lazo de control
realimentado como elemento controlador. En este punto se describiran algunos modelos especificos del
movimiento del operador, es decir modelos que pretenden describir el proceso de movimiento de los
miembros del operador, y forman parte de los llamados modelos motores o de “control motor” de la
persona. Aqui se trataran fundamentalmente algunos de los modelos de movimiento del brazo humano.

Control motor es el estudio de la postura, el movimiento y las funciones de la mente y el cuerpo que
gobiernan la postura y el movimiento. Es decir, modela la complejidad de cualquier movimiento de la
persona para cualquier tarea como caminar, saltar, sentarse, etc. El sistema nervioso central, nervios,
musculos y articulaciones trabajan como un sistema para llevar a cabo los movimientos deseados por la
persona. El estudio de estos movimientos en los seres humanos, en los primates, asi como en algunos
mamiferos muestra una serie de caracteristicas comunes.

La Figura 3.17 muestra el registro de movimiento del antebrazo de un gato para distintas velocidades de
movimiento. Los perfiles de velocidad muestran una forma de campana simétrica con cierto sesgo hacia
la izquierda para movimientos mas lentos, Figura 3.17a, asi como cierta constancia en el tiempo en el que
se alcanza la velocidad maxima, Figura 3.17b. Los perfiles de aceleracion para cada caso se muestran en

la Figura 3.17c.
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a)

<)

~ 100 ms

Figura 3.17. Perfiles de movimiento tipicos de los mamiferos.

La Figura 3.18 muestra un esquema propuesto por [Arbib 1985] como programa de control coordinado
para la tarea de alcanzar y agarrar objetos. En ¢l se muestran las fases desde el reconocimiento de la
escena para extraer informacion relevante, hasta el ajuste de los dedos de la mano para realizar el agarre.

En la parte inferior se encuentran los dos bloques correspondientes a los aspectos motores. A bajo a la

izquierda se muestra la fase de “alcance”, en donde se lleva a cabo el movimiento de aproximacion del

brazo, y a la derecha la fase de “agarre”, que implica el ajuste de los dedos segun la forma del objeto y la

rotacion de la muiieca hasta el contacto final en el agarre. Segun este esquema, el movimiento “balistico”,

el ajuste de los dedos y la rotacion de la mano, son movimientos libres sin ligaduras, una vez la mano toca

el objeto, el movimiento pasa a ser de acomodacion con el objeto y la superficie de contacto.

riterio de Informacion

reconceimiento Iiwa[

Informacion Informacion
ﬁ.;tivac;a’n de la[ vistal visual
HIuERL TS p| Localizacion | _________ R (R
Visual 4 4
Localizactdn Reconocimiento Orentacion
del objeto de tamafio del objeto
Tamafio Ortentacidn
Activacidn del \{fzﬁ{i;?m?ai?z i Tnfarmacidn
alcance ¥ visual y tdotil
"""" D 2 2 N
HERN
A N I v
! MOVIMIENTO AJUSTE ROTACION
! BALISTICO DEDOS MANO
.
N B i Bl mty 1
A |
1
1
Lo P AGARRE
AJUSTE ACTUAL
ALCANCE ) \ : /AGARRE
v

Figura 3.18 Esquema de control coordinado para el alcance y el agarre.

Durante el movimiento balistico de aproximacion, los musculos agonistas se activan para iniciar el

movimiento, y cerca del final, se activan los antagonistas para decelerar el brazo. Este es un

comportamiento similar al de un control feedforward, donde la trayectoria es preplaneada, a diferencia de
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un control feedback donde continuamente se sensoriza la diferencia entre posicion actual y deseada y se
realizan ajustes para reducir la diferencia, este seria el caso del bloque de “ajuste” en la figura.

Desde el punto de vista de la especificacion de la tarea, posicionar y orientar la mano en el espacio
supone un total de 6 GDL (3 de orientacion y 3 de posicion), pero desde el punto de vista articular, el
brazo humano presenta 11 GDL (3 de la faja pectoral, 3 del hombro, 2 del codo, 1 radio-cubital, 2 de la
muiieca) con lo que hay una redundancia de 5 GDL. A nivel muscular, el brazo posee 33 musculos, con lo
que la redundancia en este caso aporta 27 GDL extras, y aun puede bajarse a nivel de fibras musculares
donde cada musculo estd compuesto por cientos de ellas. Esto da lugar a un problema de indeterminacion.
Para realizar cualquier movimiento los musculos trabajan en sinergias, en estas sinergias los grupos
musculares que intervienen se contraen en sincronia en el tiempo (un concepto similar en robotica se
conoce como movimiento isécrono o coordinado, en donde todas las articulaciones empiezan y acaban el
movimiento simultineamente). Dado que los rangos de movimiento de los distintos musculos son

diferentes entre si, existe un control de velocidad para lograr la sincronia.

Se ha observado [Abend, Bici & Morasso 1982] que la integracion de los sistemas neuronales, sensoriales
y musculares produce perfiles de velocidad cuya forma global es remarcablemente invariante sobre un
amplio rango de amplitudes y formas de movimiento. Estos perfiles de velocidad han dado lugar a una
serie de modelos del movimiento humano. Algunos de estos modelos se basan en la optimizacion de
algln criterio, como el movimiento de minima sobreaceleracion [Hogan 1984], aqui los autores utilizan
la teoria de optimizacion dinamica para determinar el movimiento que minimiza el ratio de cambio de la
aceleracion de una articulacion del brazo humano. En [Flash & Hogan 1985] lo extendieron al brazo
completo en movimientos en el plano (x,)). Aqui la trayectoria se planifica para minimizar la

sobreaceleracion segun la siguiente funcion de coste C:

c=1p [(d3§]2+(d3{j21d1 (3.31)
270 dt dt

con #la duracion de la trayectoria. Si &) es la funcion de la posicion con respecto al tiempo, aplicando el

criterio de optimizacion se debe cumplir que la derivada sexta de la posicion con respecto al tiempo debe
ser cero, con lo que la posicidon debe evolucionar seglin un polinomio de orden cinco:

O(t)=b,t* +b,t* +b, 1> +b,t* + b, t+b, (3.32)

En el plano cartesiano la trayectoria Optima para ir de la posicion inicial (x4,y) a la posicion final (x;);) da
como resultado los polinomios:
x(t)=x, +(x, — xf)(lSz'4 —-67° -107%)

L (3.33)
W) =xy+(y, =y, )157" =677 =107

con v = t/t; La evolucion de la velocidad de este movimiento sigue una forma de campana simétrica,
Figura 3.19.
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¥y ¥ Trayectona x-y
—— Modelo
________ Real
x
Velbocidad Aceleracion x  Aceleracion y Velocidad Accleracion x Aceleracion y
"
" l !
Ejemplo a ;V Ejemplo b

Figura 3.19. Los ejemplos a y b muestran los perfiles de velocidad y aceleracion para dos trayectorias diferentes comparando la
medicion real con el modelo de “minimum jerk” [Flash & Hogan 1985].

En [Feng, Woch & Plamondon 2002] se compara este modelo con otro basado en la funcion lognormal
[Plamondon 1995;1995b], la funcién normal con tiempo logaritmico, con la idea de representar los

musculos agonistas y antagonistas en donde la velocidad del movimiento sigue la funcion:

vt —1,) =ANE —1,) = DA, (54, 14,0,) — DA, (884, 145, 0,) (3.34)
o (n=to)=—w)* 207

Aty 14,0,)=—F——
z( 0 lu ) 6[ ,_27[([—[0)

donde D; representa las amplitudes, A; las respuestas de impulso de los musculos agonistas y

(3.35)

antagonistas, o; los tiempos de respuesta y y; el retardo logaritmico. Se muestra mejor ajuste del perfil de

velocidad respecto a la anterior debido a que la funcion lognormal permite asimetria, ver Figura 3.20.

El uso de estas funciones ha sido encaminado a modelizar los movimientos de la mano en la escritura
manual. En este sentido otros estudios [Bezine, Alimi & Sherkat 2004] utilizan un modelo beta del tipo:

4 q
t—t t,—t
1yt Pq) = N —— (3.36)
B(t,t,,t,p,q) (tc_toJ (tl_tcj
¢ = PL*dh (3.37)
' p+q

siendo 7. el tiempo donde la velocidad es méaxima, ¢ y #; el tiempo inicial y final, y p y ¢ parametros
intermedios, combinando estos adecuadamente se obtienen perfiles de velocidad con diferentes formas y
simetrias, Figura 3.21. El uso de funciones beta, se justifica partiendo de que los grupos musculares
agonistas y antagonistas estan compuestos por n sistemas neuromusculares caracterizados por una
respuesta normalizada, si esta n es suficientemente grande la respuesta impulsional global puede
describirse por una funcion beta segun el teorema central del limite.
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1? A = 02 Lognormal parameters:

t,=0.185 o =02

10 s A
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Figura 3.20. Variacion de la funcion lognormal segin sus parametros o y u.
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Figura 3.21. Perfiles de la funcion beta utilizada por [Bezine, Alimi & Sherkat 2004] para distintos valores de p y q.
Otro tipo de modelos del movimiento humano son los basados en osciladores automantenidos. En [Mottet

& Bootsma 1999] se propone un modelo de ciclo limite para emular el movimiento de desplazamiento

segun la tarea de Fitts descrita en el apartado 3.2, con un indice de dificultad entre 3 y 7. En este modelo
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se muestra que deben incluirse como minimo una amortiguacion no lineal en la forma automantenida, un
oscilador accionado por velocidad, y una rigidez no lineal dando lugar a la ecuacion diferencial:

¥t CpX = C3pX” — X + oy =0 (3.38)

con x el desplazamiento normalizado con tiempo normalizado, en donde los coeficientes c; se ajustan de
datos experimentales segun los indices de dificultad, ver Figura 3.22. En la Figura 3.23 se muestran los
perfiles de velocidad promedio para distintas combinaciones del indice de dificultad resaltandose la

asimetria que se produce al reducirse la anchura /'y aumentar el indice de dificultad.

7
64 -= Cqp .
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g 5+ —— (| m =
o . R OO
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24+
= @fp
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Figura 3.22. Relacion de los coeficientes con el ID en el modelo propuesto por [Mottet & Bootsma 1999].
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Figura 3.23. Perfiles de velocidad para distintos valores del indice de dificultad.
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Los modelos anteriores propuestos emulan la respuesta global del movimiento muscular incorporando o
no propiedades de simetria o asimetria en una curva de velocidad en forma de campana. Existen por otro
lado modelos que recogen el movimiento de los miembros a nivel neuronal. En este sentido un modelo
ampliamente reconocido es el modelo VITE (Vector de Integracion al Punto Final), [Bullock &
Grossberg 1988]. Este modelo, que emula las sinergias musculares, se comporta como un circuito
neuronal generador de trayectorias y que produce perfiles de velocidad simétricos y asimétricos. El
modelo parte de la idea de que existe un grupo de nervios estimulado por la diferencia entre la posicion
deseada u objetivo y la posicion actual de la mano, que es el vector diferencia. La actividad de esos
nervios codifica la diferencia percibida respecto al objetivo y envia 6rdenes motoras a los musculos. El
modelo esta representado en la Figura 3.24 en donde una consigna de posicion T, contiene, en forma de
vector, los valores deseados de las longitudes de las sinergias musculares a controlar. P representaria el
modelo de la posicion actual de las longitudes musculares. La trayectoria del brazo sera consecuencia de
la evolucion de P. V representa el vector diferencia encargado de medir los incrementos de las longitudes
musculares necesarios para alcanzar el objetivo deseado. GO es una sefial de modulaciéon que ajusta V al
modelo interno integrandolo en el tiempo. La amplitud de la sefial GO determina la velocidad del

movimiento. El vector de diferencia evoluciona segun:

Vi=al(-V,+T,-P) (3.39)
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con o constante. El subindice i (i = 1,2,3,...) indica el i-ésimo musculo que interviene. El vector
correspondiente a la posicion actual sigue la ecuacion diferencial:

b=GrJ (3.40)
en donde [V;]" = max(V;, 0), es decir satura los valores negativos. La sefial GO se expresa seglin:

G(1) = Gog(t) (3.41)

donde G es la amplitud de la sefial GO y g(¢) es la funcion de activacion, la cual los autores proponen de

la forma:
L ara t >0
g)={p +ar TS (3.42)
0 resto

con fyAdde 0o 1se generan perfiles de P acordes con los datos experimentales. Si f =1y A = 0 entonces
2(t) es una funcion lineal en el tiempo con n = 1, y mas rapida que lineal conn> 1. Sif=1yi=1yn=
1 resulta una funcion mas lenta que lineal. Dependiendo de la forma de la funcion de activacion se
conseguiran distintos grados de asimetria en los perfiles de velocidad.

'

T

vt

VI'G |« V]' G

ls

v

Figura 3.24. Modelo del Vector de Integracion al Punto Final (VITE) por [Bullock & Grossberg 1988].

Una de las caracteristicas que hace interesante al modelo VITE es que emula las relaciones cuantitativas
de tiempo, error y distancias de la ley de Fitts. También respeta las relaciones de invariancia y asimetria
de los perfiles de velocidad y el cambio en la asimetria del perfil de velocidad a velocidades altas, asi
como la relacion inversa entre duracion del movimiento y pico de velocidad. El modelo VITE actia de
generador de trayectorias de movimiento para una extension de este modelo encargada de generar los
patrones de fuerza y tension muscular llamado modelo FLETE (Factorizaciéon de Longitud y Tension)
[Bullock & Grossberg 1988b]. A parte del modelado de sistemas musculares por sus caracteristicas, los
modelos de VITE y FLETE han sido empleados para controlar actuadores como el propuesto por [Garcia,
Lopez & Guerrero 1999] para controlar un dedo antropomorfico, el de [Linares et al. 2006] para controlar
una mano robética y el propuesto por [Smagt 1998] para sistemas de brazos robot.
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4. Métodos de ayuda a la Interaccién Persona-Maquina

Este capitulo trata de describir los trabajos més significativos realizados en el entorno de los métodos de
asistencia y ayuda a la interaccion persona-maquina. En primer lugar se describiran algunas de las
técnicas encaminadas a la reduccion del tiempo de tarea y numero de errores, es decir la eficiencia y
eficacia de las tareas en un entorno persona-ordenador. Se contemplan las técnicas que intervienen sobre
la disposicion, amplitud y distancia de los objetos, técnicas que se apoyan en la Ley de Fitts.
Posteriormente se analizaran algunas de las técnicas de ayuda a la teleoperacion, se describiran algunos
trabajos en el campo del control semiauténomo, los campos potenciales, la realimentacion héaptica, las
superficies virtuales, y la introduccién de escalas en la interfaz de teleoperacion.

4.1. Ayudaala Interaccion Persona-Ordenador

Una interpretacion aceptada de la ley de Fitts propuesta por [Meyer et al. 1988] se conoce como “modelo
optimizado del impulso inicial”. El proceso que se describe parte del movimiento inicial hacia el objeto
de interés y la tarea finaliza si se alcanza el objeto, Figura 4.1a, de no ser asi se inicia un nuevo
movimiento y se repite hasta alcanzar el objeto, Figura 4.1b y ¢. La Figura 4.2 muestra los perfiles de
movimiento tipicos en donde se aprecia la presencia del impulso inicial de mayor magnitud seguido por
una secuencia de submovimientos. Si se desea alcanzar el objeto en el minimo tiempo posible, deberia de
conseguirse en un Unico intento a gran velocidad, no obstante se demuestra que la desviacion estandar S
en el punto final del movimiento aumenta con la distancia D y decrece con la duracion 7, con £ como
constante de proporcionalidad:

sk P 4.1

Los ultimos movimientos correctivos para llegar al objeto se realizan en lazo cerrado, de esta manera la
realimentacion visual a la persona es clave para la minimizacion del tiempo de la tarea, a parte de la
disminucion de la distancia inicial.

Para la disminucion del tiempo de las tareas actuando sobre las dimensiones W y distancias D de los
objetos de interés, pueden considerarse tres factores: el espacio motor (en donde se realizan los
movimientos por la persona), el espacio visual (de realimentacion visual mediante el monitor o display) y
la funcién de transferencia entre los espacios de control y visual. Asi bien, la modificacion de las
dimensiones W y distancias D de los objetos puede llevarse a cabo actuando sobre alguno de estos
factores.
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Figura 4.1. Interpretacion de la ley de Fitts con el modelo optimizado del impulso inicial.
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Figura 4.2. Perfiles de posicion, velocidad y aceleracion durante un movimiento rapido entre dos puntos.

4.1.1. Reduccion de la distancia al objetivo

La reduccion de la distancia D de los objetos al cursor actiia directamente reduciendo el tiempo de
seleccion. Esto puede llevarse a cabo de diferentes formas, en las interfaces de usuario pueden agruparse
los objetos para que las distancias recorridas al seleccionarlos sean minimas, formando menus o
distribuyéndolos en forma de “trozos de pastel”, [Callahan et al. 1988]. Otros estudios [Baudisch et al.
2003, 2005] muestran métodos para acercar virtualmente al cursor los objetos potenciales de ser
utilizados, técnica “drag-and-pop” (Figura 4.3); o “drag-and-pick”, donde la direccién de movimiento del
cursor se calcula para capturar el objeto que se encuentra en la direccion mas cercana. Son métodos que
permiten reducir el tiempo de seleccion para objetos relativamente dispersos, aunque tienden a ser
contraproducentes con la pantalla plagada de objetos, lo que provoca la activacion de elementos a
distintas distancias o/y direcciones, aunque esto ultimo puede resolverse si el sistema recuerda los
elementos de mayor probabilidad de seleccion.
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Figura 4.3 Técnica “drag-and-pop” se acercan al cursor los objetos potenciales.

[Guiard, Blanch & Beaudouin 2004] Proponen minimizar el tiempo de seleccion observando que la
proporcion del espacio de los objetos de interés respecto al resto de la superficie de visualizacion es muy
pequeia, asi, la idea se basa en aumentar el tamaifio de los objetos cubriendo los espacios muertos para
que de esta manera el cursor navegue entre los objetos que estan pegados los unos a los otros. Este
método no es aplicable siempre ya que ciertas aplicaciones como los procesadores de texto si necesitan

los espacios en blanco.
4.1.2. Expansion del tamafio del objetivo

La expansion del tamafio W de los objetos interviene en el indice de dificultad de la ecuacion (3.5) en la
misma proporcion que la distancia, a mayor W menor tiempo de tarea. Basandose en el modelo
optimizado del impulso inicial comentado en el apartado anterior, [McGuffin & Balakrishnan 2005]
mostraron la idea de que el tiempo total de la tarea de seleccion es fuertemente dependiente de las
correcciones finales en lazo cerrado en las cercanias del objeto, con esto proponen la idea de expandir el
objeto cuando se alcanza el 90% de la distancia inicial, ver Figura 4.4, considerando que este tiempo de
tarea es fuertemente dependiente del tamaiio final del objeto. Sus experimentos mostraron una mejora con
este método empleando una relacion de ampliacion x2.

i

F

H

L mmm——— -

Figura 4.4. Expansion del objeto al final del recorrido.

En el caso de multiples objetos, la expansion de estos debe tener en cuenta la posicion de los demaés, ya
que las oclusiones o la expansion de objetos diferentes a los deseados pueden producir un empeoramiento
de la tarea en vez de una mejora. Un ejemplo de expansion se utiliza en el sistema operativo Mac OS X
Dock, en donde los objetos se expanden suavemente a medida que se acerca el cursor produciéndose
también un desplazamiento. Este método es similar al efecto ojo de pez, y se demuestra en [Gutwin 2002]
que no aporta ventaja, ya que el desplazamiento de los objetos unido a la expansion, al no tener variacion
en el espacio de control, el efecto es el mismo que si no hubiera expansion, Figura 4.5a. La solucion de
[Gutwin 2002] pasa por reducir la magnificacion de las “lentes de ojo de pez” en funcion de la velocidad

del cursor.
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Otra solucion propuesta por [Zhai et al. 2003] trata de predecir la direccion del cursor para realizar la
expansion de los objetos centrada en el objeto predicho por la direccion, Figura 4.5b, no obstante estas
predicciones no garantizan la correcta seleccion del objeto deseado. Algunos métodos de expansion con
multiples objetos sugeridos por [McGuffin & Balakrishnan 2005] se muestran en la Figura 4.6, en la
Figura 4.6a el método de expansion se aplica a objetos separados entre si, con lo que la expansion no
produce oclusiones con los otros objetos, en la Figura 4.6b, cuando los objetos estan juntos se deben de
expandir de forma que no se produzca el fendmeno de ojo de pez comentado arriba y en caso de oclusion
que esta no empeore la tarea cuando el objeto a seleccionar no corresponda con el deseado. Esta
expansion resulta eficiente en las direcciones normales a la fila de objetos pero no tanto en la misma
direccion.

|I||‘II|||| /

7
a) b)

Figura 4.5. a) Efecto del ojo de pez. b) Solucién de prediccion de seleccion.
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Figura 4.6. a) Objetos separados. b1) Objetos juntos. b2,3) Expansion con desplazamiento, efecto ojo de pez. b4) Expansion con
oclusion parcial.

El “zoom automatico dependiente de la velocidad” (SDAZ: Speed-dependent Automatic Zooming) es un
concepto inicialmente propuesto por [Igarashi & Hinckley 2000] donde se modifica la escala de un
documento (web, mapas, imagenes...), ver Figura 4.7, en funcion de la velocidad de scrolling de este
sobre la pantalla:

Yo

escala = 4.2)

velocidad

donde vy es una velocidad predefinida antes de que el escalado se realice. Para evitar un cambio brusco en
la escala cuando la velocidad de desplazamiento es proxima a cero los autores proponen adicionalmente
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una relacion de la escala con el desplazamiento del raton dy, ver Figura 4.8a, asi como cuando se cambia
de direccion anadiendo un retardo al escalado, Figura 4.8b. Los experimentos propuestos sobre navegador
Web, basqueda de imagenes y navegacion por mapas, aunque si bien no lanzan resultados
significativamente diferentes con respecto a un scrolling manual a lo que el tiempo de ejecucion se
refiere, los resultados de la evaluacion subjetiva del zoom automatico si que muestran una preferencia de

los usuarios a este método en todas las pruebas.
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a) Estatico b) Scroll lento ¢) Scroll rapido d) Scroll muy rapido
Figura 4.7. Scrolling sobre un documento extenso mediante zoom automatico dependiente de la velocidad.
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Figura 4.8. Variacion de la escala y velocidad del documento propuesto por [Igarashi & Hinckley 2000]. a) La escala cambia a un
ratio constante, d0, d1 v0 y sO son constantes predefinidas y dy es el movimiento del ratén b) Para evitar variacion brusca en el

zoom se le afiade un retardo a la escala en los cambios de direccion del raton.

En [Cockburn & Savage 2003] emplean el zoom automatico para navegar sobre un documento de texto o
Web siguiendo la siguiente ley dependiente de la velocidad de scrolling:

zoom = k-velocidad - umbral 4.3)

donde la constante & afecta al cambio del nivel de zoom, cuando el zoom es cero indica que la apariencia
del documento es la que tiene en estatico, y ésta no cambiard hasta no superar un determinado umbral de
velocidad. Para navegar a lo largo de un documento (movimiento en vertical o eje y), el zoom del
documento lo determinan con (4.3) siendo la velocidad de scrolling:

velocidad =Y, - Y, 4.4)

P

siendo Y, e Y., las y-coordenadas inicial y actual del raton. Y para navegar en un mapa (movimiento en x-
y) la velocidad de scroll es:

velocidad = \/(zp -v,) +(x,-x,) 4.5)

Los autores experimentan, utilizando OpenGL, sobre doce participantes en ambos casos (navegacion en

documento, Figura 4.9, y en mapa, Figura 4.10) para la busqueda de un texto o una imagen, obteniendo
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una mejora en tiempo respecto a una aplicacién de navegacidon convencional (scroll, pan y zoom),
reduciéndolo en un 23% en la navegacion por el documento y en un 43% en la navegacion en mapa,
teniendo también resultados favorables en los test subjetivos.

L& - - 4

a) Estatico o baja velocidad b) Velocidad media ¢) Velocidad alta

Figura 4.9. Zoom automatico dependiente de la velocidad de scroll en la navegacion por un documento de texto.
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¢) Velocidad alta

b) Velocidad media
Figura 4.10. Zoom automatico dependiente de la velocidad de scroll en la navegacion por un mapa topografico.

En [Savage & Cockburn 2005] aplican el SDAZ para la adquisicion de objetos que se encuentran fuera de
la pantalla. En un estudio sobre 35 participantes se consigue realizar significativamente mas rapida la
adquisicion con el método zoom automatico con respecto al zoom manual. Los autores modelan el
proceso de forma precisa utilizando la Ley de Fitts. En [Cockburn et al. 2005] parametrizan las constantes
del modelo SDAZ teniendo en cuenta las limitaciones de la vision humana.

Las técnicas Zoom automatico también son aplicables a dispositivos con pantalla pequeia tipo PDA,
como en los experimentos realizados por [Jones et al. 2005] que reducen el tiempo de navegacion en texto
en torno a un 29%, o en [Eslambochilar & Murray-Smith 2004] que emplean zoom automatico a través

del “tilt” captado por acelerémetros.

Otras técnicas se centran en la expansion del cursor obteniendo beneficios similares a los obtenidos
mediante la expansion de los objetos en tareas de seleccion. En la técnica de “area cursor” propuesta por
[Kabbash & Buxton 1995], el cursor se convierte en un area en lugar de un punto, mientras que en la
técnica “bubble cursor” [Grossman & Balakrishnan 2005] el cursor se expande dindmicamente en funcion
del objeto mas cercano (Figura 4.11). En [Chapuis et al. 2009] el método “dynaspot”, el area del cursor

varia dinamicamente en funcion de la velocidad mejorando el tiempo total invertido en el movimiento.
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Figura 4.11. Técnica “bubble cursor”. El cursor forma un area para facilitar la captura de los objetos.

Aplicar de forma sistematica las técnicas de escalado o zoom en los sistemas de interfaz, requiere de
modelos analiticos o geométricos, como el espacio-escala o los diagramas de espacio pan-zoom. El
concepto de espacio-escala fue introducido por [Furnas & Bederson 1995] orientado especialmente para
el uso de visualizacion de grandes volimenes de informacion como por ejemplo en cartografia. Este
concepto se muestra en la Figura 4.12, donde el espacio x-y es proyectado sobre distintos planos en un eje
vertical que representaria la escala. Asi, el efecto de magnificacion o zoom es mayor cuanto mas alto se
halla el plano y un desplazamiento en horizontal representaria el concepto de pan, o desplazamiento de la
imagen en la pantalla.

En la misma linea en [Wijk & Nuij 2004] también presentan un diagrama de espacio pan-zoom para la
animacion automatica en la navegacion sobre imagenes.

Viewing Window

Figura 4.12. Concepto de espacio-escala introducido por [Furnas & Bederson 1995].

4.1.3. Modificacion del ratio Control-Display

La modificacion del ratio entre el movimiento entre el espacio de control y el espacio visual, conocido
también como ratio C-D, interviene también en el indice de dificultad de la tarea y por consiguiente en el
tiempo de la misma y también en su precision por el efecto de escalado. Una modificacion cominmente
utilizada en el raton es el efecto de “aceleracion” cuando el usuario pretende realizar un movimiento
rapido para cubrir una larga distancia, la disminucion del ratio C-D con el incremento de la velocidad del

raton permite aumentar la distancia recorrida en la pantalla con movimientos cortos del raton.

Ciertos experimentos, como los realizados por [Accot & Zhai 2001], muestran el efecto del escalado entre
el espacio de control y visual, siendo este segundo constante y modificando el tamafio del primero, Figura
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4.13. El resultado a partir de un experimento de seguimiento de un tinel recto y circular, que muestran es
un comportamiento en forma de “U” del tiempo de la tarea con la escala, Figura 4.14a. Esto es debido a
que en funcidén del tamafio del espacio de control o espacio motor, intervienen diferentes grupos de
musculos y miembros, los dedos, los dedos y la muifieca, ademas el antebrazo, o ademas el brazo,
considerando de mayor a menor escalado (escala 16 la mas pequefia a escala unitaria la mas grande,

cuando se mueve todo el brazo). Por otro lado el error de seleccion aumenta con el escalado, Figura
4.14b.

E=1

Figura 4.13. Escalado del espacio motor.
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Figura 4.14. a) Tiempo en funcién de la escala. b) Error en funcién de la escala.

En [Worden et al. 1997] se emplea una modificacion local del ratio C-D en lo que llaman sticky targets,
se modifica el ratio C-D en las inmediaciones de los objetos de interés de tal forma que se facilita su
seleccion al producirse un efecto de ralentizado del cursor, orientado para el uso con personas mayores, la
técnica también empleada en [Cockburn & Firth 2003] muestra su utilidad especialmente en objetos
pequeios.

Una técnica similar es el semantic pointing [Blanch et al. 2004] donde el ratio C-D se ajusta con la
distancia a los objetos cercanos (Figura 4.15) dando la sensacion al usuario de que dichos objetos parecen
mas grandes, desde el punto de vista del espacio motor. Emplean una funciéon gaussiana entorno a los
objetos de interés. Los autores aplican el método a aplicaciones de seleccion de objetos y los resultados
mostrados muestran una diferencia significativa sobre el tiempo de ejecucién y numero de errores
respecto al procedimiento estandar, mejora incrementada con el aumento del indice de dificultad. Los
autores observan que la Ley de Fitts sigue siendo valida cuando se contemplan las distancias y amplitudes
de los objetos no en el espacio visual, sino en el espacio motor.
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X(pixel) Escala(m/pixel) ’ X({pixel)

......................................

x(m) X(pixel) x(m)

Figura 4.15. “Semantic Pointing”. Se ajusta el ratio CD en torno a los objetos.

Otros métodos, como el mostrado en [Wobbrock et al. 2009] dirigido a usuarios con discapacidad motora
se basan en el cambio en la direccion del movimiento del cursor para modificar el ratio C-D (Figura
4.16), para asi facilitar las operaciones de seleccion. El factor de aceleracion/deceleracion del ratio C-D
tiene influencia en el tiempo necesario de las tareas de seleccion [Radix et al. 1999]. La modificacion del
ratio C-D combinada con otras técnicas, como la realimentacion tactil [Keyson 1997], también ha

mostrado influencia positiva en la eficacia de la interfaz con el ordenador.

&
Figura 4.16. Método “Angle-Mouse” donde se modifica el ratio CD en funcién del cambio en la direccion de movimiento del
cursor.

4.2. Ayudaala Teleoperacion

En este apartado se citan las distintas técnicas que se han empleado para la mejora de las tareas de
teleoperacion. En primer lugar se describen algunos de los estudios realizados en el campo del control
semiautéonomo, describiendo algunos de los métodos que se emplean para distribuir las tareas de operador
y sistema autonomo. Posteriormente se hace un apunte sobre algunas técnicas empleadas en los robots
auténomos, como son los campos potenciales, para ayuda a la teleoperacion. Se hace alguna observacion
sobre la aportacion de la realidad aumentada y otras técnicas como las superficies virtuales y su efecto
sobre la teleoperacion. Finalmente se describe como algunos métodos, propios de la interaccion con
ordenadores, son aplicados a sistemas teleoperados.

4.2.1. Control semiautbnomo

El control semiauténomo tiene como objetivo distribuir con diferentes técnicas las tareas que el operador
realiza de forma teleoperada y las tareas que realiza el dispositivo teleoperado de forma auténoma. El
grado en el que el sistema autonomo interviene depende del grado de complejidad de la tarea y de la
eficacia del sistema de teleoperacion. A continuacidon se describen algunas de las técnicas clasificadas
segin el modo como se realiza el control basdndose en eventos discretos, funciones, tareas y niveles.
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Control semiautonomo basado en eventos discretos

Con la idea de introducir la accion del operador en un sistema automatico se recurre a clasificar los
posibles eventos que pueden ocurrir en una tarea robotizada, como estados de peligro, alteracion de tareas
o restriccion del movimiento del operador en caso de fallo. De esta manera, la intervencion del operador y
la accion del sistema automatico se gestionaran siguiendo un procedimiento mediante el cambio de una
serie de estados.

El departamento de ingenieria de la Australian Nacional University y de la University of Southern
Queensland, trabajan en técnicas de control compartido mediante eventos discretos. Su trabajo se basa en
el iniciado anteriormente en [GOlli & Varaiya 1989] y en [Stiver & Antsaklis 1992] sobre el control
Hibrido. Estos sistemas de control hibrido contienen componentes en tiempo continuo y en tiempo
discreto. La planta es un sistema en tiempo continuo que se modela mediante sistemas de ecuaciones
diferenciales y el controlador es un sistema de eventos discretos que se modela por un automata de
estados. El trabajo sobre control compartido lo propusieron por primera vez en [McCarragher & Asada
1992] para el control de un brazo robot en tareas de ensamblado y en [Aigner & McCarragher 1996] para
una tarea de teleoperacion. La idea general de integrar el operador supervisor en el sistema auténomo,
parte de combinar dos modelos de eventos discretos: las interacciones del operador humano y del sistema
robot auténomo. El sistema combinado se compone de cuatro subsistemas: el sistema de eventos discretos
humano (HDES), el sistema de eventos discretos autdnomo (ADES), un interfaz y el sistema en tiempo
continuo (CTS), Figura 4.17.

Automatico Operador
Sistema de eventos Sistema de eventos
discretos discretos
Estados ADES Estados HDES
7y A

v(k)| (k) uy (9) K4

v v
Interfaz

A
u () =0
\

y

Sistema en tiempo continuo CTS

Figura 4.17. Sistema de eventos discreto con integracion de operador humano.

Las acciones del operador interactuando con el sistema robot serian: no interaccion, entrada continua,
entrada discreta o solicitud de informacion. El sistema auténomo se encarga de realizar la tarea sin la
intervencion de la persona generando los comandos oportunos sobre el sistema continuo basandose en
eventos pasados y eventos deseados. El operador humano podra intervenir en el sistema como supervisor
para evitar colisiones con los obstaculos decidiendo cual sera la mejor direccion a tomar. Dado que el
operador humano puede cometer errores, se generaran un conjunto de restricciones por el interfaz segiin
el estado actual y el estado deseado. Las restricciones dependeran del hecho de que se desee reducir o
aumentar la distancia entre el elemento terminal del manipulador y las superficies de la planta. En [Aigner
& McCarragher 2000] se presentd un experimento sobre un robot que realizaba una trayectoria en un
entorno con obstaculos fijos y moviles como se ilustra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Experimento para una tarea de evitar obstaculos con robot Scorbot.

Otro trabajo en la misma linea lo desarrollaron en [Akesson, Jain & Ferreira 2002]. En este caso se
muestra un método para acomodar la intervencion del operador humano en un sistema de eventos
discretos supervisado por ordenador basandose en una conmutacién de prioridades entre los eventos
controlados por cada parte segin un procedimiento determinado. El método introduce un parametro
ajustable para proporcionar diferentes niveles de cooperacion entre el operador humano y el ordenador.
En el campo de las redes de Petri, [Cho et al. 1995] proponen un método de “replanificacion” y control de
secuencia para solventar incertidumbres geométricas del entorno del esclavo teleoperado, mediante un
conocimiento a priori basado en un modelo de “tele-tarea” de eventos discretos. Una clase de red de Petri
Controlada (CPN) se utiliza como herramienta de modelizado de un proceso de telemanipulacién. Cuando
un estado inesperado ocurre debido a una incertidumbre en el entorno del esclavo, las trayectorias y sus
respectivos costes se extraen de un conocimiento “a priori” y uno de ellos, para minimizar el coste
resultante, se escoge como la secuencia replanificada para que el esclavo pueda “escapar” del estado
inesperado y finalizar el plan general.

En esta misma linea, se utilizan las redes de Petri en robots moviles orientada a aplicaciones para
asistencia en hospitales o atencion de enfermos en general, las aplicaciones presentadas en [Hwang et al.
2000] describen la aplicacion de las redes de Petri para evitar obstaculos, tomar el control on-line o con
interaccion con personas. En este tltimo caso es posible un control supervisado como muestra la Figura
4.19. Un modelo de red de Petri para una tarea que incorpora intervencidon de prevencion de tarea. El
vehiculo viaja de forma auténoma de A a B, el tiempo y trabajos a realizar en la estacion de la enfermera
son desconocidos y el control es transferido al operador. Cuando los procedimientos en la estacion se
finalizan y se completa la intervencion, se devuelve el control al vehiculo que continua hacia C

autonomamente.

"""" »{ Operador

Estacion
enfermera

C
Lugares: Transiciones:
pi: En el punto A t;: Movimiento al punto B ps
p2: En el punto B t,: Solicitud de control del operador en B
p3: Robot controlado por el operador t3: Operador solicita liberar el control :
p4: Operador libera el control ty: Robot continua hacia C de forma auténoma v

Figura 4.19. Red de Petri ilustrando la interaccion robot-persona.
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Control Semiautonomo basado en funciones

Un sistema de teleoperacion maestro-esclavo ideal es aquel en el que el operador puede controlar la tarea
como si estuviese realizandola en el mismo lugar, lo que se conoce como acoplamiento cinestésico ideal o
metafora de replicacion del operador. El operador podria realizar una determinada tarea con este
acoplamiento ideal de forma efectiva, no obstante podria ser una carga para el operador realizar
determinadas tareas mondtonas y repetitivas. Para ello existe la cooperacion entre la operacion manual del
operador y algunas funciones autéonomas, es decir, el control semiautonomo. Un método para clasificar y
afadir funciones auténomas en diferentes modos en sistemas de teleoperacion semiauténomo fue
propuesto en [Yokokohji et al. 1992]. Utilizando el concepto de “embrague”, que ya se utilizd6 por
primera vez en [Conway, Volz & Walker 1990], pueden activarse o desactivarse los diferentes modos de
trabajo, ver Figura 4.20.

A

Funcion
Auténoma

Manipulador

<+—>
Remoto

Bl T
Master I I
B2

Figura 4.20. Conmutacion de distintos modos de trabajo mediante “embragues”.

El embrague A conectara la funcién autonoma que se sumara a la sefial del maestro para gobernar el
manipulador remoto. Su valor es continuo, sumando en mayor o menor medida la sefial autbnoma. Los
embragues B1 y B2, todo/nada, conectan o desconectan las sefales entre maestro y esclavo. Existirian
seis modos basicos de operacion:

1. Modo Bilateral (B). B1 y B2 conectados, A desconectado. Es el modo maestro-esclavo
bilateral sin ayuda de sefial autbnoma alguna.

2. Modo libre (F). A, B1 y B2 desconectados. Cuando se desea cambiar la posicidn relativa
entre el maestro y el esclavo.

3. Modo Unilateral (U). Solo B1 conectado. El maestro actua como un joystick.
Modo Bilateral con sefial autonoma de ayuda (AB). Todos los embragues conectados. Las
consignas generadas por la funcién auténoma se sumaran a las generadas por operador a
través del maestro, pero el operador recibe informaciéon de la tarea. La Figura 4.21a
muestra un modelo equivalente de este modo.

5. Modo autéonomo (A). Solo A conectado. El dispositivo telemanipulador actia como un
robot autébnomo.

6. Modo Unilateral con sefial autonoma de ayuda (AU). B2 desconectado. El operador
interviene en la tarea con ayuda de la funciéon auténoma pero sin realimentacion de
informacion.
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Funcién autonoma
(operador virtual)

Figura 4.21. Modelo equivalente del Modo Bilateral con sefial autonoma de ayuda. a) Modelo b) Diagrama de conexion
entre modos.

En la Figura 4.21b se muestra la secuencia de cambio entre los seis modos de operacion. Cuando A esté
desconectado puede conmutarse secuencialmente entre los modos (B) <« (F) « (U), y entre los modos
(AB) & (AF) < (AU) cuando esta totalmente conectado. Si A se conecta de forma progresiva el cambio
sera también progresivo entre modos (B) y (AB) y entre (U) y (AU). Problemas de sincronizacién no
permitiran el cambio de cualquier modo a cualquier modo, con lo que solo seran posibles un numero
limitado de secuencias. Los autores exponen dos ejemplos de funciones autonomas, una basada en control
de fuerza, donde se parte de un valor de fuerza especificado a priori o tomado del valor del maestro en
modo bilateral. El otro ejemplo es basado en control de posicidon, a partir de una trayectoria deseada.
Mediante resultados experimentales muestran la eficacia del método sobre un manipulador maestro-
esclavo de 1 GDL. No obstante el método se vuelve altamente complejo en un caso de 6 GDL por el

numero de embragues y combinaciones de cambios de modo que surgen.

Los métodos de control compartido basados en funciones parten de la idea de que los sistemas existentes
de teleoperacion estan basados en una referencia de tiempo, Figura 4.22a, donde el control auténomo y el
control manual estdn separados en dos modos que se van conmutando en instantes de tiempo
determinados, y en cada instante solo esta activo uno de los modos. No obstante las acciones del operador
normalmente se basan en la percepcion humana. En [Tarn et al. 1994] proponen un método de
planificacién y control basado en eventos basado a su vez en un parametro de referencia de accion, Figura
4.22b. Concepto que iniciaron anteriormente en coordinacion utilizando sistemas multirobot, [Xi, Tarn &
Bejczy 1993].
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de referencia
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Figura 4.22. Métodos de control y planificacion. a) Método tradicional, b) Método basado en eventos

La funcién del bloque de movimiento de referencia es calcular el parametro de referencia s on-line
basandose en la salida del sistema. El planificador proporcionara la entrada deseada al sistema segun el
parametro s. En el control teleoperado se integrara el control proveniente del operador humano con el
parametro de referencia de accion, Figura 4.23. Si el robot se mueve autdnomamente segun una
trayectoria preprogramada y un obstaculo se interpone en el camino, Figura 4.23b, el operador puede
intervenir deteniendo el robot o superponer al movimiento de la trayectoria un movimiento que permita
evitar el obstaculo.

Posteriormente [Tarn & Xi 1998] los autores introducen formalmente el concepto de cooperacion
heterogénea persona/robot. Concepto que refleja la fusion de la percepcion humana basada en los
elementos geométricos de fuerza y espacio, con los componentes de informacion sensorial del robot,
fusion que permite combinar el control y razonamiento humano con el control y planificacion de un robot
autonomo. Su trabajo se ve mejorado en [Li, Tarn & Xi 1999] con la introduccion del algebra Max-Plus
para modelizar la tarea planificada off-line y la teleoperacion del operador humano.

I v

JoyStick P Planificador Robot >
A
Controlador
Movimiento |g
de referencia
Operador [«
a) Integracion del operador
Fin Recul?eracién ,. Final
Teleoperacion Autdnoma ‘
d
7’
Semiauténomo \ ,/’V\ Plan
al Original
Plan
Aut(’)nomo\ -
s - Inicio Obstaculo

L’ Teleoperacion
4
7’
7’

Inicial //
[ )
b) Evitar obstaculo
Figura 4.23. Ejemplo de control semiautonomo.
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Control semiautonomo basado en tareas y niveles

Otro método que permite introducir las 6rdenes del operador en el sistema de telemanipulacion consiste
en dividir la tarea en un conjunto de niveles con diferentes grados de jerarquia en donde el operador
puede intervenir.

En [Hayati & Venkataraman 1989] se propone un método de control compartido basado en niveles de
tarea. Se trata de una estructura de control compartido que combina un nivel de ejecucion de tarea
autonomo y un nivel de control de tarea compartida. El nivel de tarea compartida recibe informacion del
sistema auténomo y del operador, y proporciona la salida correspondiente al nivel de ejecucion de tarea,
verificando la consistencia entre las drdenes procedentes del operador y las del sistema autéonomo. La
Figura 4.24 muestra un diagrama en bloques de esta arquitectura.

Auténomo Teleoperado

Nivel de Tarea
Compartido
. I
Nivel
Nivel 0
A4 A4
Nivel Servo Transformacion
Compartido !
r A
A 4 A4
Robot Teleoperacion
w s
A4 L
Entorno Operador

Figura 4.24. Control compartido por niveles de tarea.

En el trabajo iniciado en [Albus, McCain & Lumia 1987] se describe una arquitectura de teleoperacion
que contempla varios niveles. La arquitectura consiste en cuatro niveles de control distribuidos
jerarquicamente, nivel de tarea, nivel de movimiento elemental, nivel primitivo y nivel de servo. El nivel
de servo estaria en la parte inferior de la jerarquia responsable del control de los actuadores. La
arquitectura jerarquica pretende distribuir las tareas de telemanipulacion facilitando asi el control
compartido. En [Albus, Lumia & McCain 1988] aplica la arquitectura de control jerarquico en
telerobotica espacial. En dicha arquitectura se tiene un interfaz operador para cada nivel de jerarquia, en
donde el operador humano puede asumir el control. Dicho interfaz proporciona un medio por el cual los
operadores humanos, en la estacion espacial o en la tierra, pueden observar y supervisar el robot.
Mediante diferentes tipos de entradas de control, como joystick, mouse, etc, el operador puede introducir
la jerarquia en cualquier nivel, en cualquier instante, para monitorizar, introducir informacion, interrumpir
el modo automatico y tomar el control de la tarea, aplicar su inteligencia para el procesado de la
informacion o para modelizacion. La Figura 4.25 muestra las posibles intervenciones del operador en
cada nivel y la arquitectura de sistema de control jerarquico. En [Lumia, Fiala & Waveling 1988]

continua el trabajo a nivel de servo.

En [Inagaki 1993] se analiza el reparto de responsabilidad entre persona y ordenador, o grados de
automatizacion, en el control supervisado de sistemas muy complejos. Se analiza como compartir la
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responsabilidad en caso de emergencias y el método utilizado es probabilistico. Posteriormente, en
[Inagaki & Itoh 1997], se plantea el método aplicado en el despegue de aviones.

Nivel Tipo de interaccion
6 |Reconfigurar prioridades de
mision. SERVICIO/REPARACION
CONTROL MISION
5 . ) N\
Reasignar telerobots en Ordenes il
diferentes bases de servicio. PIEZAS
5 SERVICIO 1 SERVICIO 2 seec | NVENTARIO
4
Especificar tareas a realizar Tareas 4 */ ¢\Nf N
sobre objetos. 4 RMS SISTEMA veuus | msTALACIONES
3 MANIPULADOR TELEROBOT ATRAQUE
Gréficamente define posiciones 7 1 \ T NN Y 1 N\
clth.:. - Memtl)s' _para  escoger Movimientos / \
movimientos basicos. 3 TELEROBOT MANIPULADOR CAMARA
2 TRANSPORTE 1 POSICIONADOR 2
Indicar trayectorias  seguras.
Robot calcula dinamicamente Poses v 1 N ' { N 4 ! N
los movimientos eficientes. DINAMICA DINAMICA DINAMICA
1 2 | tRANSPORTADOR BRAZO SENALIZACION
Joystick para mejorar el control 4 N M4 N V4 N\
fuerza/posicion del movimiento. Trayectorias
PAN/ZOOM
Servo Replica master, posicion 1 | PROPULSORES SERVOS ENFOQUE
individual de articulaciones, Potencia Y ¥\ Y ¥\ v ¥\
velocidad o fuerza. ACTUADORES

Figura 4.25. Arquitectura de control jerarquico para multiples robots.

En [Galt et al. 1997] se trabaja en un robot escalador de 8 patas para aplicaciones nucleares, con una
arquitectura de control jerarquica para controlar las articulaciones convirtiendo una serie de tareas de alto
nivel definidas por el operador como caminar hacia la pared, cambiar del suelo a la pared, subir por la
pared, en una secuencia de sefales para sincronizar las articulaciones de las patas.

En [Chikura et al. 1999] se muestra un trabajo sobre ayuda a la teleoperacion en varios niveles basado en
restricciones, utilizando una fuerza de realimentacion virtual. Es un concepto de ayuda basado en
restricciones para proporcionar fuerza aumentada al controlador para evitar colision con los obstaculos y
guiar al operador hacia las direcciones apropiadas. Se distribuyen cuatro niveles:

Nivel 0. No soporte, sin realimentacion de fuerza, maximo riesgo y libertad al operador.

Nivel 1. Evitar colision, se genera una fuerza de repulsion en funcion de la distancia.

Nivel 2. Seguimiento de trayectoria. Fuerza aumentada es generada para guiar al operador.

Nivel 3. Evitar colision y seguimiento de trayectoria. Niveles 1 y 2 simultaneamente.

4.2.2. Teleoperacion y campos potenciales

La idea de introducir funciones que modifiquen el movimiento del robot en funcién de la posicion ha sido
utilizada ampliamente en robdtica. Los métodos basados en funciones potenciales tales como los campos
electrostaticos o Newtonianos han sido estudiados extensamente en la planificacién de caminos, para la
busqueda de la posicion final y evitar la colision con los obstaculos.

En [Hwang & Ahuja 1988] los autores presentan un método de busqueda de caminos en 2D y 3D
mediante dos pasos. En el primer paso, se busca un camino aproximado a partir de una informacion

topologica. Para esto, se asigna a cada obsticulo un potencial artificial similar a un potencial
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electrostatico, para prevenir el movimiento del objeto, de colisiones con los obsticulos, y entonces
localizar los valles de minimo potencial. En el segundo paso, los caminos definidos por los valles de
minimo potencial se modifican para obtener un camino libre de colision Optimo y las orientaciones del

movimiento del objeto a lo largo del camino.

En [Chuang & Ahuja 1991] utilizan un método de planificacion de caminos utilizando una representacion
del potencial Newtoniano. El procedimiento trata de descomponer en primer lugar el espacio libre en
regiones estrechas correspondientes a cuellos de botella. Después, mover el objeto a través de cada region
estrecha utilizando una estrategia local que haga que el esqueleto del objeto atraviese las uniones de
minima distancia mientras se minimiza un potencial Newtoniano basado en una medida del riesgo de
colision. Después se conectan los planes locales mediante una estrategia global.

En [Hwang & Ahuja 1992] se presenta otro algoritmo de planificacién de caminos para el movimiento en
3D utilizando una representacion de los obstaculos mediante un campo potencial. Asignan también una
funcién de potencial similar a la de un potencial electrostatico a cada obstaculo, y la estructura topologica

del espacio libre se deriva a partir de valles de potencial minimo.

En [Barraquand, Langlois & Latombe 1991,1992] se describen diversas técnicas de campo potencial
numéricas para la planificacion del movimiento. Estas técnicas se basan en el uso de piramides
multiescala de arrays de mapas de bit para representar el espacio de trabajo del robot y el espacio de
configuraciones. Esta representacion distribuida hace posible construir campos de potencial de forma

numérica en vez de forma analitica.

Algunas técnicas [Vadakkepat, Tan & Liang 2000] combinan un método de potencial artificial con
algoritmos genéticos para encontrar las funciones Optimas de potencial, otras basan el método de
potencial artificial en la transferencia de calor con conductividad térmica variable para describir los
obstaculos y el espacio libre [Wang & Chirikjian 2000].

En [Ge & Cui 2000] analizan el problema GNRON (meta no alcanzable con objetos cercanos) para la
planificacion de caminos con robots moviles. Para resolver el problema disefian nuevas funciones de
potencial repulsivo tomando la distancia relativa entre el robot y la meta, asegurando que la posicion final
o meta es el minimo global del potencial total. Escogiendo cuidadosamente los parametros de las
funciones de potencial, eliminan los minimos locales de caminos libres, y al mismo tiempo, aseguran que

el robot pueda alcanzar la meta evitando colision con los obstaculos.

El trabajo comentado en el punto 4.2.1 de Aigner & McCarragher sobre control compartido y eventos
discretos se extiende con el uso de campos potenciales para restringir la sefial del operador y minimizar
asi el error humano, [Aigner & McCarragher 1997]. Utilizan campos potenciales repulsivos para repeler
el manipulador de los obstaculos o del limite de la tarea y de atraccion para alcanzar la consigna deseada.
Ambos campos desviaran o guiaran al operador en la teleoperacion restringiendo la velocidad del
comando de éste con el obtenido por los campos potenciales. En la Figura 4.26 puede verse el
experimento realizado en donde en (a) se observa como actia el campo potencial en el movimiento
resultante del robot cuando el operador intenta ir hacia el limite de la tarea y en (b) cuando intenta ir hacia
el obstaculo.
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Figura 4.26. Correccion de la trayectoria del operador.

En [Caby & Crosnier 2001] muestran una solucién para el problema de la manipulacién libre de colision
durante la simulacion y ejecucion de una tarea de ensamblado teleoperada. Se trata de un método de
control compartido serie y paralelo para conseguir una planificacion del movimiento asistida. El operador
especifica la estrategia de la tarea y el sistema de control utiliza un método de campos potenciales para

evitar las colisiones.
4.2.3. Realidad aumentada como ayuda a la teleoperacion

En control manual, la informacién de realimentacion de la tarea se transmite al operador a través de
camaras, de esta manera el operador puede estar “vinculado” al robot. No obstante esta realimentacion
visual requiere un elevado ancho de banda en la comunicaciéon con lo que surge el retardo,
empobreciendo la eficacia de la teleoperacion. Para solucionar este problema existe el llamado “display
predictivo”.

Los primeros trabajos en este sentido se iniciaron en [Noyes & Sheridan 1984], donde se utiliza un
visualizador grafico predictivo del manipulador que se superpone a la imagen de video del lugar remoto
de la tarea. Es decir se crea una imagen sintética de la posicion del manipulador resultante del
movimiento del maestro, para que de esta manera el operador pueda observar las consecuencias de sus
acciones cuando estas se produzcan en la tarea remota tras el retardo. Este método permite lo que se llama
teleoperacion con simulacidon, como se muestra en [Rastogi, Milgram & Drascic 1996], en el sistema
ARGOS (Augmented Reality through Graphic Overlays on Stereovideo), un modelo 3D del robot
telemanipulador puede ser movido libremente por el operador de tal manera que puede determinarse por
qué puntos pasara el robot respecto a los objetos del entorno para evitar obstaculos y escoger el mejor
camino. La Figura 4.27 muestra una imagen del esqueleto del robot virtual desplazado respecto al robot

real en el entorno aumentado para una tarea de pick-and-place.
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Figura 4.27. Robot virtual en entorno aumentado.

Con el objetivo de reducir la carga del operador en el control manual convencional P. Milgran desarrolla
el concepto de modo de control Director/Agente, en donde el robot basado en sensores no trata de
simplemente replicar los movimientos del operador, sino que en vez de proyectarse el mismo activamente
en el espacio de trabajo, el operador actia como un “director”, mientras que el dispositivo telemanipulado
actia como un “agente” (o delegado) proporcionando al sistema las ventajas de los robots, calculo,
precision y sensado. De esta manera, el operador director puede considerarse “adyacente a”, en vez de

“coincidente con”, el robot en el lugar remoto.

En [Zhai & Milgran 1991] y [Milgran, Zhai & Drascic 1993] aplican el método Director/Agente en lo que
denominan un “control virtual”, donde el operador comunica comandos por medio de un puntero virtual
de tal modo que el manipulador esclavo ejecuta una accidn especifica. En su sistema ARGOS, comentado
mads arriba, implementan una comunicaciéon espacial persona-robot. Para ello, en una imagen de video
estereoscopica se superpone el puntero virtual que proporciona ayuda geométrica sobre la distancia y
facilita la tarea al servir de guia en realizar una tarea como la de ensamblar una clavija en un agujero,
mejorando la repetibilidad respecto a un puntero real. Posteriormente se aiaden otras “ayudas virtuales”
como balizas virtuales, que son objetos graficos de tamafio conocido que se superimponen a la imagen
para tener una referencia de escalas y distancias, planos virtuales y objetos virtuales como referencia de
orientacion y posicionamiento, encapsuladores virtuales, que definen unos margenes de trabajo en el
espacio, y trayectorias virtuales, como indicaciones graficas de movimientos del robot.

Otro sistema que desarrolla este grupo es el ARTEMIS (Augmented Reality TeleManipulation Interface
System) como mejora del ARGOS, en donde se anade un modelo 3D del manipulador, es decir, un
manipulador virtual. Y una mejora adicional es el sistema VERO (Virtual Environments for Remote
Operations) afiadiéndole un modelo virtual mas detallado mediante un refresco de imagenes del mundo
real. La Figura 4.28 muestra un esquema de la idea de estos sistemas de como el operador supervisor con
ayuda del entorno virtual creado a partir de imagenes reales y virtuales, planifica, monitoriza, ejecuta y

aprende para transferir los comandos oportunos para realizar la tarea remota.
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Figura 4.28. Entorno virtual para operaciones remotas.

Algunos métodos tratan de modificar la realimentacion en funcion del punto de vista del operador. En un
método convencional de operacion con punto de vista fijo, las direcciones de operacion y fuerza de
reaccion son fijadas a las coordenadas iniciales, si el punto de vista cambia, el operador puede entrar en
confusion. En [Hideaki et al. 2000] se propone un método de operacion de “punto de vista directo”. En
este caso, la direccion de operacion y la fuerza de reaccion corresponden a la direccion del movimiento y
fuerza de reaccidon basados en un punto de vista del espacio de realidad virtual. De esta manera, el
operador esta inmerso en el espacio de realidad virtual independientemente de que cambie el punto de
vista en cualquier instante. Esta operacion permite realizarse cuando el punto de vista se aproxima al
punto de interés y/o el punto de vista se aleja al punto de interés, de tal manera que el operador no entra

en confusion al operar la herramienta virtual cambiando el punto de vista.
4.2.4. Realimentacion haptica en teleoperacion

El empleo de la realimentacion héptica en la interfaz con ordenador ha mostrado mejora en el tiempo de
ejecucion de tareas de seleccidon de objetos en pantalla, arrastre y seleccion. En [Dennerlein, Martin &
Hasser 2000] emplean un ratdon con realimentacion de fuerza para facilitar este tipo de tareas mejorando
en un 52% el tiempo de tarea respecto al procedimiento solo con realimentacion visual. Para ello
introducen una funcion de potencial sobre la fuerza de realimentacion hacia el raton segun la posicion del
puntero. Los sistemas multimodales, que combinan realimentacion visual, auditiva y/o tactil,
proporcionan mejor eficacia en tareas de seleccion que con solo la realimentacion visual, como muestran
los autores en [Akamatsu, Sato & MacKenzie 1994]. Mediante el test NASA TLX sobre la carga mental
de trabajo se muestra la preferencia de la realimentacion tactil en interfaces persona-maquina respecto a
una realimentacién visual, en donde la informacién tactil adicional permite reducir la atenciéon visual,
[Brewster, Chohan & Brown 2007].

En [Dennerlein, Shahion & Howe 2000], los autores utilizan un sistema de realimentacion vibro-tactil
sobre un brazo articulado maestro hacia un brazo esclavo sobre un robot submarino orientado en una tarea
de insercion, si bien no mejoraron el tiempo de tarea respecto a la no realimentacion, si facilitaba la
identificacion de los materiales con los que trabajaban. En [Diolaiti & Melchiorri 2002] el empleo de
realimentacién hdptica mediante un dispositivo PHANTOM con la inclusiéon de campos potenciales para
la navegacion de robots moviles permite la realizaciébn de trayectoria mas suaves entre paredes
minimizando el riesgo de colision.

La realimentacion haptica facilita la manipulacion de pequefios objetos en entornos de
micromanipulacién, como el trabajo realizado por [Ando, Ohta & Hashimoto 2000] para la manipulacion

e inspeccion de componentes electronicos.
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4.2.5. Superficies Virtuales

Otro grupo de metodologia de ayuda a la teleoperacion son aquellos basados en las denominadas
superficies virtuales también conocidas como Virtual Fixtures. Se trata de un método de ayuda al guiado
en teleoperacion dependiente de la geometria de la tarea, se condiciona el movimiento del operador en
unas determinadas direcciones, limitando en unas y facilitando en otras. Como una ligadura geométrica
en el espacio de configuraciones del robot, la superficie virtual impone restricciones en el movimiento del
robot para evitar que colisione, o bien afiade movimiento para facilitar por ejemplo el agarre de un objeto,
mostrando su eficacia en términos de tiempo de ejecucidn, precision y carga mental de trabajo para el
operador, [Kuang et al. 2004].

Dadas sus caracteristicas, sus principales aplicaciones estan dirigidas a aplicaciones de cirugia en donde
el movimiento del cirujano queda restringido por las superficies virtuales, protegiendo asi tejidos y vasos
sanguineos, [Taylor & Ming 2004]; por otro lado también estd dirigido a la manipulacion de cargas
pesadas, en donde estas superficies actuan para compensar el peso y las inercias, acelerando la tarea y
limitando los esfuerzos sobre el operador, [Peshkin et al. 2001]. También esta dirigido en tareas de
entrenamiento para teleoperacion creando regiones virtuales prohibidas, las ligaduras generadas pueden
inducirse hacia el robot, o también hacia el interfaz haptico, [Payandeh & Stanisic 2002].

La Figura 4.34a y b muestra la idea de funcionamiento de dos tipos de superficies virtuales, de
prohibicion y de guiado. La Figura 4.34c muestra la forma de las superficies virtuales que permiten
restringir los grados de libertad del manipulador en una tarea de extraccion e insercion en las
inmediaciones de la posicion de agarre del objeto, de esta manera se evita la colision y se acelera el

proceso de extraccion o insercion de la pieza.
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Figura 4.34. Formas de las ligaduras creadas por las superficies virtuales.
4.2.6. Escalas en la interfaz de teleoperacion

En el campo de la cirugia robotizada existen sistemas que emplean técnicas minimamente invasivas
utilizando laparoscopios accionados a través de brazos robot. Algunos de los sistemas comerciales que
actualmente se emplean con éxito son el daVinci surgical system de Intuitive Surgical, Figura 4.35, que
fue el primero en ser implantado y el Zeus de Medtronic, Figura 4.36. El empleo de estos sistemas ha
demostrado reduccion en el nimero de errores con respecto a la laparoscopia convencional, ya que
permiten aumentar la destreza al eliminar el temblor y aumentar el nimero de grados de libertad, reducir
la carga de trabajo y mejorar la precision gracias a la vision aumentada y el escalado de movimientos. En
este ultimo aspecto se ha mostrado [Ellis et al. 2004] que puede optimizarse el rendimiento de la tarea
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reduciéndose el tiempo de operacion actuando en la ganancia Control-Display (cantidad de movimiento
del robot con respecto al movimiento del controlador) asi como en el nivel de zoom o6ptico. Con distintas
combinaciones de ambos parametros puede verse como afecta el tiempo de tarea, Figura 4.37. Estos
autores utilizaron el sistema Zeus, la modificacion de la ganancia Control-Display se efectia sobre los
controles de Micro-Wrist, Figura 4.36.

En [Prasad et al. 2004] también emplean la plataforma Zeus para analizar el impacto del escalado de los
movimientos sobre la eficacia de las tareas de microcirugia. Observan que el escalado motor tiene un gran
efecto sobre la precision comparado con el filtrado del temblor fisioloégico. La laparoscopia robotizada
con el escalado de movimiento se ve claramente mejorada en términos de precision con respecto a la
laparoscopia manual y con la laparoscopia robotizada con solo el filtrado del temblor.

La Tabla 4.1 muestra los valores de precision (puntuacion) y tiempo de ejecucion para distintas
configuraciones. El experimento comienza con un ensayo con laparoscopia manual, seguido por
diferentes combinaciones de laparoscopia roboética y se finaliza repitiendo la laparoscopia manual. Se
observa una gran mejora en la precision a escalas altas, si bien el tiempo de ejecucion es mucho mayor
que en la laparoscopia manual, este es menor que en la laparoscopia robotizada a escala unitaria.

Figura 4.36. Sistema Zeus. 5GDL, 3 brazos robot, cdmara 3D, instrumentos de 4mm. A la derecha los efectores terminales y el
sistema de controladores Mico-Wrist.
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Figura 4.37. Variacion del tiempo de ejecucion con distintas combinaciones de escalado del sistema Zeus.

Plataforma Precision(um) | Tiempo(s)
Laparoscopia manual inicial 72 406
Laparoscopia robotica, escala 1:1 77 724
Laparoscopia robotica + filtro temblor, escala 2.5:1 93 626
Laparoscopia robotica + filtro temblor, escala 7:1 96 646
Laparoscopia manual final 76 341

Tabla 4.1. Precision y tiempo de ejecucion para diferentes configuraciones en un experimento de microcirugia.

4.3. Resumen

Este apartado muestra a modo de resumen los métodos de ayuda a la teleoperacion estudiados. En primer
lugar resumir las limitaciones que presenta la teleoperacion convencional que motiva la bisqueda de
métodos de ayuda a la teleoperacion, que son:

Retardo de realimentacion de la informacion

Ancho de banda de la comunicacion

Tiempo de entrenamiento necesario para la teleoperacion
Necesidades de seguridad

Errores humanos

Monotonia de tareas repetitivas

Fatiga

Informacioén confusa, cambios de punto de vista.

Estas limitaciones dificultan la tarea, minimizan su eficacia o ponen en peligro personas, sistemas y
objetos. La ayuda de combinar las mejores propiedades de personas, como el conocimiento heuristico, la
creatividad, la destreza y el sentido comun, con las mejores propiedades de los robots, rdpido célculo,
potencia mecdanica, precision y perseverancia, en lo que se ha definido como control semiauténomo, en
donde una funcién auténoma, ya sea continua o discreta, se combina de algin modo con las decisiones y
control del operador para realizar con éxito las tareas remotas propias a las que va dirigida la
teleoperacion.

En los sistemas basados en eventos discretos el operador trabaja en modo supervisor, interviniendo para
evitar obstaculos o replanificar tareas. La parte autonoma libera al operador de tareas deterministas y

repetitivas y restringe al operador a realizar acciones inadecuadas. Presenta el inconveniente que en
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entornos no estructurados o muy cambiantes, la mayor parte de la tarea la realizara el operador en modo
manual y fuerza a un disefio de los eventos muy dependiente de cada tarea.

Los métodos de control semiauténomo basados en funciones permiten mejorar el control en tareas de bajo
nivel para el control de fuerza y posicion, de tal manera que puede obtenerse un mejor comportamiento en
el control de fuerza gracias a la capacidad de sensado de los robots y el control de posicion de alto nivel
del operador para modificar las trayectorias en caso de obstaculos u otros. Sigue siendo muy dependiente
del operador en entornos poco estructurados, no obstante la busqueda de funciones inteligentes que
utilicen informacién del entorno podria ser una importante ayuda en entornos no estructurados.

Distribuir la teleoperacion en tareas y distintos niveles de operacion aporta gran flexibilidad al operador al
poder intervenir en diferentes estamentos de mayor o menor nivel, tanto de planificacion de la tarea como
de ejecucion de movimientos de bajo nivel. Se hace necesaria la aportacion de métodos que gestionen las
prioridades entre las decisiones de operador y sistema automatico en la interaccion de multiples niveles.

Los métodos basados en campos potenciales aportan una gran ayuda en la tarea autonoma en la busqueda
del mejor camino hacia el punto de interés. Los métodos aplicados a la teleoperacion permiten ayudar al
operador restringiendo o facilitando su camino en la tarea. Se precisa del uso de modelos relativamente
complejos para aproximar las formas de los objetos del entorno a los correspondientes campos
potenciales.

La realidad aumentada es una gran ayuda grafica al operador reduciendo el problema del retardo de
realimentacion en la comunicacioén y ayudando en la planificacion y el movimiento del robot. Abre un
importante campo en la comunicacidon persona-robot facilitando la aplicacion del concepto de
Director/Agente.

Las superficies virtuales son una técnica de guiado que liga la realimentacion haptica introduciendo
funciones potenciales entorno a los objetos del espacio de trabajo conocido, facilita la teleoperacion si
bien los objetos, formas y su posicion han de ser bien conocidas a priori.

La realimentacion héaptica es una herramienta fundamental en teleoperacion que potencia la eficiencia de
la tarea y reduce el tiempo de la misma en interfaces por computador y sistemas teleoperados,
permitiendo su uso en sistemas multimodales, asi como integrada junto con otras técnicas de ayuda a la
teleoperacion.

Interviniendo sobre los escalados de movimiento y visuales como los que se emplean en algunos sistemas
de cirugia robotizada se observa como puede optimizarse el sistema. Lo que se requiere es un método
sistematico para introducir esos valores de escala.

En este trabajo se propone explorar técnicas de escalado en la interfaz del operador como método de
ayuda a la teleoperacion interviniendo en el flujo de informacion entre el operador y la interfaz, que
permite modificar la resolucién espacial y/o motora, y consecuentemente la velocidad del movimiento del
robot mejorando asi la telemanipulacion por parte del operador. Se trata de un control teleoperado asistido
donde se combina la accion del operador y un sistema basado en funciones de escala que modifica la
accion del operador modificando el movimiento del robot, produciendo un efecto de guiado hacia el

78



4. M¢étodos de ayuda a la Interaccion Persona-Maquina

objetivo. El método debera permitir reducir los errores, reducir la carga de trabajo y el tiempo de
ejecucion de los movimientos. Este método combina las ventajas de los sistemas descritos basados en
funciones que permite mejorar la controlabilidad del movimiento, y las caracteristicas de los sistemas
basados en campos potenciales, por el efecto de atraccion y repulsion que facilita el guiado. La
posibilidad de introducir la modificacion de la resolucion espacial a los objetos y su aplicacion en tiempo
real realimentando la geometria del entorno, permitiria aumentar la autonomia de la tarea, dejando para el
operador la ejecucion de la tarea precisa entorno a los objetos de interés. La deformacion continua del
espacio y su aplicacion en tiempo real permite su aplicacion en entornos poco estructurados y evita los
inconvenientes de los sistemas orientados a eventos discretos. Es un método que puede integrarse de
forma compatible con otras técnicas de ayuda a la teleoperacion como la realidad aumentada o la

realimentacion haptica.
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5. Transformaciéon escalar entre Persona-Interfaz-Robot

Este capitulo describe una metodologia orientada a la teleoperacion asistida en la interaccion con una
interfaz de ordenador para facilitar la realizaciéon de una tarea en términos de dificultad y tiempo de
ejecucion. El trabajo descrito muestra la relacion establecida en el tridngulo persona-interfaz-robot,
introduciendo una transformacion de escala entre el espacio de trabajo del operador y la interfaz, y entre
la interfaz y el espacio de trabajo del robot teleoperado.

Se pretende analizar la estrategia que permite incidir en los aspectos visuales y motores de la interfaz de
teleoperacion, de tal manera que al acomodar las escalas visuales y de movimiento del operador afecten
favorablemente en la ejecucion de la tarea a efectuar. Para ello, se pretende vincular el espacio de trabajo
de la persona operador, con el espacio de trabajo del robot manipulador, a través de una interfaz que
introduce diversos escalados; uno de ellos entre el movimiento proporcionado por el operador a través del
dispositivo de mando y la posicion virtual del extremo terminal del robot en la pantalla de visualizacion, y
un escalado adicional en esta pantalla. Los escalados introducidos se adaptaran a los objetos de interés,
obteniéndose como resultado una modificacion de la resolucidén espacial acorde con la tarea a realizar,
modificandose como consecuencia la velocidad del manipulador, permitiendo asi poder realizar

eficazmente tareas complejas y precisas.

5.1. Flujo de informacién en Teleoperacion

Tal como se relatdo en la introduccion, Fitts [Fitts 1954] modelizo a la persona como un canal de
comunicacion en el proceso de ejecucion de un movimiento, en donde la informacion que fluye a través
de ella depende del tamafio de los objetos y la distancia a la que se encuentran, tal como se mostro en
(3.6). Esa informacion queda determinada por su indice de dificultad /D que por analogia al teorema de
Shannon se le da dimension de bits, pese a ser adimensional (al provenir de un cociente entre distancias),
y por el Throughput TP medida en bits/s como el tiempo que la persona tarda en ejecutar una tarea con un
indice de dificultad determinado. Partiendo de esta premisa se puede modelizar de forma macroscopica al
operador interactuando en una tarea a través de un flujo de informacion.

Este flujo de informacion sera de dos direcciones, una de entrada, proveniente de la tarea, esencialmente
de tipo visual, y una de salida, hacia la tarea, de tipo motora. El Flujo de Informacion de Entrada del
Operador (FIEO) viene determinado por la capacidad de la persona para procesar y reconocer la
informacion visual que recibe, mientras que el Flujo de Informacion de Salida del Operador (FISO) queda
condicionado por sus limitaciones motoras (Figura 5.1). El flujo de informacion maximo que el operador
podra manejar serd su propio Throughput, TP, con lo que una determinada tarea de dificultad /D podra
ejecutarse en un tiempo que vendra dado por ese 7P, como se deduce de (3.10).

Al convertir una tarea manual en una tarea teleoperada, la interfaz del operador aparece entre el operador
y el dispositivo teleoperado que entra ahora en contacto con la tarea (Figura 5.2). La dificultad de la tarea
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es en este caso transformada por la interfaz, por un lado la interfaz visual mostrando la informacion a
través de un monitor, y por otro, la interfaz motora, traduciendo las 6rdenes del control manual
procedentes del operador.

El Flujo de Informacion Visual de Entrada (FVE) procedera de la tarea, por ejemplo desde una camara, y
vendra limitado por sus caracteristicas (resolucion, imagenes/s,...), y el Flujo Motor de Salida (FMS)
conectara las 6rdenes manuales del operador con los movimientos del robot, y serd limitado por sus
caracteristicas (GdL, resolucion,...). El indice de dificultad /D resultante dependera del tamafo aparente
y del movimiento de los objetos mostrados por la interfaz visual, y junto con la interfaz de entrada puede
ser controlado para estar acorde con el 7P del operador. Dependiendo de las caracteristicas de la interfaz
y del robot teleoperado empleado, la tarea en modo teleoperado puede ser ejecutada de forma mas

precisa, 0 mas rapida o mas precisa y rapida que la misma tarea ejecutada en modo manual.

El retardo en la comunicacion y el grado de acoplamiento entre la mano del operador y el dispositivo de
interfaz de entrada pueden provocar empeoramiento en la eficacia de la tarea teleoperada con respecto a
la operaciéon manual, es por esto que una teleoperacion asistida puede compensar algunos de estos

inconvenientes.

FIEO
e
Operador Tarea
(TP) FISO (IDy)
| ———

Figura 5.1. Flujo de informacion en una tarea manual.
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Figura 5.2. Flujo de informacion en una tarea teleoperada.

5.2. Tridngulo Persona-Interfaz-Robot

El desplazamiento que debe realizar el operador con su elemento de control puede ser modificado en
primera instancia por el C-D ratio, o también por la posiciéon en la pantalla de visualizacion. Estas
modificaciones actiian, segun la Ley de Fitts (3.6) en el parametro de distancia D. Por otro lado, el
escalado realizado en la pantalla de visualizacion intervendra en el tamafio aparente del objeto W en la
ecuacion (3.6). Tal como se ha comentado en los capitulos anteriores, el escalado visual influye en la
precision de la tarea, mayor escalado, menor error. Con todo esto, la modificacion de dichas escalas
influira directamente en la precision de la tarea, su dificultad, ya que se modifica el indice ID (3.7), y

finalmente el tiempo de la tarea.

Para poder analizar y relacionar el efecto de las escalas sobre la interfaz de la teleoperacion se describira
el concepto de espacios motor, visual y de trabajo dentro de lo que podriamos llamar el “triangulo
persona-interfaz-robot”.
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5.2.1. Los espacios del tridngulo persona-interfaz-robot

La Figura 5.3 muestra una representacion de los tres espacios en un entorno de teleoperacion. En primer
lugar se tiene el espacio de trabajo del operador, al que llamaremos espacio motor (MS) por el
movimiento que realiza el operador a través del dispositivo de interfaz de entrada. Las dimensiones del
espacio motor dependeran del tipo y caracteristicas del dispositivo interfaz. En segundo lugar el espacio
visual (VS), es la interfaz de salida y estara conformado por la pantalla de visualizacion. Por ultimo el
espacio de trabajo (WS) donde se halla el entorno de la tarea y el dispositivo teleoperado. Estos tres
espacios conforman lo que denominaremos el tridngulo Persona-Interfaz-Robot en donde se vinculan los
movimientos del operador a través de la interfaz compuesta por el dispositivo de control y la pantalla de
visualizacion.

Figura 5.3. Los tres espacios del tridngulo persona-interfaz-robot.

El espacio motor (MS) es el lugar donde se proyectan los puntos obtenidos del movimiento del operador a
través del dispositivo de interfaz de entrada. Su rango, dimension y forma dependera de la naturaleza del
dispositivo de interfaz (incremental, absoluto, angular, lineal,...). Recuerda al concepto de “volumen de
trabajo” en un robot, pero aplicado al movimiento del operador. La Figura 5.4, muestra el espacio motor
de cuatro dispositivos de interfaz comunes, la pantalla tactil, el raton, la bola trazadora y el joystick. El
espacio motor “fisico” es el que se muestra en color azul, en donde tiene lugar el movimiento directo del
operador. Bajo éste, se muestra el plano cartesiano en donde se manifiestan los puntos obtenidos en el
espacio motor fisico. A este plano cartesiano le llamaremos espacio motor “proyectado”.

En el caso de una pantalla tactil el espacio motor coincide directamente con el espacio fisico de la propia
pantalla, Figura 5.4a, dos dimensiones, plano, rectangular y de dimension finita; dado que es absoluto
poseerd un origen de referencia. En el caso de un ratén, también es de dos dimensiones, plano pero dada
su naturaleza incremental su dimension es infinita, y no posee un origen definido, si bien su rango de
movimiento se confina a algunas decenas de centimetros dentro del alcance de la mano y el brazo, Figura
5.4b. Una bola trazadora, Figura 5.4c, tendra un comportamiento similar al del raton, pero la forma de su
espacio motor sera semiesférica. Para un joystick, puede poseer comportamiento absoluto, con lo que
poseera un origen definido, la forma del espacio de trabajo sera semiesférica, de dimension finita, Figura
5.4d, pero también puede poseer comportamiento incremental, con dimension infinita y origen no
definido. Como ejemplo de espacio motor tridimensional observamos al Dispositivo tipo-lapiz
(PHANTOM), Figura 5.4e, con comportamiento absoluto, sistema de referencia definido y volumen
finito, su forma es similar a la de un robot angular. En la Figura 5.4f se muestra el caso de un joystick 3D
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isométrico (o quasi-isométrico, apenas 2 o 3 mm de rango de movimiento en todas las direcciones), su
volumen de trabajo es muy pequefio con lo que las ordenes de fuerza se traduciran en ordenes de
incremento de movimiento en cualquier direccion y orientacion, su comportamiento sera incremental, con

dimension infinita y origen no definido.

El espacio visual (VS) es el lugar donde se proyecta la imagen real o/y virtual del espacio de trabajo,
donde se lleva a cabo la tarea. En el espacio visual pueden llevarse a cabo distintas transformaciones, de
orientacion, posicion, escala, proyeccion o perspectiva. El espacio visual puede ser representado mediante
monitores planos convencionales, proyectores LCD, gafas activas u otros sistemas utilizados en realidad
virtual. Las dimensiones del espacio visual dependeran del tamafo del dispositivo donde se proyectan las
imagenes y a su vez de la porcion de la ventana activa, Figura 5.5.

a) Pantalla tactil b) Raton

¢) Bola trazadora d) Joystick

¢) Phantom f) Joystick 3D isométrico

Figura 5.4. Representacion del espacio motor fisico (en azul) y espacio motor proyectado (en gris) para dispositivos de interfaz
de entrada. El dispositivo Phantom, e) trabaja de forma absoluta, en la figura su movimiento se proyecta sobre un espacio 2D. El
joystick 3D isométrico, f) presenta un volumen de trabajo muy pequefio, con lo que trabajara de forma relativa, las ordenes de
fuerza se traducen en ordenes de velocidad.
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Figura 5.5. El espacio visual, a la izquierda coincide con el monitor, a la derecha es menor.

El espacio de trabajo (WS) es el lugar fisico o entorno en donde se lleva a cabo la tarea de teleoperacion a
través del dispositivo teleoperado, Figura 5.6. Sus dimensiones dependeran de las propias de la tarea asi
como del rango de actuacién del dispositivo teleoperado.

Figura 5.6. Espacio de trabajo.

5.2.2. Variables de escalado

Definiremos las variables de escalado o variables de escala, como aquellas que relacionan las
dimensiones relativas entre cada uno de los tres espacios en un instante dado y para una configuracion
dada de todos los elementos que intervienen. Entre los tres espacios se sitlian dos variables de escalado,
que denominaremos escalado motor s, y escalado visual s, (Figura 5.7). Asi, la variable de escalado
motor s, es la que relaciona el espacio motor con el espacio visual, y corresponde al valor inverso del
ratio C-D; y la variable de escalado visual s,, es la que relaciona el espacio visual con el espacio de
trabajo, se acercaria a lo que se conoce como “zoom”. Entonces, el movimiento de las acciones realizadas
con la mano, en el espacio motor, mediante el dispositivo de control correspondiente, se relaciona con el
movimiento del cursor en la pantalla de visualizacion, o espacio visual, V'S, mediante la variable de
escalado s;. La dimension del espacio visual se relaciona con la dimension del espacio de trabajo del
robot mediante la variable de escalado s,.

Para representar las proporciones de los diferentes espacios entre si se utilizara una representacion de
espacio-escala. En esta representacion, una forma geométrica, en este caso un cono, proyecta un espacio
sobre otro en donde la variable de escala relaciona las proporciones entre dichos espacios. En la Figura
5.8 se muestra el espacio escala que relaciona los espacios motor y visual en 2D.
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Figura 5.7. Triangulo persona-interfaz-robot e introduccion de escalas.

El primer escalado que modifica el movimiento del operador corre a cargo de la variable s, relacionando
el espacio motor con el desplazamiento virtual del extremo terminal del robot en la pantalla, donde reside
el cursor. El espacio escala del movimiento del operador se proyecta sobre el espacio visual como
muestra la Figura 5.8. El tamafio del espacio motor respecto al espacio visual se relaciona con la variable
s1, el espacio motor MS puede hallarse a cualquier altura, encima o debajo del espacio visual VS, pero sin
desviarse de su eje perpendicular. El plano representado del espacio motor es una proyeccion del espacio
motor real, ya que éste dependera del tipo de dispositivo interfaz empleado. En el caso de un raton, la
proyeccion sera directa, en el caso de un joystick existira una transformacion de movimiento. En la Figura
5.8a, puede observarse un escalado mayor que la unidad, en donde el espacio motor es menor que el
espacio visual, con lo que un movimiento en el MS supone un movimiento s; veces mayor en el VS. En la
Figura 5.8b, un escalado menor que la unidad, con el espacio motor mayor que el visual, ciertamente con

el escalado s, = 1 los espacios motores y visual serian coincidentes.

= s b

a) b)
Figura 5.8. Relacion entre el espacio visual VS'y el espacio motor MS, a través del escalado s, a) MS menor que VS con s; < 1, b)
MS mayor que V'S con s; > 1.

El segundo escalado que modifica el movimiento del operador corre a cargo de la variable s, relacionando
el espacio visual VS con el espacio de trabajo WS. El espacio escala del movimiento del robot se proyecta
sobre el espacio visual como muestra la Figura 5.9. El tamafio del espacio de trabajo respecto al espacio
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visual se relaciona con la variable s,, el espacio de trabajo WS puede hallarse a cualquier altura sobre o
debajo del espacio visual VS, pero ahora también puede desviarse de su eje perpendicular. Esta desviacion
sobre el eje vertical corre a cargo de la variable p, que denominaremos variable de pan o de efecto
panning’. La variable de pan sera pues un vector correspondiente al desplazamiento aparente del espacio
de trabajo sobre el espacio visual.

En la Figura 5.9a puede observarse un escalado menor que la unidad en donde el espacio de trabajo
“visible” es mayor que el espacio visual, aqui no hay desviacién relativa entre ambos espacios
representandose con la variable de pan p = 0. En la Figura 5.9b el escalado s, es mayor que la unidad,
con el espacio de trabajo “visible” menor que el visual, aqui se ha representado a la variable pan como un
vector que indica el desplazamiento entre ambos espacios.

=
2<
[T S R RN Al

==

a) b)
Figura 5.9. Relacion entre el espacio visual VS'y el espacio de trabajo WS, a través del escalado s,. a) V.S menor que WS con s, <

1y panp=0,b) VS mayor que WS cons,>1ypanp #0.

En la Figura 5.10 se han representado los tres espacios con 5, < 1, s > 1 y p # 0. Dado que el espacio
visual VS, estard estrechamente ligado a la pantalla o ventana de visualizacion disponible, su tamafio y
posicion relativa en el cono del espacio de escalas seran fijos. La posicion del espacio motor MS se
movera sobre el eje del cono segun la variable de escala s;. Si bien el espacio de trabajo “real” poseera un
tamafo fijo y conocido, el espacio de trabajo “visible”, es decir el que se muestra en el espacio visual,
dependera de sendas variables s, y p, moviéndose respectivamente sobre el eje del cono o sobre un plano
normal a €l con dichas variables.

La disposicion de los espacios, debido a las variables de escalado y la variable pan, determinara la
porcion visible del espacio de trabajo y la velocidad del efector final del robot con respecto a la velocidad
ordenada por el operador a través del dispositivo de interfaz. En el siguiente apartado se analizara en qué

forma estas variables evolucionaran en funcion de los objetos de interés del espacio de trabajo.

El termino pan viene del efecto de panning que en fotografia consiste en seguir con la camara el motivo en movimiento durante el disparo y el
fondo queda movido. Si bien podria aceptarse como “barrido” la traduccion al castellano, se ha preferido mantener el término en inglés tal y
como se utiliza en la bibliografia.
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whole WS visible W5

=

Figura 5.10. Configuracion de los tres espacios.

5.3. Transformacion multiescalar

El desplazamiento del cursor, el cual es un representante de la posicion del ET del robot, se vera afectado
por una parte, por la variable de escalado s; entre los espacios motor y visual, ralentizandose o
acelerandose su movimiento, y por otro lado por la variable de escalado s, entre los espacios visual y de
trabajo, y por ultimo por la variable de pan p que permite desplazar la zona de accidon del espacio de
trabajo visible en el espacio visual. La transformacion aparente del espacio de trabajo que permitira
modificar el movimiento del robot respecto el movimiento del operador esta orientada en pos de una
mejora de la eficacia de la tarea de teleoperacion en términos de precision, tiempo de realizacion y
ergonomia. Como se mostrd en la seccion 3.2 el modelo de la Ley de Fitts mostraba como el tiempo de
tarea era dependiente del desplazamiento a realizar por el operador hacia el objeto de interés y del tamafio
de éste, también se ha mostrado que la precision en el desplazamiento depende del tamaio visual de los
objetos y del tamafio del espacio motor, aunque el aumento del tamafio de estos espacios influia también
aumentando el tiempo de tarea. Se ha demostrado que puede reducirse el tiempo de ejecucion de una tarea

con un escalado en las inmediaciones del objeto de interés.
5.3.1. Variables de escalado como funcion de la distancia

Dado que la precision y tiempo de seleccion en una tarea de Fitts es dependiente del tamafio final del
objeto a seleccionar, y el desplazamiento total depende de la distancia, se establece que las variables de
escalado son funcion de la distancia, tomandose como hipdtesis de partida las siguientes:

e Interviniendo sobre el escalado motor puede reducirse la distancia total a recorrer por el operador
en el espacio motor, con valores mayores de escalado a distancias grandes de los objetos de
interés, considerando que lejos de estos objetos la precision necesaria de movimiento es menor, y

con valores menores de escalado cerca de estos para no alterar dicha precision.
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e Fl efecto del escalado motor influird en la reduccion del tiempo de la tarea, asi como en su
ergonomia, dado que se reduce la carga de trabajo al mantener las distancias en el espacio motor
dentro de un rango confortable.

e Interviniendo sobre el escalado visual puede reducirse el tiempo de seleccion de un objeto, con
valores mayores a distancias pequeias de los objetos de interés, considerando que cerca de estos
objetos la precision necesaria de movimiento es mayor, reduciéndose asi el nimero de iteraciones
final. En cambio, los valores de escalado seran mayores lejos de los objetos para no aumentar la

distancia a recorrer en el espacio motor.

e FEl efecto del escalado visual influird en la reduccion del tiempo de la tarea, asi como en su
ergonomia, dado que se reduce la carga de trabajo al reducir el nimero de correcciones por un

lado, y mejorando la visibilidad de los objetos por otro.

Se definiran pues las funciones de escalado s;(r) y s,() como funciones de la distancia 7, en el espacio de
trabajo, a los objetos de interés. La forma de dichas funciones se establecerd posteriormente. La
dependencia con la distancia serd considerada en el apartado siguiente para establecer las relaciones de
movimiento entre espacios.

5.3.2. Relaciones de movimiento

Seguidamente se describiran las relaciones de movimientos entre espacios y como influyen los efectos de
escalado y pan en el movimiento final en el espacio de trabajo desde el espacio motor y a través del

espacio visual.

El empleo de dispositivos de interfaz en un modo de funcionamiento absoluto tiene sentido en
teleoperacion cuando la relacion de movimiento entre el operador y el dispositivo teleoperado es
uniforme, con un escalado constante, o cuando es directa, con un escalado unitario, como en el caso de un
exoesqueleto. El rango de funcionamiento finito de los dispositivos de interfaz absolutos condiciona la
aplicacion de las relaciones de movimiento entre operador y dispositivo teleoperado. Si se desea mayor
precision de movimiento en un lugar determinado del espacio de trabajo, la modificacion del escalado
motor mediante una determinada funciéon que reduce la relacion de movimiento en el espacio visual,
supone un incremento en el desplazamiento necesario en el espacio motor; si este tiene un rango finito
saturara el movimiento. Es por esto que en este estudio solo seran considerados los dispositivos de
interfaz de entrada trabajando en modo relativo. A partir de aqui la transformacion de movimiento entre el
espacio motor y visual, a través del escalado motor, solo sera contemplada en términos de velocidades.
Con esto, el movimiento realizado sobre el espacio motor dara lugar a una lectura de velocidad, no siendo
relevante la posicion en cada instante de la posicion de la mano, o conjunto brazo-mano-dedos del

operador o/y del dispositivo interfaz.

Entonces, si consideramos X, el vector velocidad en el espacio motor del operador, el movimiento en el

espacio visual viene afectado por la variable de escala sy, con lo que se tendra:

X, =X, (5.1)
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siendo X, la velocidad del cursor, (representante del ET) en el espacio visual, y s; expresada como
funcion de la distancia » del ET al punto de interés, en el espacio de trabajo.

La posicion X, de un punto en el espacio visual respecto al espacio de trabajo viene dado por:
X, =5,(X,, =X )+ X.—p (5.2)

con Xy la posicion de un punto en el espacio de trabajo y X¢ la posicion del centro de escalado visual o
centro de zoom, siendo s, la funcion de escalado visual, que al igual que s; se expresa como funcion de la
distancia 7. En la Figura 5.11 se disponen sendos sistemas de referencia de los espacios visual {V'S} y de
trabajo {WS}, el vector p es la variable de pan, como deslizamiento entre los sistemas de referencia de

ambos espacios, en la Figura 5.12 los vectores velocidad.

CURSOR

CENTRO
ZOOM

{WS} Xw

Figura 5.11. Disposicion de los sistemas de referencia y vectores de posicion de los espacios visual y de trabajo.

V»
\\ Panning

Objetivo

Figura 5.12. Disposicion de los vectores de velocidad en el espacio visual y de trabajo.

Derivando la ecuacion (5.2) con respecto al tiempo, la variable de escalado s, relacionara la velocidad del
cursor en el espacio visual, con la velocidad del ET en el espacio de trabajo, teniéndose:

X, =Xps, +(X,, =X )s, — p (5.3)

con P la velocidad de pan. Dado que el escalado s, es funcion de la distancia 7, (5.3) puede expresarse

comao:

; ; ds, .
Xy, = Xy$, +(XW - Xc)%’”_ p (5.4
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El término central de la ecuacidon (5.4) representa el efecto de acercamiento acelerado que se produce
como consecuencia del escalado en el acercamiento al objeto de interés. Es el acercamiento de los objetos
al cursor como consecuencia de la “expansion” de la imagen desde un punto central, ver Figura 5.13,

debido a la dependencia del escalado s, con la distancia r al objeto.

— o —&

Figura 5.13. Acercamiento acelerado debido al efecto “Zoom”.

Reescribiendo la ecuacion anterior para describir la velocidad del ET en el espacio de trabajo como
funcioén de la velocidad del cursor en el espacio visual se obtiene:

. ds, ) 1
X, =(XV +p—(X, —Xc)%r)— (5.5)
S5

Para relacionar las velocidades desde el espacio motor del operador hacia el espacio de trabajo del
elemento teleoperado, podemos considerar dos casos; en primer lugar el caso de cursor movil y pan nulo,
p =0, con (5.1)y (5.5) se tiene:
- ; ds, .1
xW:(slxM—(xW—xc)%rJ— (5.6)

r S,

En el segundo caso, el cursor queda fijo en el espacio visual, X, = 0, siendo la imagen la que se desplaza
sobre el cursor; el operador desplaza la imagen actuando sobre la variable de pan, de esta manera:

b=X,s, (5.7)

Sustituyendo en (5.5) volvemos a la expresion (5.6). Podria haber un tercer caso con cursor movil y pan

representada por (5.5) en donde Xy y p serian funcion de s, Xy, segtin (5.5).

El efecto de expansion del escalado visual en el acercamiento o alejamiento al punto de interés queda
compensado automaticamente cuando el cursor en el espacio visual se desplaza en proporcion al escalado.
Para representar este efecto, el cursor en el espacio visual debe desplazarse a la velocidad de
expansion/contraccion que representa el término derivativo de la ecuacion (5.4). Asi el movimiento del
cursor debera ser afectado por este término en adicion a la velocidad producida por la orden de
movimiento proveniente del espacio motor. De esta manera, para el caso de pan nulo, el movimiento del
cursor quedara relegado a:
ds, .

XVZSIXM-F(XW—XC)EV (5.8)

De igual manera, en el caso de cursor fijo, el pan resultante del espacio visual quedara:
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p:qXM+{XW—QQJ%%f (5.9)

De esta manera, segun (5.5), el movimiento del ET se comportara segin:

Xy = X, -1 (5.10)

S

5.4. Caracterizacion de las funciones de escala

La modificacion de las escalas, tanto la motora s; como la visual s,, contemplara fundamentalmente tres
intervalos, situados segun la distancia r al objeto de interés. En el intervalo mas alejado, situado en [,
), la precision del movimiento es menos critica, con lo que se prima la velocidad y la visibilidad global
del entorno lo que supondra un escalado visual pequefio; por la forma de operacion llamaremos a esta

zona, “zona directa”.

Por debajo de la distancia definida 7, se entra en lo que denominamos la “zona de accidon”. En esta zona,
la modificacion de las escalas debe ser tal, que permita al operador alcanzar los objetos de interés en el
minimo tiempo, sin rebasamiento y con un desplazamiento en el espacio motor reducido.

Por ultimo, el intervalo mas cercano al objeto de interés localizado en (0, r,] serd denominado la “zona
precisa”. En este intervalo es donde se requiere la mayor precision, en donde el escalado visual es mayor

y menor el escalado motor.

Asi, los requisitos que deben cumplir las funciones de escalado en cada intervalo pueden resumirse como
muestra la Tabla 5.1. Ambos escalados se estableceran como constantes excepto en el intervalo central,
en donde el escalado motor es decreciente y creciente el visual. El escalado motor es alto en la zona
alejada, mayor velocidad, y bajo u 6ptimo, entendiendo dptimo el escalado que permita la mayor eficacia
(forma en “U” de la caracteristica tiempo versus escala) para mayor precision. El escalado visual es
minimo, o unitario, en la zona alejada, para mayor velocidad, y alto para mayor precision en la zona

precisa, ver Figura 5.14.

Intervalo | Escalado motor s; Escalado visual s,

[ry , ) Constante — Alto Constante — Bajo (unitario)
Fa>1p) Variable — Decreciente Variable — Creciente
©,r,] Constante — Bajo (6ptimo) | Constante — Alto

Tabla 5.1. Comportamiento de los escalados en cada intervalo.

s(r)] Zona Precisa Zona de Accion Zona Directa

VY Ip r

Figura 5.14. Funciones de escalado en las zonas definidas en el espacio de trabajo.
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En el proceso de teleoperacion a través de la interfaz gréafica y el dispositivo de gobierno, el operador
selecciona las denominadas zonas u objetos de interés. A partir de aqui el sistema aplica la funcién de
escalado, y segun la posicion del robot respecto a los puntos de interés en el espacio de trabajo resultara

en una escala en el espacio visual.

Diversas estrategias pueden seguirse en la teleoperacion con la interfaz para intervenir en la escala, el pan
y el movimiento del cursor, que finalmente actuaran sobre la posicion del ET del robot. Tal como se ha
descrito en el apartado anterior, podria navegarse mediante pan con el cursor fijo en la pantalla o
cualquier otra combinacién que relacione el pan con el desplazamiento del cursor.

5.4.1. Limites del espacio visual

Debe tenerse en cuenta que el movimiento del robot ha de ser continuo, con lo que su velocidad resultante
no debera presentar discontinuidades. Es decir, el efecto del escalado y el pan junto con el movimiento
del cursor no debe provocar cambios bruscos hacia el movimiento en el espacio de trabajo.

Los valores que tome la funcién de escalado visual han de ser tal que la posicion del punto de interés
respecto al cursor entre dentro del espacio visual, es decir, que el efecto del zoom no haga “escapar” ni
cursor ni punto de interés del espacio visual en el peor de los casos. La Figura 5.15 muestra el caso de
cursor central, la dimension Ly indica la maxima distancia en el espacio visual para que un objeto de
interés no escape, como muestra la Figura 5.16. Esta dimension es la minima distancia al centro visual,
considerando el peor de los casos. Con esto, si se define R como la distancia » proyectada en el espacio

visual, entonces para un escalado centrado en V'S:

R=rs,(r)<L, r<r, (5.11)

Esta desigualdad debera cumplirse en el momento que se entre en la zona de interés, en donde interviene
el efecto del escalado, lo que no obliga a que lejos de ésta, cursor y punto de interés estén visibles
simultaneamente.

Figura 5.15. Dimension restrictiva en el espacio visual

‘@

Figura 5.16. Proyeccion del punto de interés a) fuera del espacio visual b) dentro del espacio visual.
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5.4.2. Posicion del centro de escalado visual

El comportamiento de la interfaz durante el desarrollo de una tarea debe proporcionar coherencia con la
disposicion de los objetos que son afectados por el escalado visual con respecto a su posicion en el
espacio visual. Como se especificd en el apartado anterior, la dimension del escalado visual restringe el
escalado para permitir tener “visible” un determinado objeto. Esta restriccion, recogida en la ecuacion
(5.11) para el caso particular de escalado centrado en VS, repercutird en los valores de escalado visual en
la zona precisa, en el rango de accion y en la zona directa. No obstante pueden darse disposiciones de
cursor, centro visual y punto de interés que puedan encerrarse en el espacio visual aplicando un
determinado desplazamiento de pan.

En este apartado se generaliza la restriccion del VS y se analiza como los limites del escalado visual
intervienen en funcion de la posicion del centro del escalado visual respecto a cursor y punto de interés, y
como introducir el pan necesario para permitir la vision simultanea de cursor y punto de interés en el

espacio visual.

De nuevo, pueden contemplarse diversas circunstancias en funcién de la disposicidén de cursor, punto de
interés y centro del escalado visual. Considerando por simplicidad un espacio unidimensional, respecto a
la disposicion de los puntos representativos sobre V.S con origen en el centro y rango +Ly, ver Figura 5.17,
debera cumplirse que:

max(Yg Yg) - min(Yy, Yg) <2-Ly (5.12)

siendo Y la posicion del cursor sobre VS e Y la posicion del punto de interés, ambos obtenidos a partir
de (5.2) conp=0:
Ye=s5:Xg + Xc(1-57) (5.13)
Ye=85:X +Xc(1-52) (5.14)

Si se considera un rango en torno al punto de interés, simétrico de valor 7, (el correspondiente a la zona
precisa), para tener visible cursor y objeto con un rango determinado, la desigualdad descrita en (5.12)
quedara de la siguiente forma:

max(YE, YG + Ra) - min(YE, YG’ Ra) < 2LV (515)
con R, = 7,8,
a) O O —0— WS
XE XC XG-}’a XG XG+V0
0
b) [ O Oo+——0—) i VS
-LV YE YC Yg—Ra Y Yg+Ra +LV
0
c) O o —Oo—>— VS
Ly Y& Ye Ys-R, Y Ys+R, +Ly
0
d) O O ¢ a Vs )
YI.' 'LV YC YG'Ra YG +LV

Figura 5.17. Disposicion de los puntos representativos y el rango X¢ + r, (indicado con paréntesis) en WSy VS segln la escala a)
disposicion en WS b) disposicion en VS a escala unitaria; cursor y rango entorno al punto de interés visibles c) disposicion en V'S
a escala mayor que la unidad; cursor y rango entorno al punto de interés visibles d) disposicion en VS a escala mayor que la
unidad; cursor y rango entorno al punto de interés no visibles simultdneamente, el punto Y sale por la izquierda y parte del rango
entorno a Y sale por la derecha de VS.
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La condicion establecida en (5.15) es necesaria pero no suficiente si los valores extremos exceden del
rango £Ly, ver Figura 5.18a, con lo que deberd cumplirse adicionalmente que:

max(YE, YG)<LV (516)
min(YE, YG) > —LV (517)

En caso de no cumplirse las condiciones (5.16) y (5.17), y siempre que se cumpla (5.13), podra

introducirse un valor de pan, ver Figura 5.18b, que vendra dado por:

p=Ly-max(Yg Ys) siimax(Yg Yg)> Ly (5.18)
p= LV- min(YE, Yg) sil min(YE, Yg) < -LV (519)
0
a) O : O € o— )
-Lv Yg Ye Ye-R, Ys +Ly Y6tR,
b — 0 o o ey
Ly Yg Yc Ys-R, Y5 +Ly
Yo+R,

Figura 5.18. Disposicion de los puntos representativos en VS a) cursor y rango entorno al punto de interés no visibles
simultdneamente, aun cumpliendo (5.15) b) cursor y rango entorno al punto de interés, visibles simultaneamente por medio de

pan.

5.4.3. Precision requerida

En la zona precisa, donde la escala visual es maxima y constante se debe garantizar la precision deseada
de la tarea, a la que denominaremos e,, con el minimo de iteraciones. En este punto, no solo interviene el
factor humano si no que se hacen mas evidentes las no idealidades del sistema como lo es el retardo de la
teleoperacion y la resolucidon del dispositivo interfaz. En el caso de que el dispositivo interfaz sea un
joystick vendra dado por la resolucion del mismo, de esta manera el escalado en la zona precisa debera

garantizar al menos:
s (r,)<e,s,(r,) (5.20)

donde I' es la resolucion del dispositivo interfaz. Esta desigualdad garantiza que las imprecisiones debidas
a la resolucidén del dispositivo de interfaz quedan absorbidas por el factor de escala. No obstante el valor
de escalado motor lejos de la zona precisa puede ser mayor. En general, conocida la imprecision de
movimiento del conjunto operador-interfaz-robot, se debe cumplir entonces:

ersy(r,) <e,s,(r,) (5.21)

en donde er es el error maximo de la teleoperacion en el posicionamiento a un punto. En esta inecuacion
se debe obtener la minima escala que compense dicho error garantizando la precision de la tarea.

5.4.4. Forma de la funcion de escalado visual
Dado que la forma en la que la imagen se expande/contrae depende de la propia funcion de escalado s,(7),
debe de procurarse que ésta sea tal, que no sucedan oscilaciones o cambios bruscos en la imagen, que

puedan confundir al operador en vez de ayudarle. Para esto, debe determinarse s,(r) de tal forma que la
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distancia R en el espacio visual siempre sea decreciente al decrecer la distancia » en el espacio de trabajo,
es decir en el acercamiento al objeto de interés. Al disminuir » la escala s, ha de aumentar de tal forma
que R siempre disminuya, o permanezca constante. En la Figura 5.19 se muestra la evolucion de la escala
s, con r, figuras superiores, y la evolucion de R, figuras inferiores. Si suponemos una funcién de escala
lineal definida a tramos como la que muestra la Figura 5.19a-superior, la funcion resultante R, Figura
5.19b-inferior, es tal que la variacion de la escala provoca que la distancia R del objeto al cursor en la
imagen, es decir en el espacio visual, se aleje para luego acercarse de nuevo, lo que resulta indeseable.

Debe buscarse entonces una funcion de escala que permita que R(r) sea siempre creciente con 7.

$2r) A
Ep

Ep

R=rs:(r)p

Ya

Ya

b

r

a)

$2(1) A
Ep

R=rs:(r)p

Fa ry o T

b)

$2(7) 4
En

EI)Z'

h

R=r-s,(1)y4

Ya

Ty

)',4

¢)

Figura 5.19. Variacion de la distancia en el espacio visual a consecuencia de la variacion del escalado s,. Las figuras superiores
muestran la funcion de escala, las inferiores la distancia R(r) en V'S a) funcion de escala lineal en el intervalo (r,, r;), la distancia
R crece y decrece (oscila) cuando » disminuye b) una funcién de escala que permite que R siempre decrezca al decrecer r ¢)
funcion de escala suavizada en los puntos 7, y 7.

Consideremos el caso de R(r) lineal en el intervalo (7,, r,), Figura 5.19b-inferior, su ecuacion vendra dada

por la recta:

R(r)=rsy(r)=ar+b (5.22)
con a y b constantes. La funcién de escalado visual, Figura 5.19b-superior, serd entonces:
E, r<r,
b 23
s,(ry=ya+— n>r>r, re(re 1) (5.23)
r
E, rxr,
Dado que en las distancias r, y 7, se definen las escalas £, y Ej,, se tiene:
b
s,(r)y=a+—=E, (5.24)
b
s,(n)=a+—=E,, (5.25)
4
Resolviendo (5.24) y (5.25) se obtienen los coeficientes a y b:
q= Lty = Ephy (5.26)
ra - rb
b — (EbZ _EaZ)rarb (527)
ra - rb
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Si R(r) ha de ser creciente con r esto implica que R(r) >0, de (5.22) se deduce que a > 0, con lo que de

(5.26) y teniendo en cuenta que 7, > r,, se deberd cumplir que:
E v, <E,n (5.28)

Si bien la funcion definida por (5.23) no es diferenciable en 7, y 7, 1o que desde el punto de vista visual
provocaria una sobreaceleracion en dichos puntos, puede optarse por aproximar dicha funcion mediante
polinomios o curvas del tipo b-spline, exponenciales o trigonométricas, Figura 19c, respetando la
condicion de monotona creciente y las condiciones impuestas por (5.15) y (5.20).

Para suavizar la funcién obtenida arriba consideremos el ejemplo de obtencion de la funcion R(r)
mediante dos polinomios cubicos po; y po, unidos por una recta R, y con sendas rectas R; y R; a los
extremos, ver Figura 5.20, cuyas ecuaciones seran:

RI(I’)ZEMI" VS}"“
po,(r)=Ar’ +Br’+Cr+D, r>r>r,
R(r)= R,(r)=m,r+h, B>r>r (5.29)
poz(r)=A2r3+B2r2+C2r+D2 n,>r2>r,
R3(I”)=Eb2r rzr,
R(r)A
Rs
po2
R, e
po
R
‘ Va :I"] 7"21 : ryr >

Figura 5.20. Funcion R=r-s,(r) definida por tramos y suavizada mediante ctibicas.

Para que ésta sea diferenciable, la pendiente del polinomio po; debe ser la misma que la de la recta R, en
el punto 7,. Lo mismo para el polinomio po,, con la recta R, en el punto r,. Y las pendientes de ambos
polinomios deben ser las mismas en los puntos | para po; y r, para po,. Asi como la igualdad de las

funciones de cada tramo en los puntos donde se unen. Con todo esto se tiene:

R(0)=0 (5.30)
po(r,)=R(r,)=E,r, (531

po,(n)=R,(1,) (5.32)

po, (1) = R, (1) (5.33)

po, (1) = Ry(1,) = Eppr, (5.34)

dpo

%mﬂ -E, (5.35)
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% - E, (5.36)

r r=n,

dpo,  _dpo, (5.37)
dr - 7/ —

Para simplificar el desarrollo se normalizaran los intervalos (7,, #1) y (#2, 7), ver Figura 21. Entonces para

el polinomio po;:

po(p)=ap +bp’ +cp+d, pel0,1] (5.38)
pol Tl (5.39)
n—r,
y, = po, () — po,(r,) (5.40)
h="r

Siendo poyy el polinomio po; normalizado, p la variable distancia normalizada e y; el valor maximo

normalizado de po;. Se plantean las ecuaciones siguientes:

po,,(0)=0 (5.41)

poy(D)=a,+b +c +d, =y, (5.42)

o _. - (5.43)
dp p=0

Pon 34 42b e =m, (5.44)
dp p=1

Siendo m, el valor de la pendiente de la recta R,. Resolviendo este sistema se obtienen los parametros:

a=-"2y+E,+m, (5.45)
b =3y, -2E ,—m, (5.46)
¢ =E, (5.47)
d =0 (5.48)

Recuperando el polinomio original en funcion de » segin (5.29) y afiadiendo el valor de R, en r, segiin
(5.31) se tiene:

po,(r)= (1, —1,) po, (P)+ R (,) p=_1"la (549

Repitiendo este proceso para el polinomio poy:

po,y(p) = a2p3 +b2p2 +o,p+d, pPE [071] (5.50)
p= F—n (5.51)
I”b _rz
y, = pOz(l’b)—pOZ(l”2) (5‘52)
Iy =h
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5. Transformacion escalar entre Persona-Interfaz-Robot

Siendo po,y el polinomio po, normalizado, p la variable distancia normalizada e y, el valor maximo

normalizado de po,, ver Figura 5.21. Se plantean las ecuaciones siguientes:

P0,,(0)=0 (5.53)

po,y()=a,+b,+c,+d, =y, (5.54)

o _ o, (5.55)
dp p=0

d‘;% =3a,+2b,+¢, = E,, (5.56)
p=1

Resolviendo este sistema se obtienen los parametros:

a,=-2y,+E,,+m, (5.57)
b,=3y,-2m,-E, (5.58)
c, =m, (5.59)
d,=0 (5.60)

Recuperando el polinomio original en funcioén de r y afiadiendo el valor que tendra po, en r, segin (5.33)

se tiene:
po,(r) = (1, —1,) poyy, (P) + po, () +my(ry = 1;) p= ‘ (5.61)
b "2
poi(p) 1 poxp) ]
1 B
T T
a) b)

Figura 5.21. Polinomios cubicos normalizados a) para el intervalo (r,, 71), y b) para el intervalo (r,, ).

Para que una cubica sea mondtona creciente su discriminante debe de ser A; > 0 y el coeficiente de mayor

orden debe ser a; > 0, es decir:

A, =3ac,—b’>0 (5.62)
A, =3a,c,—b,> >0 (5.63)
a>0 (5.64)
a,>0 (5.65)

Aplicando las condiciones anteriores (5.62-5.65) a (5.40, 5.45-5.49) y (5.52, 5.57-5.60) se obtienen:

9y12 —6(E,, +m,)y, +Ej2 +m§ +E,m,>0 (5.66)
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9y; —6(E,, +m,)y, + E;, +m; + E,,m, 20

Cuyas soluciones en el cero son:

¥, = E,+m,£{E m,
=
VE,.m,

_ Ly, +m,

2

W W

Lo que querra decir que se cumplen las condiciones (5.68) y (5.69) para:

3

y, € |:Eu2 +m, Y Ea2m2 Eu2 +m, +\/ Ea2m2 |
1 s
3

y, e |:Eb2 +m, —\[E,m, E,,+m,+\E,m,
2 )
3

3

Tomando como soluciéon de compromiso el punto medio para ambos intervalos, se tendra:

E_ +m
y1: a23 2
¥, :Ebz::mz

Dado que la pendiente de la recta R, puede obtenerse segun sus puntos extremos:

_ po,(r,)— po, (1)
nL—=n

m,

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

Y dado que el valor Ej, correspondiente a la escala cuando » > 7, se considera unitaria, E,, = 1, entonces:

po,(r,)=E,,1, =1,
po,(r,) = po, (1) — y,(r,—1,)
po,(r)=Er,+y,(r,—1,)

Que sustituyendo en (5.76) se tiene:

— 7 _yz(rb _r2)_Ea2ra _yl(’ﬁ _ra)

nhL—h

m,

(5.75)
(5.76)
(5.77)

(5.78)

Sustituyendo y, e y, de (5.72) y (5.73) en (5.78) y simplificando la expresion se obtiene el valor de la

pendiente de la recta R»:

— 2rb +]"2 _Ea2(2’ra +r])

2
2r, = 2% +1, —1,
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5. Transformacion escalar entre Persona-Interfaz-Robot

Cuya ordenada en el origen puede obtenerse con:

h, = po,(r,)—myr, (5.80)

Al dividir entre la variable distancia » la funcién R(») definida en (5.29), la funcién de escala visual

quedara entonces como sigue:

E, r<r,
pOI(I”) E>r>T
r
s,(r)y=.m, +£ rn>r2 (5.81)
r
poz(r) n>r2r,
r
1 rxr,

Los valores de r, y 7, siempre deberan cumplir (5.28). Los valores de | y r, que permiten introducir las
curvas que suavizan la funciéon R(r) y por lo tanto s,(7) se calcula de tal modo que la pendiente m, de la
recta R, sea positiva. Teniendo en cuenta que el denominador de (5.79) siempre es positivo, ya que 7, > ry

y 1 > 1y, deberd cumplirse que:
2n+1n—-E,(2r,+1r)=0 (5.82)
r2 _EaZri 2 2(Ea2ra _}?7) (583)

El caso particular en el que se omite el tramo entre 7| y 7,, desapareciendo la recta R,, los puntos r; y 7,
convergen en uno solo, llamese r,, entonces de (5.83) se tiene:

B 1) (5.84)

1, =

12 1_ E,g2
A continuacion se muestran dos ejemplos de comportamiento de la funcién de escalado obtenida con el
procedimiento arriba descrito. En la Figura 5.22 el caso que comprende todos los tramos, y en la Figura
5.23, el caso donde se suprime el tramo (7, ;) que comprende la recta R,.

Como muestra la Figura 5.22¢ la velocidad en el espacio visual del cursor se detiene a lo largo de la zona
de accion debido al efecto del escalado visual, si bien el movimiento relativo del cursor sobre la imagen
continua, pues son los objetos al expandirse los que se mueven bajo el cursor. El valor minimo de la
velocidad del cursor depende de la pendiente en el intervalo (7, r;), siendo cero cuando esta pendiente es
nula, como se muestra en el caso de la Figura 5.23c.
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Rir)

0 20 40 60 80 100
Is

a) Funcion R(r) = r-s,(r)

W)

0 20 40 60 80 100
r

¢) Velocidad en el espacio visual

w(r)

100+

80r

60

40t

20 40 60 80 100
Is

b) Escalado visual s,(r)

20 40 60 80 100
r

d) Velocidad en el espacio de trabajo

Figura 5.22. Ejemplo de funcion de escalado visual en funcion de la distancia 7, a) y b)y del comportamiento de la velocidad en

el espacio visual y espacio de trabajo para una velocidad en el espacio motor de 100 a escala motor constante e igual a 1 ¢) y d).

Valores: r,= 10; 7, =15, r,=45,r,=50, E,;, =4, E;p = 1.

100

R(r)

0 20 40 60 80 100
Is

a) Funcion R(r) = r-s,(r)

Vitr)

0 20 40 60 80 100
Is

¢) Velocidad en el espacio visual

Fwir)

100+

801

=)
=

40}

20 40 60 80 100
Is

b) Escalado visual s,(r)

20 40 60 80 100
r

d) Velocidad en el espacio de trabajo

Figura 5.23. Ejemplo de funcion de escalado visual en funcion de la distancia r, a) y b) y el comportamiento de la velocidad en el

espacio visual y espacio de trabajo para una velocidad en el espacio motor de 100 a escala motor constante e igual a 1 ¢) y d).

Valores: r,=8; 7= r,=12;r,=50; E,=4; Ep, = 1.
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5.45. Forma de la funcion de escalado motor

El escalado motor es el vinculo de movimiento entre el dispositivo de interfaz de entrada y cursor, debe
procurarse que el efecto combinado de las dos funciones de escala supongan un movimiento continuo y

suave, ya que afectara al movimiento final del robot, ecuacion (5.10).

La funcién de escalado motor deberd ser monodtona creciente en la zona de accion para proporcionar
mayor precision con menor escala en las proximidades del objetivo y mayor velocidad con mayor escala
lejos del objetivo. Pueden emplearse funciones exponenciales, senoidales o polindomicas. Tal como se
predefini6 al inicio del apartado 5.3, sobre el intervalo (0, 7,], la zona precisa, se establece la escala
motora menor y constante, llamese £, en el intervalo intermedio (7,, ), la zona de accidon, una funcion
de escala continua y monodtona creciente, y en el resto del intervalo [r, ), la zona directa, la escala

constante y maxima, llamese Ej;.

La Figura 5.24a muestra un ejemplo de funcion de escalado motor mas simple utilizando una funcion
lineal, aunque debe tenerse en cuenta que no es suave en los puntos 7, y 7,. Esta funcion a tramos quedaria

de la siguiente forma:

Eal r Sr;z
s,(ry=sA4A+Br n>r>r, (5.85)
E, rxrm,
A= Ean —Ey7, (5.86)
n—r,
B=Ln=Fu (5.87)
rb _ra

La Figura 5.24b muestra un ejemplo de funcion de escalado motor utilizando una funcién coseno que se
describe a continuacion. La funcion coseno, con signo negativo es monotona creciente con pendientes
cero en sus maximos, condicidén necesaria ya que en el intervalo inicial y final la pendiente es cero al ser

constante la escala.

al I”SI"H
5,(r)=4A4=Bcos(C(r-r,)) r,>r>r, (5.88)
E, rzr
g EatEy (5.89)
2
p=fuLa (5.90)
2
c=_= (5.91)
rb_ru

O puede utilizarse una clbica creciente con pendiente cero en los extremos, Figura 5.24c, como la

siguiente:
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E, r<r,
3 2
s, (r)= A(—V_F“J +B[—r_r“j +C n>r>r, (5.92)
rb 1 Vb - ra

E, rzr
A=-2(E, -E,) (5.93)
B=3(Eb1—E1) (5.94)
C:Ea1 (5.95)

a) b) C)

Figura 5.24. Funcién de escalado motor a) definida mediante una funcion lineal b) definida mediante una funcién coseno c)
definida mediante una cubica. Valores: r, = 10; r, = 100; E,; = 05; Ep; = 2.

El desplazamiento total x,,r realizado por el operador en el espacio motor dependera de las dos funciones
de escalado s,(r) y s,(r), dado que a medida que varia la distancia r al punto de interés varian las escalas.
El recorrido resultante dependera de la integral de ambas funciones sobre la distancia total 77. Es decir,
segun (5.10) un desplazamiento en el espacio de trabajo Axy requiere de un desplazamiento Ax,, en el
espacio motor, tal que:

Ax,, = ‘;2((:; Ax, (5.96)

Considerando Axy como la variacién de la distancia » en el espacio de trabajo dr, e integrando para la
distancia total r7, se obtiene el desplazamiento total:

Xyr = T -2 (r)d” (5.97)

Donde a mayor escalado en el espacio visual o a menores escalados en el espacio motor, mayores
desplazamientos en el espacio motor, y viceversa. Este desplazamiento debe tenerse en cuenta a la hora
de parametrizar la escala motora para mantenerlo en unos valores aceptables ya que al incrementarse
afectaria a la ergonomia.

En el caso de escala visual constante y unitaria el desplazamiento total quedara segun:

Xy = Ldr (5.98)
0 5(r)

Y considerando la funcion lineal a tramos definida en (5.85) este desplazamiento vendra dado por:
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Xy = | L[ [Lar (5.99)
v En L A+Br ) E,
Xur = [ i+ | =l dr + [ ——dr (5.99)
0 Eal 7, Ealr}; _Eblra +(Eb1 _Eal)r 7, Ebl
L /RN Y I (5.100)
Eal Ebl_Eal Eal Ebl

La Figura 5.25 muestra la variacion del desplazamiento total en funcién de las escalas maxima Ej; y
minima E,; dados 7, r, y rr. Asi, para una distancia rr = 100, », = 10 y r, = 50, se observan las
combinaciones de escalas maxima y minima que dan lugar a un desplazamiento total superior o inferior al
desplazamiento »r que se tendria a escala unitaria.

=7\

Figura 5.25. Desplazamiento total x,,r en funcién de £, y Ej,, con escala motora variable y escala visual constante y unitaria. El
plano a = 100 separa las combinaciones de £, y Ej, en donde el desplazamiento total es superior o inferior al desplazamiento
a escala unitaria 7. Valores =100, ,= 10y r, = 50.

En caso de contemplar ambas escalas el desplazamiento total considerando la escala visual definida en
(5.23) y la escala motora definida en (5.85) y a partir de (5.97) se tiene:

tE, “oar+b TE
xMT:-([E:dr+-[r(A+Br)dr+;[E:dr 10D
Sustituyendo segtn (5.26) y (5.27) y con Ep, = 1:
j_dr j (73 = B )7 (E )”b ar+ [ -Lar (5.102)
E, (E o —Er +(E,, ) ) ; E,
X — raEaZ +rb_Ea2ra In| =L E ( ) ety +VT—7}’ (5103)
u Eal Ebl _Eal Eal Ea E ra raE Ebl

En la Figura 5.26 se muestra la variacion del desplazamiento total en funcion de las escalas maxima Ej; y
minima £, para el mismo ejemplo que el de la figura anterior pero afiadiendo la funciéon de escalado
visual con una escala maxima F£,, = 4. Se observa como el conjunto de puntos que elevan el
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desplazamiento total por encima del valor rr es mayor con respecto al ejemplo anterior debido a la
amplificacion del espacio visual. La Figura 5.27 muestra para el mismo ejemplo combinaciones de los
valores de escalas motora maxima y minima £, y Ej,; para distintos valores de escala visual maxima £,

que resultan en un desplazamiento total x,,7 = rr.

600~ E

400

Xaer
2004..---

. 0.8
Figura 5.26. Desplazamiento total x,,r en funcion de E,; y E,; con escalas visual y motora variables. El plano a rr = 100 separa

las combinaciones de E,; y E;; en donde el desplazamiento total es superior o inferior al desplazamiento a escala unitaria 7.
Valores rr=100, r,= 10, r,=50y E,, = 4.

10

'al

Figura 5.27. Combinaciones de los valores de escalas motora maxima y minima E,; y E, para distintos valores de escala visual
maxima E,, que resultan en un desplazamiento total x,,; = 7. Con r, = 10 r, = 50 y r7 = 100. La curva inferior con E,, = 1
representa el caso de escala visual constante y unitaria.

Combinando sendas escalas s,(r) y s2(7), Figura 5.28a, el efecto sobre la velocidad en el espacio visual
queda representado en la Figura 5.28b, y la Figura 5.28c muestra la evolucion de la velocidad en el
espacio de trabajo para los datos del ejemplo descrito en el apartado anterior.
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il 57

0 20 40 60 80 100
Is

a) Funciones de escala

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
¥ r

b) Velocidad en el espacio visual ¢) Velocidad en el espacio de trabajo
Figura 5.28. Ejemplo de accion conjunta de las escalas motora y visual en funcion de la distancia r para una velocidad en el
espacio motor de 100. Valores: r, = 10; r; =15;r, =45, r,=50; E,; = 0.5, ) =2, Ep=4; Epp = 1.

Tal y como sucedia en el ejemplo con solo el escalado visual, la velocidad del cursor en el espacio visual
se acerca a cero durante el proceso de cambio progresivo de escala en el intervalo (7, 75) en donde son los
objetos los que se desplazan bajo el cursor por efecto del escalado, pero el efecto de la escala motora
permite mantener una velocidad reducida en el estrecho rango de la zona precisa.

5.4.6. Efecto del escalado sobre la eficiencia

Cuando el escalado visual interviene, éste lo hace tanto para la distancia de los objetos como para el
tamafo de los mismos, esto nos indica que el efecto sobre el indice de dificultad queda neutralizado. Esto
es una de las propiedades de la ley de Fitts, la independencia con la escala. Esto es valido
fundamentalmente a escala constante, pero no es cierto a escala variable [McGuffin & Balakrishnan
2005]. El motivo de la influencia de la escala sobre el indice de dificultad, y por ende sobre el tiempo de
la tarea, es que el tiempo de adquisicion en las inmediaciones del objetivo es fuertemente dependiente del
tamafio de éste, que dependera de la escala. Por otro lado el impulso inicial que determina la mayor parte
del desplazamiento es mas dependiente de la distancia hacia el objetivo que del tamafio del mismo. Esta
influencia también puede apreciarse cuando se analiza el indice de dificultad sobre el movimiento en el
espacio motor [Casiez et al. 2008], aunque en este caso es fuertemente dependiente del desplazamiento
total realizado en dicho espacio motor y no solo del valor inicial.

109



5.4.  Caracterizacion de las funciones de escala

Dado que la forma de la funcidon de escala visual s, se determina para que la distancia visual al objetivo
siempre decrezca cuando el cursor se acerca a ellos, el tiempo total de la tarea sera en el limite tan bajo
como el que se obtiene con la distancia aparente inicial y el tamafio final del objetivo:

MT>a +bIDy (5.104)

con /Dy el indice de dificultad visual, y a y b las constantes de regresion del experimento de Fitts.

Considerando »; como la distancia inicial al objetivo, la distancia visual aplicando el escalado sera Dy =
ri's2(r;), el tamafio del objetivo, W, en el espacio visual en las inmediaciones del objetivo serd W) =
W-E,, a escala unitaria y £, la escala en las inmediaciones del objetivo. Se tiene que el indice de
dificultad visual sera:

D, =10g2(% + 1} = 1og2[§;2—gf) + 1} (5.105)

Vv a2

Si el indice de dificultad a escala unitaria es:

D =log2(i+l) (5.106)
7%

El indice de dificultad visual puede relacionarse con el indice a escala unitaria (Figura 5.29) de la
siguiente forma a partir de (5.105-106):

D, zlog{sz(rf) (2" —1)+1J (5.107)
Ea2
l _
0.8}
0.6}
[_|
=
04}
0.2}
U 1 1 1 1
0 2 4 6 3

Figura 5.29. Variacion del tiempo de ejecucion por efecto del escalado sobre el indice de dificultad. La recta superior representa
el comportamiento a escala unitaria.

A diferencia del efecto de la escala visual, la escala motora actua incrementando o reduciendo la distancia
recorrida en el espacio motor, con lo que el desplazamiento total depende del valor que va tomando la
funcion de escala a lo largo del desplazamiento. Como ya se mostré en (5.98) el desplazamiento total
depende de la integral de la funcion de escala a lo largo del movimiento:
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1

5.108
s " G109

D, =|
0

El tamafio final del objetivo depende de la escala motora en torno al mismo, Wy, = W/E,,, entonces:

D, =1og2(;—M+1J zlog{%+l) (5.109)

M

Considerando la relacion entre la distancia a escala unitaria #; la distancia a recorrer D,

) (5.110)

A partir de (5.108-110) el indice de dificultad motor puede relacionarse con el indice de dificultad a

escala unitaria:

mal

ID,, =log,(k, E,, (2" —1)+1) (5.111)

Finalmente, considerando el efecto combinado de ambas escalas, se tiene la distancia resultante D, =
kasa(ry)r;, y el tamano final del objetivo Wy = W-E»/E,;, resultando:

D rk, s,(r)E
ID, ., =lo MV 41 |=log,| L2 il7al 4] (5.112)
My gZ(WMV J gz( WE ]

a2

A partir de (5.109) y (5.112) el indice de dificultad resultante puede relacionarse con el indice de
dificultad a escala unitaria:

k,s,(r)E, (

D, =1og2( 21 —1)+1) (5.113)

a2

5.5. Modelo de comportamiento motor

El modo en que las funciones de escala deben evolucionar debera ser dependiente de la disposicion de
objetos y ET. La distancia r considerada en los apartados anteriores es la medida de referencia cuando
existe un solo objeto puntual. Para objetos no puntuales o para mas de un objeto presente en el espacio de
trabajo la medida de la distancia minima » ya no sera suficiente. Si el ET se mueve en direcciéon a un
objeto mas lejano atn teniendo otro mas cerca del cual se aleja la variacion de escala deberd contemplar
esta situacion. Todo esto es fuertemente dependiente de la velocidad de ejecucion de la orden de

movimiento del operador en el espacio motor.

111



5.5.  Modelo de comportamiento motor

5.5.1. Estados de movimiento

Como ya se describio en el capitulo 3, puede observarse que la ejecucion de movimientos rapidos de la
mano en tareas de aproximacion a objetos, el perfil de velocidad sigue una ley similar a una “campana
simétrica”, con cierta asimetria cuando el valor maximo o de pico de la velocidad disminuye,
dependiendo de la precision requerida de la tarea [MacKenzie et al. 1987], ver Figura 5.30. Este
comportamiento tiene la condiciéon de movimiento balistico. Esto quiere decir que la persona no tiene
control preciso de la posicion durante la ejecucion del movimiento, y es solo su experiencia la que
determina la eficacia del control motor. Por otro lado, cuando la velocidad se mantiene por debajo de un
determinado umbral la persona puede controlar la posiciéon con una determinada precision de forma
continua durante la duracién del movimiento.

v(t)“

t

Figura 5.30. Perfil de velocidad de un movimiento de aproximacion rapido para diferentes valores de pico.

De aqui, dos modos fundamentales de comportamiento pueden discernirse en funcién de la velocidad de
movimiento: balistico para movimientos rapidos, y navegacion para movimientos controlados. Dado que
durante la ejecucion de los movimientos suceden situaciones de reposo asi como otras situaciones de
velocidad que requieren de un tratamiento particular, se consideraran las siguientes seis diferentes
situaciones o “estados” de movimiento que seran definidos de la siguiente manera:

Reposo: Estado de reposo al inicio, final o entre movimientos.

Aceleracion: Movimiento transitorio previo antes de alcanzar la velocidad maxima.

Navegacion: Movimiento controlado en todo momento por el operador, realizado de forma
precisa y continua.

Balistico: Movimiento rapido entre puntos, el operador solo controla la accion al inicio y final del
movimiento.

Correctivo: Movimientos cortos realizados tras un movimiento balistico o al corregir las
desviaciones de trayectoria en un movimiento de navegacion.

Harmonico: Movimiento oscilante caracterizado por una trayectoria continua cuyo movimiento

sigue algun patrén repetitivo.

Distinguidos estos estados puede modelizarse el comportamiento del operador mediante una maquina de
estados finitos en donde las condiciones de transicion son dependientes de la velocidad de ejecucion.

La Figura 5.31 muestra un grafico de la velocidad de movimiento en MS para un movimiento balistico

compuesto de un impulso inicial seguido de una serie de impulsos correctivos. Se observan las etapas de
aceleracion comprendidas entre las etapas de reposo y los instantes donde se alcanza la velocidad maxima
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de cada impulso de movimiento. El impulso inicial tiene comportamiento balistico cuando supera un
determinado umbral de velocidad al que llamaremos V', por debajo de este valor de velocidad el operador
puede controlar el movimiento en todo momento, los sucesivos impulsos son considerados “correctivos”,
si bien tienen cierto comportamiento balistico, su velocidad maxima es inferior al valor umbral V. Este
comportamiento es el tipico de las tareas de indicacion o seleccion. En la Figura 5.32 se muestra un perfil
de velocidad correspondiente a un movimiento de navegacion. En ella tras el estado de reposo evoluciona
el estado de aceleracion hasta alcanzar la velocidad maxima, momento donde comienza el estado de
navegacion en donde la velocidad permanece bajo el umbral V. El proceso de navegacion ocurre en
tareas de arrastre o desplazamiento preciso entre objetos.

v(v)t

Vu

RFPOSO

—
aceLeracion | [ ] [ ] ]
gauistico |||
CORRECTIVO [ [

t

Figura 5.31. Perfil de velocidad de un movimiento balistico seguido de impulsos correctivos (tipico de un desplazamiento rapido
a un punto mediante un ratéon). El cronograma inferior muestra los estados que se identifican en cada momento (reposo,
aceleracion, balistico y correctivo).

V(l) A
27—

REPOSO L\ l—_
ACELERACION |

NAVEGACION | |_

t

Figura 5.32. Perfil de velocidad de un movimiento de navegacion. El cronograma inferior muestra los estados que se identifican

en cada momento (reposo, aceleracion y navegacion).
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5.5.  Modelo de comportamiento motor

Las condiciones que deberan darse para la activacion de cada uno de los correspondientes estados
dependera del valor de la velocidad respecto al umbral ¥y, y del estado anterior tal y como se observa en
los cronogramas de las Figuras 5.31 y 5.32. La Tabla 5.2 muestra las condiciones de activacion para cada
uno de los estados. En la primera columna se indica si se ha alcanzado o no el valor maximo de
velocidad. En las columnas 2, 3 y 4 se indica si el valor de velocidad instantaneo es cero, mayor o menor
que el valor de velocidad umbral V. En las ultimas columnas se indica el estado que debera activarse
(Estado n+1) segln el estado actual (Estado n) y las condiciones de velocidad. En la Figura 5.33 se
muestra el grafico que representa la maquina de estados finitos del comportamiento del operador en
funcion de la velocidad de ejecucion.

[v=0]

[v < Vy & Vmax alcanzado]

Inicia

REPOSO

[v>Vul

BALISTICO

Figura 5.33. Maquina de estados del comportamiento del operador segun la velocidad del movimiento.

vel. max. | Valor de velocidad Estado n

alcanzada |v<Vy v>Vy v=0| REPOSO ACELERA BALISTICO NAVEGA
0 1 0 1 REPOSO REPOSO REPOSO REPOSO
0 0 1 0 ACELERA ACELERA  ACELERA  ACELERA | _|
0 1 0 0 ACELERA ACELERA  ACELERA  ACELERA %
1 1 0 1 REPOSO REPOSO REPOSO REPOSO E
1 0 1 0 | BALISTICO BALISTICO BALISTICO BALISTICO ui
1 1 0 0 NAVEGA NAVEGA  BALISTICO NAVEGA

Tabla 5.2. Tabla logica de activacion de los estados.

5.5.2. Activacion de objetos

Durante el estado de navegacion el operador tiene control del movimiento en todo momento, esto quiere
decir que la velocidad de ejecucion es inferior a la velocidad de transmision (Throughput) V; para un error
de precision de movimiento dado.
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Superado el valor umbral de velocidad V7 el operador no tiene control del movimiento para una precision
requerida dada, a partir de este instante el movimiento lo consideraremos de tipo balistico y esto sucede
cuando en el estado de aceleracion se supera dicho umbral V. En el estado de movimiento balistico se
esta interpretando que el operador desea realizar un rapido desplazamiento hacia un lugar del espacio de
trabajo proximo o sobre algtn objeto.

Como se coment6 en el apartado anterior un movimiento de aproximacion rapido hacia un objeto esta
compuesto por una secuencia de impulsos; un impulso inicial de mayor velocidad y uno o mas impulsos
secundarios. La duraciéon del impulso inicial respecto a la duracion total del movimiento es pequeia con
lo que la fase de impulsos secundarios correctivos es la que consume la mayor parte del tiempo. Asi, si
durante la fase del impulso inicial se alcanza el objeto se reducira considerablemente la duracion total del

movimiento.

Como se mostrd en [Meyer et al. 1988] la desviacion estandar del desplazamiento tras el impulso inicial
es proporcional a la velocidad media V; obtenida segun el desplazamiento promedio D; y el tiempo
promedio 77:

D

o, =K, V,=K,—= (5.114)

T
donde K; es una constante dependiente de cada persona obtenida en un experimento de Fitts y
considerando una distribucion normal del desplazamiento, ver Figura 5.34.
Considerando ¢, el error de desplazamiento al centro del objeto tras el impulso inicial (un valor negativo
indica error por exceso y un valor positivo error por defecto), puede calcularse la probabilidad de alcanzar

un objeto de amplitud W tras dicho impulso, considerando norma cero y desviacion estandar oy:

2
-g

|/——
P:Pr(—lﬁglgzjz;jlwe“lzdgl (5.115)
2 2) o277

Como se muestra en la Figura 5.35, como ejemplo para una desviaciéon o; = Imm, existe un 95% de
probabilidad de alcanzar un objeto de amplitud W = 4mm en el impulso inicial.

LON

fig ! e Dy
P!

¥,

Figura 5.34. Distribucion normal en torno al objeto tras el impulso inicial.
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1

|

P W 4.00
gl P: 0.95
0B}
04}
02t

D 1 1 W
] 1 2 3 4 5 B

Figura 5.35. Probabilidad de alcanzar un objeto de amplitud W en el impulso inicial con o7 = Imm.
5.5.3. Objetos multiples

Puede decirse que un objeto presente en el espacio de trabajo es “relevante” cuando el operador desea
dirigirse hacia €l para realizar una determinada operacién. Asi, en cada momento la presencia de los
objetos es relevante en funcién de la direccion de movimiento del cursor. A partir de aqui se afiadira una
segunda maquina de estados que modelizara la intencion del operador de actuar sobre un objeto en
particular. Si el operador mueve el ET-cursor hacia un objeto diremos que el objeto esta “activo”. La
Figura 5.36 muestra la idea de activacion de objetos multiples para distintas trayectorias del cursor. En
esta figura, la direccion de la trayectoria tr; no converge a ningun objeto, pues ninglin objeto estara activo
entonces. La trayectoria tr, convergera en el objeto 2 activandolo. La trayectoria tr; converge en una zona
cercana al objeto 3 activandolo.

Objeto 1

Objeto 2

Se activa
Ningin Objeto 2
Objeto
activo

Se activa Objeto 3

Objeto 3

cursor

Figura 5.36. Posibles trayectorias del cursor en un espacio visual con objetos multiples. Los objetos estan representados como
circulos en color oscuro cuyo didmetro representa la amplitud del objeto, la zona circular en gris claro representa una zona
cercana en donde un movimiento balistico puede llegar con una determinada dispersion.

Para determinar la condicion de activacion de cada objeto consideraremos un sistema de referencia en el
espacio visual, ver Figura 5.37a. Si ¢y es el angulo que forma el vector velocidad con el eje x; y ¢; es el
angulo del vector de direccion del objeto i-€simo con respecto al cursor, el objeto se considerara activo si:

o, egoii% (5.116)

siendo ¥ el angulo de dispersion del objeto de amplitud W +2¢; situado a una distancia R;, que resulta en:

(5.117)

}/, = 2 tan_l (VK-’-—zé‘lJ

i
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siendo ¢; el rango entorno al objeto para alcanzarlo con una determinada probabilidad segun (5.115).

Para generalizar, si llamamos r4 a la distancia de activacion, esta sera la distancia de los objetos a la
trayectoria que viene determinada por la direccion de movimiento del cursor, ver Figura 5.37b. Cuando
esta distancia es menor que ¢; el objeto estara activo.

{ VS} Xy a) b)

Figura 5.37. Relacion entre la direccion de movimiento del vector velocidad en el espacio visual y la posicion del objeto con
respecto al cursor a) si el angulo que forma la trayectoria del cursor con respecto al vector de posicion del objeto es menor que el
angulo de dispersion, el objeto estara activo b) disposicion de la distancia de activacion.

5.6. Escalado dinamico

Una distribucion de las escalas que siga una ley como la descrita en el apartado 5.3 otorga a cada instante
las relaciones de movimiento en cada posicion para una disposicion de los objetos dada y con
independencia de la velocidad o direccion de movimiento (Figura 5.38). Consideramos a este
comportamiento como estatico ya que las funciones de escala permanecen constantes para una
disposicion de los objetos determinada, entonces decimos que aplicamos un escalado estdtico. Si
consideramos la velocidad relativa entre ET-cursor y objetos, las funciones de escala ya no son solo
funcién de la posicion sino de la velocidad y direccion de movimiento, en este caso decimos que
aplicamos un escalado dinamico. En este apartado se estudiard como aplicar las funciones de escala
utilizando el modelo de estados introducido en el apartado anterior a partir de los valores de velocidad y
direccion de movimiento que se establezcan. Para ello la escala motora se compondra de una escala
estatica, que podra tener el comportamiento descrito en los apartados 5.4 y 5.5, que sera llamada sy5, y por
otro lado una escala dindmica, que serd responsable de mantener los requerimientos de precision y
velocidad en los estados de movimiento balistico y de navegacion, a esta componente de escala dindmica

se denotara por s;p, entonces se tendra que:

S, =85+ S (5.118)

ET

Xy
r

Figura 5.38. Dependencia de la escala con la distancia minima 7, la distancia de colision 7 y la velocidad.
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5.6.  Escalado dindmico

5.6.1. Distancia minima y distancia de colisién

Al realizar una navegacion o trazado en las inmediaciones de objetos separados una determinada
distancia, tal como la navegacion entre lineas paralelas, se esta observando la distancia hacia esos objetos,
la cual proporciona el margen de movimiento que permite establecer la velocidad de traslacion.
Consideremos el caso de navegacion en las inmediaciones de un objeto separado una distancia » del
cursor y una distancia rp en la direccion de movimiento (Figura 5.39), se considera que la forma entre el
punto de colisioén a 7p y el punto de distancia minima a r es suficientemente suave para considerarla
lineal.

-

1))

Figura 5.39. Distancia minima y distancia en la direcciéon de movimiento entorno a un objeto.

Aunque el movimiento es continuo durante la navegacion, la persona requiere de un tiempo de
observacion y reaccion, durante el cual la persona puede cambiar la direccion de movimiento o/y
velocidad. Durante la navegacion, en cada instante el desplazamiento realizado AD sera una cantidad que

dependera del tiempo de reaccion’ Aty de la velocidad de movimiento v:
AD=Atv (5.119)

Obviamente existe una componente de dispersion en el desplazamiento, que ya se comento en el apartado
anterior, ecuacion (5.110), donde la desviacion estandar del impulso inicial dependia de la velocidad
durante el mismo. Si bien, la naturaleza del movimiento balistico difiere del movimiento de navegacion
controlado, cabe esperar que la constante observada en (5.110) sea diferente en modo navegacion. Si

llamamos a oy la desviacion estandar durante el proceso de navegacion se tendra:
oy =K,v (5.120)

donde Ky es una constante de proporcionalidad propia de cada persona al realizar un movimiento de
navegacion’. Dado que oy tiene unidad de distancia y v unidad de velocidad Ky tiene unidad de tiempo,
asi que puede considerarse una constante de tiempo. La ley de navegacion propuesta por [Accot 2001]
descrita en el capitulo 3 mostraba como se obtenia la probabilidad de colision con las paredes de un tinel
recto de ancho W. Aqui se extendera este concepto describiendo como obtener la probabilidad de colision
al navegar cerca de un objeto situado a una distancia minima » con una distancia de colision rp (Figura
5.40).

La constante de tiempo de reaccion At se describid en el capitulo 3, suele tomar valores entorno a los 200 ms.
> En [Accot 2001] los autores relacionan la varianza con el tiempo de reaccion At, la velocidad v y el angulo de desviaciéno. En este caso Ky =
At o mostraria un resultado equivalente.
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rp-AD

a) b)
Figura 5.40. Distribucion del error de desviacion después del desplazamiento AD a) la zona oscura marca un error de desviacion
para una probabilidad dada, el circulo mayor representa la maxima desviacion hasta la colision b) Distribucion de probabilidad
después de AD.

Por semejanza de triangulos, tal como se muestra en la Figura 5.40a, el margen de movimiento entorno al

punto después de AD:

£
F_ Swmax (5.121)
r, 1,—AD
AD
Eppax =r(1——J 7, #0 (5.122)
p
&y <Evx (5.123)

El valor de error gy con una probabilidad P se obtiene considerando la desviacidon estdndar oy de (5.120):

2
—&y

eV de, (5.124)

P=Pr(s, <&,y )=

1 J‘&m
P

Para obtener una funcién de probabilidad integral se realiza el siguiente cambio de variable:

£
u=—- (5.125)
Oy
Pr(ey <¢ )=; Gf eigduz(p Suax. (5.126)
N MAX \/ﬂ . GN .
Con ¢ la funcion de probabilidad integral:
1 =
(p(X):EIe 2 du (5.127)
A partir de (5.120) y (5.126-127) se tiene:
£
Pr(e, <&, )=@| 22X 5.128
(o <o) =of 5 129

Para obtener el valor de velocidad maxima que permite navegar sin colisiéon se debe obtener la funcion

reciproca de ¢:

2& ="' [Pr(ey <& ) ] (5.129)

NY
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Entonces, dada una determinada probabilidad P, a partir de (5.122) y (5.129) puede obtenerse el valor de
la velocidad méxima para navegar sin colision con dicha probabilidad:

&
V=—MfX} (5.130)
Ko~ (P)
er

v= =V 5.131
Ko '(Pyr, +rat ( )

donde V7, es la velocidad maxima de navegacion o umbral de velocidad.

Cuando rp se hace grande ¢4y tiende a r, que corresponderia a la distancia minima al tinel, quedando
(5.131) de la siguiente forma:
r

= 5.132
Ko (P) (-132)

Para r = rp, g)4¢ tiende a rp - AD, la distancia de colision, entonces (5.131) resulta en:
r

v (5.133)
K, (P)+ At

Considerando el caso particular de navegacion a lo largo de un tunel recto de anchura W, y situado el
cursor en el centro del tinel, con lo que » = W/2 y considerando la direccion de movimiento paralela al

tunel, se tiene que rp—>o0 y la ecuacion (5.132) resulta en:

w
V= (5.134)
2Kyp (P)
Para P=0.96 = ¢' =2.066 que sustituyendo en (5.134):
w /4
< (5.135)

V==————=
4133K, K,

Dado que Ky es una constante de tiempo, la ecuacion (5.135) es equivalente a la velocidad de transmision
o TP en una navegacion a lo largo de un tinel recto.

5.6.2. Escalado motor en modo navegacion

En un movimiento continuo a velocidad controlada el operador debe poder realizar una navegacion
garantizando la precision requerida en cada momento y en cada posicion del espacio de trabajo. Esto se
cumplird mientras la velocidad de desplazamiento sea inferior a la maxima para una determinada
precision. Con esta premisa debera corregirse la trayectoria cuando se excede el ratio de velocidad Vy
segun (5.131), es decir:

si‘XV‘ >V, corrige (5.136)

La correccion consiste en saturar la velocidad del cursor actuando para ello sobre la funcién de escala.
Entonces:
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XV:XMSI
Si ‘XV‘ZSI‘XM‘S V, nocorrige = s5,,=0; s, =5 (5.137)
Si ‘Xy‘zsl‘ XM‘ >V, corrige = s, =5,5+S,, =L (5.138)
| %u]
v,

(5.139)

_ v
Sip = N Sis
X

En el caso de no correccidn, indicado en (5.137) la escala que prevalece es la escala estatica. En caso de
correccion, indicado en (5.138-139) interviene la escala dindmica permitiendo mantener la velocidad de

cursor bajo control durante la navegacion.
5.6.3. Escalado motor en modo balistico

Cuando el operador pretende emprender movimientos rapidos entre objetos se debe procurar que sus
acciones permitan mantener bajo control la posicién de ET-cursor en todo momento. Tras identificar el
movimiento como balistico debe determinarse si la posicion final del cursor tras el movimiento va a
detenerse cerca de un determinado objeto. En este apartado se distinguiran dos casos particulares, el
desplazamiento hacia los objetos, y el desplazamiento evitando obstaculos o anticolision.

5.6.3.1. Desplazamiento hacia un objetivo

Si lo medimos en términos probabilisticos podria decirse que, tras el impulso inicial del operador, el
cursor se detendrd en las inmediaciones de un objeto con una probabilidad P determinada seglin la
ecuacion (5.115). Si es asi podemos decir que el operador desea alcanzar dicho objeto, en caso contrario
el operador solo pretende realizar un movimiento rapido, a modo de aproximacidn o recolocacion en otra
posicion del espacio de trabajo. Si identificamos como cierta (segiin una probabilidad determinada, por
ejemplo P > 0.95) la intencion del operador de alcanzar un objeto, la escala motora s; debera variar de tal
forma que se alcance el objeto durante el primer impulso, concretamente durante el tiempo de
deceleracion del impulso inicial, como muestra la Figura 5.41. En el instante donde se alcanza el maximo
y considerando una trayectoria simétrica se prevé el valor de desplazamiento x que se tendra al final del

movimiento y se determina su probabilidad, es decir:

xr=2x, (5.140)
st x, € D*¢g,, corrige trayectoria (5.141)

donde D es la distancia del objeto al inicio del impulso, xr es el desplazamiento total estimado, x, es el
desplazamiento en el instante donde se alcanza el valor maximo de velocidad y &y5 es el error maximo de
desplazamiento entorno al objeto para alcanzarlo con una probabilidad del 95%, (este error de
desplazamiento serd menor cuanto mayor sea la probabilidad considerada).
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vt

D-&)5 D D+€95 XM
Figura 5.41. Diagrama de fases del impulso inicial. En el impulso de mayor amplitud se acerca al objeto con una probabilidad

estimada superior al 95%, entonces es corregido para alcanzar el objeto como se observa en la trayectoria discontinua (en el
espacio visual). El impulso de menor amplitud no se acerca al objeto con la probabilidad suficiente, con lo que no se corrige su
movimiento. La franja vertical de amplitud W indica la amplitud del objeto, la franja en gris claro a ambos lados indica la
distancia entorno al objeto para alcanzarlo con la probabilidad indicada.

Para corregir la trayectoria se observara la evolucion del impulso inicial, para ello se considerard como
origen de tiempos el instante en donde se alcanza la velocidad maxima, ver Figura 5.42, hasta ese instante
se ha alcanzado una posicién que se denominara Xy, y al tiempo hasta alcanzar dicha posicion #,. El
instante en donde la velocidad es cero es ¢

Se trata de estimar el desplazamiento total X, que se realizara en MS para prever que el cursor en V'S se

detenga en el mismo instante, el instante #; en que lo hace el movimiento en MS.

X, 01

XM ( t) 4
XMF
Xu

KXo

-t ! t t
Figura 5.42. Perfiles de velocidad y posicion del impulso inicial considerando ¢ = 0 a la velocidad maxima.
Para poder estimar el instante de finalizacion de la trayectoria en cada instante se aproxima el perfil de
velocidad mediante una funcién. En este caso se describe el procedimiento aproximando el perfil de
velocidad en cada instante a una recta, ver Figura 5.43. La ecuacion de la recta que describe la velocidad
en cada instante vendra dada por:
X, (O)=c,t+c (5.142)

c,=X, (5.143)
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donde ¢, es la pendiente de la velocidad en el espacio motor, es decir la aceleracion )}'M , c1 es la

correspondiente ordenada en el origen que para un instante  y una velocidad X’ ,, dados:

=X, —c,t (5.144)

El instante estimado 7, en donde la velocidad es cero se determinara con )'(M =(0en (5.142), entonces:

=5 parac, #0 (5.145)

Y para obtener el valor del desplazamiento total estimado X, en el espacio motor, obtenemos la ecuacion

del desplazamiento integrando (5.142):
1
XM(t)zgczt +ct+c, (5.146)
para cada ¢ y X, conocidos el valor de ¢, sera:

=X, —%cztz—clt (5.147)

Asi para t = ¢, en (5.146) se tiene que:

1
Xy = Eczte2 +ct, +¢, (5.148)

Que a partir de (5.144), (5.147) y (5.148) puede reducirse a:

(te_t)'XM

Xy =Xy + 5

(5.149)

En el espacio visual el valor final de la posicion es Xyr, que para un ¢y X, ,, dados la ecuacion (5.149) se

reescribe segun:

-N-X
XVF=XV+—(te 2 4 (5.150)
Combinando (5.149) y (5.150) se tiene que:
Xy _ X=Xy (5.151)
XM XMe_XM

Dado que la relacion de movimiento entre las velocidades en los espacios motor y visual es la escala

motora, se tiene que:

5, _ X=Xy para Xy, = Xy (5.152)
X, —X

Me M
El numerador de (5.152) corresponde a la distancia minima al objetivo en el espacio visual.
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Debe observarse que la pendiente inicial, en el méximo de velocidad, es nula, no puede estimarse el
tiempo final de trayectoria en ese instante ¢y, del mismo modo la aceleracion alrededor del méximo, en
torno al 10%, es muy pequefia para considerarla. Para ello se toma como tiempo estimado el obtenido
durante la fase de aceleracidn, es decir ¢, dada la caracteristica de simetria del impulso inicial, valor que
se mantendra durante el 10% del valor maximo de velocidad. Este es un modelo basico para estimar la

respuesta, el cual puede mejorarse aumentando el orden de la funcioén de aproximacion.

X (0

X(t) A
Xyr

Xy

XMe
Xu

{ fL, ot

Figura 5.43. Perfiles de velocidad y desplazamiento motor y visual esperados.
La Figura 5.44 muestra el resultado del movimiento para un usuario tras realizar un desplazamiento de

200 mm hacia un objeto de 2 mm de ancho a escala unitaria constante. Tras el impulso inicial, el operador

realiza tres submovimientos adicionales en donde consume la mayor parte del tiempo.

ot e N 2n
1 1 (] 1 (] 1 1 1 1 1 (] [] 1 1 1 1 1 >
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 18

i(s)

Figura 5.44. Respuesta del operador ante un desplazamiento de 200 mm hacia un objeto de 2 mm de ancho. En trazo grueso

continuo se muestra la velocidad en el espacio motor, coincidente con la velocidad en el espacio visual en trazo discontinuo, dado
que el escalado, en trazo fino en gris, es unitario y constante. Tras el impulso inicial se muestran tres submovimientos

correspondientes a las correcciones en torno al objetivo.
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La Figura 5.45 muestra el mismo experimento tras aplicar un escalado estatico utilizando una funciéon
lineal definida a tramos (con E,; = 0.5, E;; =4, r, = 10 y r, = 100). El mayor valor de escala al inicio del
movimiento se traduce en un movimiento mas rapido del cursor, con lo que en el espacio motor, el
usuario aplicard un valor menor de velocidad, observandose un pico menos acusado que el obtenido a
escala constante. Al reducirse la escala progresivamente se produce un efecto de deceleracion que permite

al usuario alcanzar el objetivo con un niimero de correcciones menor que el obtenido en el escalado
constante.

1000- ™ -5.0
900- k3 -45
q I
800- o - =40
y |
700- ‘ : XM -35
o IJ' ¥y EEamaamea X .
E B00- . 1 -3.0
S ) | R i}
S 500- \ -25 8§

05 08
(s}

Figura 5.45. La misma respuesta con escalado estatico. El mayor valor de escala al inicio del movimiento resulta en un menor
pico de velocidad en el espacio motor comparado con el obtenido a escala constante. La escala decrece progresivamente a
medida que el objetivo se encuentra mas cerca, este efecto permite reducir el namero de impulsos correctivos finales.

En la Figura 5.46 se muestra una captura de la respuesta en velocidad para el mismo experimento
aplicando ahora un escalado dinamico, después de alcanzar el maximo del impulso inicial la escala es
modificada para que el movimiento en el espacio visual (trazo discontinuo) alcance el objetivo al final del
impulso inicial. Al no haber correcciones el tiempo total se reduce considerablemente.

1000~ o -5.0
900- ' -45
800~ " Iy - =40

NS . 4
o= N v Xv -35

o 600~ -3.0

§ 500 o 25587

&

= 400- -20
300- -1
200~ -1.0
100- -05

U—'l — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—'00
0.00 0,05 0.10 015 020 0.25 0.30 uas(cj«m 0.45 050 055 0.60 065 0.70 0.75
(s

Figura 5.46. La misma respuesta con escalado dindmico. Durante la deceleracion del impulso inicial se introduce el valor de
escala necesario para que la velocidad en el espacio visual tienda a cero sobre el objetivo.
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5.6.3.2. Desplazamiento anticolision

En un desplazamiento entre obstaculos lo habitual sera que este se realice en modo de navegacion, no
obstante si se activa un modo balistico y el movimiento se dirige hacia un obstaculo, la trayectoria creada
por el impulso inicial debe de finalizar de tal forma que no suceda la colision. En este caso se distinguiran
dos fases, la de aceleracion hasta £, y la deceleracion desde ¢, hasta 7. Durante la fase de aceleracion se
debera limitar el valor maximo de velocidad que daria lugar a la colision actuando debidamente sobre la

escala motora.

Tal como se mostrd en el capitulo 3 sobre el modelo optimizado del impulso inicial, la duracion del
impulso inicial depende de la distancia media D, recorrida durante dicho impulso y la desviacion estandar

O.
T,=K,— (5.153)
Si rp es la distancia al obstaculo en cada momento y rp; es la distancia inicial al obstaculo al inicio del

movimiento, consideremos &; el error correspondiente a una probabilidad del 95% dada la desviacion o.

El desplazamiento durante la fase de aceleracion del impulso inicial ha de cumplir:

Py =Ty <X, <% (5.154)

Py < FDS& (5.155)

Al igual que en el apartado anterior, se aproxima el perfil de velocidad a una funcion para estimar, en este
caso el valor maximo que deberd tener la velocidad durante la fase de aceleracion. De nuevo,
aproximamos la evolucion de la velocidad en cada instante a una recta con término independiente nulo ya

que se parte del reposo, entonces:
X, =Xt (5.156)

X, ()= %XMﬂ + X, (5.157)

Poniendo la velocidad como funcién del desplazamiento, de (5.156-157) se tiene en cada instante ¢:

X, =+2X,(X, -x,) (5.158)

Relacionando el desplazamiento X, con la distancia 7 al obstaculo, considerando x, = 0 y sustituyendo
en (5.158):
Xy =—1p+1p, (5.159)

XM ZVZXM(rDi_rD) (5.160)
El valor maximo de la velocidad debera cumplir la desigualdad (5.155), entonces:
XM(t)<VpMAX = XM(rDi_g%) (5.161)

Si se excede el valor de Vp,,x mostrado por (5.161) debera corregirse en el espacio visual actuado sobre

la escala motora:

si X,, <Vp,,x no corrige (5.162)
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— Vp MAX

(5.163)
XM

SUX,y 2Vpyuy = 8
En la fase de deceleracion, tras alcanzar el maximo de velocidad en el espacio motor, debe garantizarse
que al detenerse el movimiento en el espacio motor, el movimiento en el espacio visual se detenga a una
distancia del obstaculo distinta de cero, ver Figura 5.47. Consideramos que al menos esta distancia
correspondera a la precision @, requerida por la tarea en el espacio visual y como maximo el valor de

dispersion estimado, es decir &s. Llamemos a este valor R,

@, <R, <é&; (5.164)

En caso de correccion el valor de la escala se obtiene con el mismo procedimiento descrito en el apartado
anterior (5.121-131). Dado que el cursor debera detenerse una distancia R, antes de la distancia al

obstaculo la ecuacion (5.131) vendra sustituida por:

X,,—X,—-R
5, = "V " »  para Xy %Xy (5.165)
XMe - XM
Con rp la distancia al obstaculo en la direccion de movimiento (5.165) quedara:
-R
5, _ para Xy # Xy (5.166)
XMe _XM

La condicion de correccion se dara si el valor final estimado del desplazamiento en el espacio visual se

encuentra una distancia mdas cercana a R, del obstaculo, es decir:

si X, <X, —R, nocorrige (5.167)
. =R,
si X, >X,~R = s=—2Db 1 (5.168)
b X,.—X
M M
Los valores de Xy y Xy se obtienen de (5.149) y (5.150).
vt
~correccion
AN R,
. N -
correccion NN
SO\ 1
. ™ } o
no correccion NN E
\\\\‘\\\ \g
\\\\\‘\ 1 —8
I _
Di-&s Di-w, D, X

Figura 5.47. Correccion de la trayectoria a través de la escala motora para evitar colision.

5.6.3.3. Efecto del escalado sobre la eficiencia
Dada la naturaleza de la correccion automatica sobre el impulso inicial que evita el proceso correctivo por

parte de la persona entorno al objetivo, no puede hablarse de un indice de dificultad particular para este

tipo de tarea en comparacion con el obtenido en una tarea de Fitts convencional. No obstante se analizara
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el efecto sobre el tiempo total de tarea y sobre el Throughput. En [Meyer et al. 1988] los autores proponen
un modelo valido de la duracion del impulso inicial 7} y del tiempo total de una tarea de Fitts 7, este

2k |2
y— (5.169)

modelo se describe como sigue:

e

donde 7 es la duraciéon media del impulso inicial, 7 la duracién media total, K es una constante de

(5.170)

proporcionalidad y @ es un parametro obtenido a partir de la distribucion normal®. Dividiendo ambas

ecuaciones obtendremos la relacién de duracion del impulso inicial respecto al total:

0|2
L__ \w (5.171)
T
202 _ "
w \'D
D>>W:>£=l (5.172)
T 2

Como se aprecia en (5.171), para D grande respecto a W, la duracion del impulso inicial representa un
50% de la duracion total. Esto indica que a igual indice de dificultad, la tarea se ejecutaria con el doble de
Throughput.

5.6.4. Dinamica del escalado visual

En los apartados anteriores se ha descrito el efecto de la velocidad del movimiento del cursor y como
observando su evolucion en el tiempo puede modificarse a través de la escala motora para controlar la
posicion del cursor segin una distribucion de objetos en el espacio visual dada y a escala visual constante.
Pero ;qué sucedera si la escala visual es variable? La persona tiene una limitacién en cuanto al flujo de
informacién visual que puede procesar, es decir el numero de pixeles por unidad de tiempo. Como se
describi6é en el apartado 3.1.3 existe una velocidad maxima de seguimiento de una imagen que se
desplaza y que el movimiento ocular puede seguir, que esta en torno a los 100°s. Dependiendo de la
distancia del operador a la pantalla se traducird en una velocidad de traslacion méaxima de la imagen, o lo
que es lo mismo la velocidad de pan maxima. Puede calcularse que para un operador situado a 400 mm
de la pantalla, esta velocidad resulta en unos 700 mm/s.

Por otro lado, para que el operador pueda reconocer una imagen en movimiento, el sistema de
seguimiento ocular requiere de unos 100 ms para iniciarse, la imagen debe permanecer al menos unos 450

ms para poder ser procesada, y unos 200 ms para ser reconocida (en total unos 750 ms, aunque algunos

O converge a V21 /z., cuando crece D/W. La constante z, es la desviacion normal unitaria tal que una proporcion ¢, del area bajo una
distribucion normal con media cero y varianza uno cae dentro del intervalo (-ze, zc2)-
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procesos se realizan en paralelo, y este tiempo puede ser menor). Si llamamos a este tiempo Ty y
conocidas las dimensiones del espacio visual, puede calcularse la velocidad de desplazamiento maximo
teorico de la imagen sobre dicho espacio visual:

Do = ;_; (5.173)
siendo Ly la dimension del espacio visual en la direccion de movimiento. Para un monitor de 177 (Ly =
270mm) esta velocidad resulta en unos 360 mm/s. Algunos autores emplean estas relaciones para calibrar
sistemas de zoom automatico dependiente de la velocidad [Cockburn et al. 2005]. En cualquier caso
existira un valor maximo de la celeridad, llamémosla p, ., con lo que los objetos en el espacio visual
podran desplazarse, parametro dependiente de cada persona y de las dimensiones del espacio visual y el
monitor y la disposicion de este con respecto a la persona, cuyo valor podra obtenerse experimentalmente

o bien tomar como referencia los arriba indicados.

La cuestion siguiente trata sobre la velocidad de variacion del escalado visual. Los objetos presentes en la
imagen se desplazan no solo como consecuencia del pan sino como consecuencia del escalado, tal y como
se describido en la seccion 5.3.2., ver ecuaciones (5.8) y (5.9). Recuperando la ecuacion (5.9) que
representaba el vector velocidad de pan:

ds, .
2

5.174
= (5.174)

P=s5,X,, +(XW - Xc)
La celeridad con la que se desplazan los objetos en la imagen no debera superar un cierto valor p, , , asi

que se tiene:

Do > (5.175)

Con lo que para una funcion de escalado visual dada s,(r), el valor de s,(r) debera limitarse para cumplir
(5.175), entonces:

5,(r) < %0 (5.176)

1. ds, .
X_|:pMAX _(XW _Xc)d_zr:|

M
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6. Ambito de aplicacion

Este capitulo describe el modo en que la metodologia de escalado puede introducirse en ciertos dmbitos
de la interaccidon persona-maquina, especialmente en la interaccion con ordenadores y particularmente en
la interfaz de teleoperacion. Se trata de establecer ciertos criterios que guiaran al desarrollador a
implementar la metodologia en aplicaciones potenciales. Para ello se caracterizaran los parametros que se

describieron en el capitulo anterior analizando su efecto a través de una serie de pruebas experimentales.

6.1. Interaccion persona-ordenador

El ambito de aplicacion de una metodologia de escalado para ayuda a la interaccion persona ordenador
cubre un amplio espectro de aplicaciones donde esta presente la interaccion a través de cualquier
dispositivo de interfaz tipo raton, joystick o similar. Aplicaciones ofimaticas, de disefio asistido por
ordenador, navegadores de internet o exploradores de documentos entre otras. En general aplicaciones en

donde estan presentes tareas de sefializacion, seleccion, arrastre o trazado.
6.1.1. MenduUs, botones e iconos

La gran mayoria de aplicaciones dispone de alguna distribucion de botones dispuestos en ments o iconos.
Su distribucion en pantalla atiende a una serie de recomendaciones, muchas de ellas estandarizadas, para
que su uso favorezca la ergonomia. No es el objetivo de este capitulo tratar los aspectos ergonomicos de
la disposicion de los botones o iconos, sino que para una distribucion dada de ellos se estudia como
aplicar las técnicas de escalado. En este tipo de aplicaciones estaremos hablando de actuar sobre la escala
motora.

Los iconos que estan distribuidos en un escritorio clasico de Windows poseen un tamafo fijo y su
disposicion es conocida en un momento dado. Los botones suelen estar agrupados, ya sea en una barra de
menus horizontal o vertical, o también formando una cuadricula rectangular. Por lo tanto, el tiempo de
seleccion de iconos y botones esta bien caracterizado por la Ley de Fitts a través del tamafio de los

mismos y su distancia al cursor en cada momento.

Al aplicar un escalado estatico para reducir el tiempo de seleccién de los objetos debe configurarse
debidamente la funcién de escala en torno a los objetos, contemplando el comportamiento de dicha
funcion tal como se relaté en el capitulo 5. En primera instancia, se trataria de buscar la funcion de escala
que haga minimo el indice de dificultad para todos los valores de distancia a los objetos. El indice de
dificultad que se definio en (5.109):

D,E
ID,, =log, (MT“I + 1)
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Dsz.Ldr 0 <ri<ruux
05(r)

IDy; debe de ser minimo para todo 7;, donde ry4x €s la distancia méxima entre objetos. Para el caso trivial
de un solo objeto situado en el centro del espacio visual, ryx = Ly/2, con Ly la anchura maxima del
espacio visual, considerando un espacio unidimensional. Para una funcion lineal definida a tramos, ver
(5.85), el indice de dificultad queda:

E (7 n,—7 E r—r
log,| —4| L bL_al |n| L 14— B4l | g o<r<r
& W(Eal E,-E, [E J £, j ! "

a al bl

E - E
ID,, =< log,| =4 (i+iln [ﬁn +1 r,<r<n, (6.1)
w Eal Ebl _Eal al
p
log, (W + 1) r<r,

Si E,1 vy Ep, las escalas minima y maximas son conocidas, se deben buscar los valores de r,; y 751 que
hagan minimo /D, para todo » menor que 7,4x. La solucion trivial en este caso sucede haciendo 7 = 7,1,
obviamente es asi debido a que el desplazamiento total se reduce en un factor correspondiente a £, y el
tamafio del objetivo aumenta en un factor correspondiente a £,. El indice de dificultad resultante seria:

log, (%[ral + r;r‘“ E, J + IJ Py <P <Py
ID,, = & (6.2)

p
log, (W-‘r 1) r<r,

Que para valores de » >>r,; (6.2) tiende a:

E
D, =log, (% o +1J (6.3)

bl

No obstante, esta funcion presenta los inconvenientes de ser discontinua y de no contemplar el beneficio
del efecto desacelerador que se obtiene cuando decrece la escala al decrecer la distancia al objetivo. Por
otro lado, cuando la distancia al objetivo es pequena el beneficio del escalado es despreciable debido a
que el usuario no alcanza un valor alto de velocidad, es decir si los objetos estan cerca del cursor, el
usuario navega sobre ellos en vez de moverse rapidamente hacia ellos. Esto puede observarse en el
comportamiento del indice de dificultad respecto a la distancia.

Como se muestra en la Figura 6.1, el indice de dificultad de una tarea de navegacion crece linealmente
con la distancia y logaritmicamente en el caso de una tarea Fitts o movimiento balistico. El lugar donde se
cruzan es cuando la distancia es igual al ancho del objetivo, por debajo de este valor el indice de
dificultad de la tarea de navegacion es tedricamente menor.

132



6. Ambito de aplicacion
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Figura 6.1. Relacion entre los indices de dificultad de navegacion (rojo), y balistico (azul).

Debe encontrarse un valor de distancia 75, donde comienza la reduccion progresiva de la escala motora,
el cual permita un indice de dificultad cercano al minimo, asi como el valor adecuado de r,; en torno al
objetivo. En el siguiente apartado se llevara a cabo un experimento que permitira determinar la influencia
de la zona variable de la escala y el valor de las escalas en un experimento de Fitts.

6.1.2. Escalado motor estatico

Para evaluar el efecto del escalado estatico, el rango de accion de una funcion variable definida a tramos y
los valores de escalas, se ha llevado a cabo un experimento de Fitts sobre 8 voluntarios diestros entre 20 y
39 anos procedentes del entorno universitario.

Dado que el objetivo es evaluar el efecto de la funcién de escalado estatica sobre iconos y botones el
tamario del objetivo elegido sera de 10mm, que corresponderia al ancho de un icono, y de Smm, que es
aproximadamente el ancho de un botén de menu o barra de herramientas. Estos son los tamafios que
adquieren dichos objetos sobre un monitor de 15” con una resolucion de 1280x800 pixeles. El dispositivo

sefializador empleado es un raton Logitech G9 Laser Mouse.

En primer lugar se ensayara el comportamiento a escalas constantes, de valores 0.25, 0.5, 1,2, 4 y 8. Los
valores de las distancias D al objetivo seran de 25, 50, 100 y 200mm, que son representativas de las
distancias que pueden darse en un monitor medio de 14” o 15”. Se realizardn 7 repeticiones por cada
combinacion de escala, distancia y para los dos tamafios de objetivo W arriba indicados (5 y 10mm). Esto
da un total de 6 escalas x 4 D x 2 W x 7 reps % 8 sujetos = 2688 muestras.

Seguidamente se realizara el experimento con la funcion de escala variable. Aqui se busca la funcion de
escala variable que ofrece el mejor comportamiento para cada combinacion D-W. Se ensayaran 3
combinaciones de escala en torno al objetivo £, (0.25, 0.5 y 1); 3 de escalas lejos del objetivo Ej; (2,4 y
8); 3 valores de distancia en torno al objetivo r,; (al 0%, 10% y 20% de la distancia total D); 3 valores de
distancia lejos del objetivo, donde comienza la zona progresiva, 7 (al 25%, 50% y 75% de la distancia
total D). Esto da un total de 3 E,; X 3 Epy X 3 1, X 3 1y x4 D x 2 W x 7 reps x 8 sujetos = 36288

muestras.
Posteriormente se repetira el experimento para un conjunto de 7 diferentes /D combinando anchos de

objetivos entre 1 y 8mm y distancias entre 25 y 200mm. En este caso se busca la funcion de escala

variable que muestra el mejor resultado para todas las combinaciones de ID. Se ensayan 16
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combinaciones de E,;-Ey;-r,1-» mas la combinacion a escalas constantes. El nimero de muestras en este
caso es 17 E 1-Ep1-ra1-rp X 7 ID X 7 reps X 8 sujetos = 6664 muestras.

El sistema se calibra inicialmente para que el movimiento del raton en el espacio motor coincida con el
movimiento del cursor en el espacio visual, para asi aplicar los escalados. Se anula la funciéon de
aceleracion del cursor. Se insta a los usuarios a realizar un movimiento con el ratén empleando
unicamente la articulacion de la mufieca y los dedos, moviendo la mano en todo su rango de movimiento
y sin forzar, de izquierda a derecha, y adelante y atras (Figura 6.2). Esto permite tener una referencia de
cuando intervienen unicamente los dedos, la mano o el brazo. El promedio obtenido es de 108.7 mm (SD
= 15.4mm) de desplazamiento en el espacio motor para el movimiento lateral (articulacion de la mufieca),
y de 45.6 mm (SD = 6.6mm) para el desplazamiento adelante-atras (articulaciones de los dedos).

4 A

£ 4

b)
Figura 6.2. Rango de movimiento del desplazamiento del raton utilizando solo el conjunto mano-dedos a) El movimiento lateral
utilizando la articulacion de la mufieca b) Movimiento adelante-atras utilizando los dedos.

6.1.2.1. Escala constante

La Figura 6.3 muestra los resultados obtenidos tras el experimento a escalas constantes. A izquierda y
derecha se observan los resultados del tiempo de ejecucion para los anchos de objetivo de 5 y 10 mm
respectivamente, y de arriba a abajo para los cuatro valores de distancia. En las graficas se observan los
valores promedios del tiempo obtenido para las diferentes escalas. Los segmentos sobre los circulos del
tiempo promedio indican los intervalos de confianza para las diferencias de las medias tras el analisis de
la varianza. Se ha resaltado el valor medio minimo, los valores medios que no son significativamente
diferentes se muestran en gris claro, el resto son significativamente diferentes con valor de significacion
del 95%.

La forma de “C” que toman los valores promedio en todos los casos, indica que las escalas que lanzan los
menores tiempos son las centrales, que en general resultan ser las escalas de 1 a 4. Se observa cierto sesgo
hacia las escalas 4 y 8 en los casos de distancia grande D = 100 y 200mm y ancho de objetivo W =
10mm. Para todos los casos el valor de escala que muestra los tiempos de ejecucion promedio menores
seria la escala 2.

El desplazamiento en el espacio motor crece en proporcion inversa a la escala (Figura 6.4), para escalas
mayores que 2 el desplazamiento motor se encuentra por encima del desplazamiento promedio maximo
(10,87mm) obtenido en el movimiento de la mano de los usuarios. Esto indica que intervendra el
movimiento del brazo para escalas mayores que 2.
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Figura 6.3. Tiempo medio de ejecucion para las diferentes escalas, distancias y anchuras de objetivo en el experimento a escalas

constantes.
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Figura 6.4. Desplazamiento promedio en el espacio motor para las diferentes escalas y distancias en el experimento a escalas

constantes.
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6.1.2.2. Escala variable

Los resultados de los tiempos de ejecucion promedio para el experimento a escala variable se muestran en
las Figuras 6.5 a 6.8. En este ensayo los datos se han analizado empleando un analisis de la varianza para
n términos, para asi poder analizar el efecto sobre las diferencias entre los tiempos promedio para las
diferentes combinaciones de escala minima £,; y escala maxima £, y las combinaciones de rango de la
zona variable dados por las distancias r,; y r» para la funcion de escala definida a tramos. Los graficos
representados en las figuras se han obtenido tras el analisis de la varianza mediante un a test de
comparacion multiple.

De la observacion de los resultados pueden extraerse ciertas conclusiones. En primer lugar se aprecian
diferencias significativas tanto en las combinaciones de escalas como en las combinaciones del rango de
la zona variable. En segundo lugar los valores de los tiempos de ejecucion son significativamente

menores que los obtenidos a escala constante.

En cuanto al valor minimo de la escala, £, el valor que esta presente en todos los casos que lanzan los
tiempos minimos es de 0.5. En cuanto al valor maximo de la escala Ej;, los valores que presentan los
menores tiempos son las escalas 4 y 8.

Respecto a los resultados observando los rangos de la zona variable, en los graficos se muestran los
valores de las distancias minima r,; y maxima 7,; en tanto por ciento respecto a la distancia D ensayada
en cada caso. El valor de r,; al 0%, es el que muestra peores resultados, siendo los valores de distancia al
10% y 20% los que lanzan los tiempos minimos. En cuanto a los valores de las distancias maximas 7,; se
observan los mejores resultados para valores del 50% al 75% de la distancia total D. El valor de r;; al
25% lanza los peores tiempos, principalmente en las distancias largas, ya que representa una zona
variable pequena para la reduccién de la velocidad del movimiento.

No se aprecia gran diferencia en el efecto causado de las combinaciones de escala y rangos distinguiendo
entre distintos valores del ancho de objetivo W = 5 y 10mm. Obviamente los tiempos obtenidos en el
objetivo de 10 mm son menores, pero las combinaciones de escalas y rangos dan similares beneficios

sobre los tiempos de ejecucion en los dos anchos de objetivo.

El grafico mostrado en la Figura 6.4 muestra los valores promedio minimos de los tiempos obtenidos en
el ensayo a escala constante y escala variable. Se observa una reduccién del tiempo de ejecucion
promedio en torno al 40% en todas las distancias, mds acusado con el ancho de W = 5 mm el cual
presenta mayor indice de dificultad y es donde el beneficio de la escala variable es mayor.

La Tabla 6.1 muestra para todas las combinaciones de E,-Ep-r,1-75 Y para la distancia D = 200mm el
desplazamiento motor obtenido con (5.100). Las zonas sombreadas en gris claro indican las
combinaciones en donde el desplazamiento motor se encuentra por debajo de del desplazamiento
promedio lateral méximo (108.7mm) obtenido en el movimiento de la mano de los usuarios. Las zonas
sombreadas en gris oscuro son las que estan dentro del rango de movimiento adelante-atras de los dedos.
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W = 5mm W = 10mm
12 12
Oconste Mvariable Oconste @variable
1,0 T 1,0
Lo t || o T
E 0.6 {‘ E 0,6 ‘} -
0.4 - T T 0,4 - T {_| T
0,2 1 0,2 1
0,0 0,0
25 50 100 200 25 50 100 200
D(mm) D(mm)

Figura 6.4. Comparacion de los tiempos promedios de movimiento M7 de los ensayos a escala constante y variable para las

diferentes distancias y ancho de objetivo.

E; 025 025 025 0,5 0,5 0,5 1 1
r. 1/E 2 4 8 2 4 8 2 4 8
0 25 1344 745001 1212 67200808 1097 60,
0 500 168,8 98,9 572 1424 844 49,5 1193 71,2
0 75 2032 1234 73,3 163,6 101,6 61,7 129,00 81,8 50,8
10 25 190,6 139,7 1122 142,7 953 69,8 1158 714 47,7
10 500 225,1 164,1 1283 1639 112,5 82,1 1255 82,0 56,3
10 75| 259,5 188,6 1444 1851 129,7 943 1351 926 64,9
20 25 246,9 2049 1832 1642 1234 1024 121,9 82,1 61,7
20 500 281,3 2294 1993 185,55 140,6 114,7 131,60 92,7 70,3
20 75 315,7 253,8 2154 206,7 157,9 1269 141,2 103,3 78,9
Tabla 6.1. Desplazamiento motor para la distancia D = 200mm.
D=25 W=5 D=25 W=10
Ea Fb Fa Bh
0252 — 0252 ——
0254 0254
025% —a— 0258
0s 2 —z— 0s 2 —e—
% 05 4f—a— 205 4f —a—
@058 & 058
12 —=— A 12 —a—
1 4 —— 1 4 —a—
18 1z
03 D032 034 03 03 04 04 03 032 034 03 03
Tiempo(s) Tiempols)
I D=25 W=5 I D=25 W=10
0%, 25% —a— 0%, 25% —a—
A 0% 50% Fo0% 50%
0% TS —— 0% T —a—
0% 2% | —e— 0% 25%, N
-g 10% 50 g 10% 50
10% 75% —a— 10% 75%
& om, 25 o g a0w. 25
S 209 50% 3 303, 50%
0%, 75% —s— 20%, 75%
032 034 0% 03 04 03 032 034 036 03
Tiernpa(s) Tiernpa(s)

Figura 6.5. Tiempo medio de ejecucion para las diferentes combinaciones de escalas, rangos de la zona variable y anchuras de

objetivo, en el experimento a escala variable para D = 25mm.
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Figura 6.6. Tiempo medio de ejecucion para las diferentes combinaciones de escalas, rangos de la zona variable y anchuras de
objetivo, en el experimento a escala variable para D = 50mm.
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Figura 6.7. Tiempo medio de ejecucion para las diferentes combinaciones de escalas, rangos de la zona variable y anchuras de
objetivo, en el experimento a escala variable para D = 100mm.
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Figura 6.8. Tiempo medio de ejecucion para las diferentes combinaciones de escalas, rangos de la zona variable y anchuras de
objetivo, en el experimento a escala variable para D = 200mm.

La Figura 6.9 muestra las zonas sobre las cuales el rango de escala variable lanza los valores minimos

para cada una de las distancias y considerando indistintamente ambas amplitudes de W' =5y 10mm.
10 ........ prrsarssaniaieeas presnsareasnaiiaanaes RETRETPREPSITPEPTRS [EREEERETPICPET PR SRCREEEEER) .
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Figura 6.9. Las zonas sombreadas indican los rangos de zona variable para cada una de las distancias de objetivo D.

En la ultima parte del experimento se reproducen 7 combinaciones de W-D que proporcionan
combinaciones del indice de dificultad entre 2.04 y 7.65. Las 16 combinaciones de E,-Ep1-741-¥51 S€
efecttian tomando para £, los valores 0.5 y 1, para E; 4y 8, para r,; 0y 5, y para r,; los valores 50 y
100. La Figura 6.10 muestra los resultados del test para el tiempo de ejecucion, el desplazamiento motor,
la velocidad méaxima y el error tras el impulso inicial. El promedio del tiempo de ejecucion en la prueba a
escalas variables se reduce en un 24% con respecta al escalado constante (Figge47 = 4, p < 10'4). Existen
combinaciones de E,i-Epi-7,1-7p1 que ofrecen menor tiempo que otras (Fisgs6 =4, p < 10'4), asi como la
velocidad méaxima (Fys256= 91, p < 10'4), el error tras el pulso (Fi5656=4.9, p < 10'4) y el desplazamiento
motor (Fises6e= 112, p < 10'4). En la Figura 6.11 se muestran los tiempos de ejecucion para los diferentes
ID y para las combinaciones de E,-E;-r,1-75;. En la tabla 6.2 se recoge marcando con una “x” que
combinaciones de E,j-Ej -r,1-7p1 ofrecen el menor tiempo de ejecucion, de menor error tras el pulso, de
menor velocidad maxima y menor desplazamiento motor, asi como el menor tiempo para los distintos /D.
Se observa que la combinacion de E,i-Epi-7,1-15 = 1-8-5-50 es la que resulta favorable en todos los
aspectos. La funcion resultante segtin (5.85-87) quedaria como sigue:
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1

r<5

s,(r) = %(104—77’) 50>r>5

8 r=50
EaEhrath EaEhrath
054050t 0540350 —=— g
0540100 {1 0540100} —— 1
054550t 054550 —— 1
0545100 —a— 1 0545100 —E—
058050¢ 058050} g
0580100 1 0580100 —5— 1
058550t —a— 058550 —— 1
05g5100¢ —a {1 0385100} —a— 1
1403501 14050 —=— g
1401001 140100 | —— 1
1453501 14550} —— 1
1451001 —a— 145100 —5— 1
1280301 18050 2— 1
1201001 120100 ¢ —— 1
18550 —o— 18550 g
1251001 185100 | —=— g
conste - —a— conste |- —&— 1
0.z ng na 1 20 30 40 50 60
Tierapols) HT motor(mm)
EaFEbrath EaEbrath
054050 —i— 1 054050 ——
0540100 —— 41 0540100}
054550 —— {1 054550 —a—
0545100 —&—1 0545100
0580350 —=— {1 058050}
0.5&0100 —e— 4 0520100
0585350 —o— {1 058550
0585100 —=— 1 03585100
14050 —5— 1 14050
140100 —=— {1 140100}
14550 —=— g 14550}
145100 —=— {1 145100
18050 |—a— 1 12050}
120100 —E— {4 120100} ——
128550 g 12550
185100 —5— 41 1&5100 b—=— 1
conste —— 1 conste | — ]
100 200 250 f g m 12 14 1a 18
Vil rerafs) error Pulsommm)

Figura 6.10. Resultados para todas las combinaciones de W-D y E,-Eji-r -1y para el tiempo promedio de ejecucion el

desplazamiento en el espacio motor, la velocidad méaxima y el error tras el impulso inicial.

E, Ey r, ry |tiempo errorPls Vp XT ID=2.04 ID=2.85 ID=3.75 ID=4.70 ID=5.67 ID=6.65 ID=7.65
05 4 0 50 x X X X X X
0.5 4 0100 x X X X X X X
05 4 5 50 x X X X X X
0.5 4 5100 X X
05 8 0 50 X X X X X
0.5 8 0100 X X X
05 8 5 50 X X
05 8 5100 X X X

1 4 0 50 X X X X X X
1 4 0100 X X X X
1 4 5 50 X X X X X
1 4 5100 X X

1 8 0 50 «x X X X X X X X

1 8 0100 x X X

1 8 5 50 «x X X X X X X
1 8 5100 x X

Tabla 6.2. La combinacion de escala mas favorable en términos de tiempo, velocidad, error y desplazamiento es

Eal—Ebl—ral—rbl = 1-8-5-50.
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ID=2044 D=25 W=8 ID=2.85 D=50 W=& ID=3.75 D=100 W=8&

EaEbrath EaEbrath EaEbrath
054050 {1 03540350 —— {1 0340350 — 1
0540100 4 0540100 —=— 4 0540100 1
054550 1 0354550 {1 0345350 — 1
0545100 4 0545100 —— 4 0345100 — 1
058050 —_ {1 03520350 {1 0380350 1
0520100 4 05&0100 —— 4 0580100 —_—a— 1
058550 1 0358550 —=— {1 0385350 —a— A
0525100 —s——1 N5E5100 —— 4 05&5100 —_— 1
14050 g 14050 g 140350 1
140100 4 140100 —a— 4 140100 —a— 1
14550 —_— 1 14550 —a— R 145350 —a— 1
145100 4 145100 —e— {4 145100 —a— 1
12050 g 12050 g 180350 —— 1
120100 4 1&0100 —a— {4 180100 1
128550 b 18550 —a— R 185350 1
1285100 4 1&5100 —=— 4 185100 1
0.2s 03 0.3s 0.4 0.4s ns 0z ns3 04 0s 03 04 05 04
Tiempo(s) Tiermpols) Tiempois)
EaFh rath ID=47D=25 W=1 EaFh rath ID=5 47 D=200 W=4 EaFh rath ID=5 45 D=100 W=1
054050 —e— 1 054050t 054050 1
0540100 1 0540100 ——&—— 0540100 1
054550 1 054550t —_— 054550 1
0545100 —a— 1 0545100¢ 0545100 ——
058050 —a— 1 058050¢ —_—s— 058050 1
0550100 —a— 4 0580100F 0520100 _—a— 1
058550 —a— 1 058550t —_—— 058550 ——
0585100 —&— 1 0585100} —_—— 0585100 1
14050 —a— 1 14050F —_—— 14050 1
140100 {1 t140100f —_— e 140100 1
14550 g 14550F 14550 1
145100 —a— 1 t145100f —_— e 145100 S~
128050 —a— 1 12050F —_—a— 18050 1
180100 {1 1&80100f 180100 —a—
18550 g 18550F 18550 1
185100 —a— 1 1&85100f —_—— 185100 1
0é 0z 1 12 0gs 07 075 08 085 09 0z 0o 1 1.1 12 13
Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempois)
EaFbtath ID="7.65 D=200 W=1
054050 g
0540100 =
054550 g
0545100 —a—
058050 g
0580100 g
058550 g
0585100 g
14050 g
140100 g
14550 g
145100 =
12050 g
1280100 —_ g
18550 g
185100 _—a—
1 12 14 16

Tiermpals)
Figura 6.11. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas y rangos de zona variable, para las
combinaciones de /D entre 2.04 y 7.65 obtenidos con las distancias D de 25, 50,100 y 200mm, y anchos de objetivo W de 1,2y
4mm.
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Se ha observado un buen ajuste entre el tiempo de ejecucion y el indice de dificultad /Dy, en el espacio
motor descrito en (5.109). La tabla 6.3 muestra para cada sujeto el valor de las constantes a y b del
modelo de Fitts teniendo en cuenta el indice de dificultad en el espacio motor ID,, comparandolo con los
valores obtenidos en el ensayo a escala constante con el indice de dificultad original /D. Puede observarse
un mejor ajuste al modelo propuesto con el indice de dificultad en el espacio motor /D), a escala variable
comparado con el indice de dificultad /D obtenido en el experimento a escalas constantes. Esto confirma
la validez del modelo propuesto en (5.109).

Escala constante s;=2 con /D | Escala variable (6.4) con ID,,
Sujeto a b r a b r
1 -0.012 0.193 0.78 -0.026 0.248 0.84
2 0.075 0.199 0.74 -0.072 0.297 0.86
3 -0.016 0.207 0.84 -0.054 0.176 0.92
4 0.094 0.189 0.81 0.042 0.212 0.84
5 -0.116 0.218 0.88 -0.006 0.162 0.90
6 0.075 0.199 0.74 -0.051 0.293 0.91
7 -0.039 0.215 0.79 0.001 0.233 0.82
8 -0.012 0.193 0.78 -0.056 0.281 0.90

Tabla 6.3. Parametros de ajuste lineal del modelo de Fitts para cada sujeto en el experimento a escalas constantes con /D y a
escalas variables con IDy,.

6.1.3. Escalado motor dindmico

Tal como se relatd en el capitulo anterior la eficacia del escalado dinamico reside en reducir el tiempo de
movimiento hasta el tiempo correspondiente al impulso inicial, en movimientos de ejecucion rapida o
movimientos balisticos. Esto beneficia principalmente a los desplazamientos mas largos que es donde el

error de posicionamiento respecto al objetivo tras el impulso inicial es mayor.

El modelo de escalado dinamico requiere de los valores de la velocidad maxima del impulso inicial asi
como de la variacion del error del desplazamiento tras dicho impulso, ver Figura 6.11. En este apartado se
analizan estos parametros tanto para el escalado constante como para el escalado variable para la funcion
de escala definida por (6.4).

La Figura 6.12 muestra los valores obtenidos en el experimento del apartado anterior para los valores de
pico o velocidad maxima del impulso inicial y del error de posicion tras dicho impulso. Los graficos
representados en las figuras se han obtenido tras el andlisis de la varianza, mediante un test de

comparacion multiple.

En primer lugar se observa que no existe diferencia significativa para los valores obtenidos del error (F =
1.14, p = 0.2856) y velocidad maxima (F = 1.63, p = 0.2016) respecto al ancho del objetivo W.
Obviamente, la escala afecta fuertemente a la velocidad (F = 1062, p < 10™*), a mayor escala, mayor y mas
rapido debe realizarse el movimiento para completarlo en tiempo minimo. La escala también influye en
cierta medida en el error (F = 13.48, p < 10), aumentando éste con la escala. Tanto el error (F = 287, p <

10, como la velocidad maxima (F = 976, p < 10™*), crecen con el valor de la distancia a recorrer.
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Figura 6.11. La figura superior muestra el perfil de velocidad en el espacio motor para un movimiento realizado sobre un objetivo
de 200 mm. La figura inferior recoge la evolucion de la distancia al objetivo con el tiempo. El error tras el impulso inicial es el
valor de la distancia al objetivo cuando la velocidad se acerca a cero tras el impulso inicial.
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Figura 6.12. Valores promedio del error tras el impulso inicial y velocidad maxima Vp respecto a la escala motora sy, la distancia
inicial a recorrer D y el ancho del objetivo . Los valores son obtenidos del experimento a escalas constantes del apartado
6.1.2.1.
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Los valores obtenidos en el experimento a escala variable con la funcién definida por (6.4) se recogen en
la Figura 6.13. No existe diferencia significativa para los valores obtenidos de la velocidad méaxima (F; 440
= 0.24, p = 0.622) respecto al ancho del objetivo W, pero esta diferencia si existe para el error (Fj449 =
6.18, p = 0.0133), debido a que este valor se ha reducido considerablemente con respecto al obtenido a
escalas constantes. La presencia de la zona variable de escala descendente en torno al objetivo es lo que
permite reducir la dispersion en torno al mismo. Tanto el error (Fsas = 3.45, p = 0.0167), como la

velocidad maxima (F3 440=467.7, p < 10'4), crecen con el valor de la distancia a recorrer.

Tomando los valores promedio de las velocidades maximas (Figura 6.14), se observa una relacion lineal
con la distancia (> = 0.998 para los datos a escala s, = 2), no obstante dada la dispersion de los valores de
todos los sujetos la regresion de todos los datos se reduce (r* = 0.631). Los valores de ¥p obtenidos
mediante la funcion de escala variable definida por (6.4) son menores que los obtenidos a escala s, = 2
debido al mayor factor de escala lejos del objetivo, y existe menos diferencia entre los valores obtenidos
para las diferentes distancias. Se observa menor dispersién en los valores a escala variable, con r*=0.75 (1*

= 0.9887 para los valores promedio).

=5 —— 1 =3 s =
E E
W=10 —a— 1 W=10
1 1.5 2 25 192 194 196 198 200 202
ETYOT Tt Wi reanda)
D=25 —_—— g D=25 L]
E D=50 g E D=50 =
& D=100 { & D=100 =
D=200 —_— ] D=200 R=R
0.3 1 135 2 25 100 150 200 2350 300
BTN IIIm) Wplrarafs)

Figura 6.13. Valores promedio del error tras el impulso inicial y velocidad maxima Fp respecto a la distancia inicial a recorrer D
y el ancho del objetivo W. Los valores son obtenidos del experimento con la funcién de escala variable motora definida por la
ecuacion (6.4) del apartado 6.1.2.2.

Si consideramos los valores de velocidad maxima a escala variable que se encuentra por encima del
promedio con una probabilidad del 99%, estos ya no siguen una ley lineal pero se ajustan bien a una

funcion logaritmica de la forma:

Vo, =350.455In(D)~101 (6.5)

Los valores de la desviacion tipica del impulso inicial o7 con respecto a la distancia D y la velocidad se
muestran en la Figura 6.15. Estos valores corresponden a las desviaciones del error tras el impulso inicial.
La dispersion crece con la distancia y los valores que se esperan a escala variable son significativamente
menores. Puede observarse un comportamiento de la desviacion lineal con la distancia a escala constante
(r*=0.9719), pero a escala variable el error crece mas lentamente para valores altos de D, en este caso se
obtiene un mejor ajuste a una funcion logaritmica (r* = 0.9891).
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Figura 6.14. Valores promedio de la velocidad maxima Vp del impulso inicial en funcién de la distancia inicial D para escala
constante s;=2 y para escala variable.

En la Figura 6.16 se muestra el comportamiento de la desviacion con la velocidad media del impulso
inicial V1, y con la velocidad maxima Vp. La variacion lineal de la desviacion con respecto a V; confirma
el modelo propuesto por [Meyer et al. 1988] descrito en el apartado 5.5.2. No obstante podemos observar
un comportamiento lineal con la velocidad maxima Vp, lo que lo hace util para el modelo de escalado
dinamico ya que proporciona una estimacion de la dispersion en el momento del valor méximo que es
donde se inicia la correccion de la escala dinamica. Entonces puede obtenerse la desviacion en funcion de
la velocidad maxima para la funcion de escala variable con:

o, =0.0353Vp—5.858 (6.6)
El error de distancia con una probabilidad del 95% s, es ajustado (r*= 0.971) mediante:

&4 =22.377In(Vp)—110.9 (6.7)

El experimento se repite para los 8 sujetos utilizando en este caso el procedimiento de escalado dindmico.
Los valores umbrales de velocidad empleados para la activacion de la correccidon de velocidad a través de
la escala motora son los obtenidos mediante (6.5) y el error maximo de desplazamiento en torno al objeto
para alcanzarlo con una probabilidad del 95% con (6.7). Los resultados comparativos de los tiempos de
ejecucion de las pruebas realizadas a escala constante, variable estatica y dinamica se muestran en la
Figura 6.17. El andlisis de la varianza muestra diferencia significativa entre las medias de los tres
procedimientos para las cuatro distancias (D =25 = F,333;=174,p < 10'4; D=50=F,3;35=335,p< 10'4;
D =100 = Fa3353=631,p< 10" D =200 = F,333= 617, p< 10™).

25 $,=2 constante 10 s, variable
gl g6
H y = 0,1088x & /A 4,20891In(x) - 12,945
& 10 < R*=0,9718 ©4 /‘ R?=0,9891
5 ry 2 J
0 D(mm) 0 D(mm)
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figura 6.15. Valores de la desviacion estandar tras el impulso inicial en funcién de la distancia inicial D para escala constante
s1=2 y para escala variable.
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Figura 6.16. Valores de la desviacion estandar tras el impulso inicial en funcion de la velocidad media del impulso inicial 7, y de
la velocidad maxima Vp, para escala constante s; =2 y para escala variable.
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Figura 6.17. Comparacion del tiempo de ejecucion para las distintas distancias iniciales en los métodos de escala constante (s, =

2), escala variable estatica (ecuacion 6.4) y escala dinamica.

En este apartado se ha mostrado el efecto sobre los distintos parametros que intervienen en la respuesta de
los movimientos rapidos con las funciones de escala. El modelo de escalado dindmico puede beneficiarse
de la escala variable que es la que proporciona una desviacion menor del movimiento con respecto a la
escala constante. Si bien se ha obtenido una relacion de la desviacion con la velocidad maxima (6.6), esta

relacion siempre puede caracterizarse para un usuario en particular.

6.1.4. Navegacién entre menus

En el apartado 5.6.1 del capitulo anterior se describio como se relacionaba la velocidad de navegacion
entre objetos de una determinada amplitud y como se veia afectada la dispersion del movimiento. Esta
dispersion dependia directamente de la velocidad (5.120). Las barras de menus y desplegables poseen una
amplitud variable en funcién del texto que contienen, pero su amplitud minima suele estar en torno a 5
mm, que suele ser el ancho de un botén o de una opcion de menu (Figura 6.18).

Con el fin de cuantificar la dispersién del movimiento de navegacion con la velocidad se lleva a cabo un
experimento sobre 12 sujetos varones, 11 diestros y 1 zurdo de edades comprendidas entre 21 y 27 afios
procedentes del entorno universitario.

La prueba trata de seguir un camino cuadrado compuesto de dos cuadrados concéntricos separados una

distancia de 5 mm. Un cuadrado con una cruz en su interior se emplea como guia de velocidad. El usuario

debe seguir el cuadrado guia mediante el arrastre del cursor, tratando de que el cursor coincida con la cruz
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del cuadrado guia (Figura 6.19). A lo largo de la trayectoria se va tomando el error de posicion con la
trayectoria cuadrada. El experimento se repite para velocidades comprendidas entre 10mm/s y 400mm/s.

Para cada velocidad se toma la desviacion estandar del error de posicion.

w !
i Favoritos  Herramientas  Ayuda
T arras de herramientas ]
estafias rapidas Ctrl+Q
Iavras del explorador »

cercar  Cerl +
lejar  Ctrl -

Tamafio del texto
Codificacion »
Estila r
Exploracién mediante el simbolo de intercalacion F7
Codigo fuente

Informe de seguridad

Directiva de privacidad de paginas web... S0%

Pantalla completa Fii )
Personalizar...

Figura 6.18. Ancho de paso ¥ en la navegacion sobre ments.

4 vy
-f\/;!‘; . \S

- W=5mm Error sobre ka trayectoria

150x1 50mm

&
)

)
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Figura 6.19. Experimento de navegacion a velocidad constante.

Los resultados del promedio de la desviacion estdndar para todos los sujetos en funcion de la velocidad se
muestran en la Figura 6.20. El comportamiento del error de navegacion sigue una ley lineal con la

velocidad (r* = 0.939) tal como preveia el modelo descrito en el apartado 5.6.1 (5.120):

oy =K,v=0.0059v

3,0
2,5 y="0,0059x o
R2=0,938
2,0 <
g L 4 4
El15
@1 0
’0
0,5
V(mmn/s)
0’0 T T T T T
0 100 200 300 400

Figura 6.20. Promedio de la desviacion estandar oy en funcion de la velocidad de navegacion.
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Los doce participantes fueron sometidos de nuevo a un ensayo de seguimiento del camino cuadrado ahora
sin guia. Se trata completar el camino, sin tocar las paredes, en el minimo tiempo posible. El experimento
se realiza, repitiendo 5 veces, a escala constante y a escala variable utilizando el método de escalado
dindmico para navegacion descrito en el apartado 5.6.2, donde la velocidad umbral ¥y, descrita en (5.131)
se obtiene con el valor de Ky determinado por (6.8). Cada repeticion es valida si no se toca el contorno
del circuito, en caso de tocar debe repetirse computando un fallo. El orden de las pruebas es mezclado
entre los participantes para anular el efecto de aprendizaje sobre el resultado. Los resultados del ensayo
dan un promedio del tiempo de ejecucion a escala constante de 8.63s (SD = 2.23s) y a escala dinamica de
6.93s (SD = 1.15s), un t-test da diferencia significativa entre las dos medias (p < 10, ic = [1.40, 2.41)).
El promedio de fallos a escala constante es de 2 (SD = 1.5) ya que se detectaron un total de 24 fallos, y a
escala dinamica 0.08 (SD = 0.29), tan solo se detect6 un fallo en los 12 participantes.

La aplicacion del escalado motor a la interfaz de usuario puede hacerse de forma sistematica con los
algoritmos propuestos en esta seccion. Los resultados del tiempo de ejecucion para movimientos de
seleccion y arrastre muestran una mejora al aplicar el escalado variable y dindmico con respecto a una
escala constante. Los experimentos aqui presentados pueden reproducirse para un niimero de sujetos

mayor, particularizarse por niveles de destreza o para un usuario concreto.
6.1.5. Escalado Visual

El escalado visual (asociado normalmente al zoom) es utilizado habitualmente en la interfaz de
ordenador, en navegadores o procesadores de texto para visualizar textos o imagenes reducidas, en
aplicaciones de CAD para trabajar sobre detalles de un dibujo, o en ciertas utilidades de accesibilidad
como la “lupa” de Windows. Como se describid en el capitulo anterior, la aplicacion de un escalado
visual variable sobre objetivos de tamafio reducido puede tener utilidad al reducir las correcciones en
torno al objetivo sin aumentar significativamente el desplazamiento total.

En este apartado se realizara un andlisis experimental del impacto del factor de escala £, en torno al
objetivo, asi como el rango de la zona de escala variable determinado por 7., y 7, para distintos valores
de distancia inicial D y ancho de objetivo W en un experimento de Fitts. El test se realiza sobre 8
voluntarios diestros entre 20 y 26 afios, 2 mujeres y 6 hombres, procedentes del entorno universitario
sobre un monitor de 15” y un raton G9 de Logitech. Dado que la aplicacion del escalado visual es
interesante sobre objetivos de anchura reducida se seleccionan los anchos W de 1, 2 y 4mm. Las
distancias D seran 50, 100 y 200mm. Los factores de escalas E,, serdn 2, 4 y 8 (esto emula un zoom
acumulativo x2). Los rangos se tomaran 0, 5, 10 y 20mm para r,,, y 25 y 50mm para r,,. La funcion de
escalado utilizada es la que se mostré en (5.81).

No todas las combinaciones de E,-r,-7p, son validas, solo aquellas que cumplen las condiciones
impuestas por (5.82-84), las validas son 15 combinaciones, considerando una 16* que corresponde a
escala constante con s,=2. Cada usuario repetira cada combinacién de E-rp-rp 7 veces para cada
combinaciéon D-W lo que proporciona un total de 16 E,-r,-r, x 3 D x 3 W x 7 reps X 8 sujetos = 8064
muestras. Se analizara el efecto sobre el tiempo de ejecucion, la velocidad maxima, el error de posicion
tras el impulso inicial y el desplazamiento en el espacio motor.
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La Figura 6.21 muestra el resultado de los tiempos de ejecucion después del analisis de ANOVA y el test
de comparacion multiple para los distintos valores de distancias y anchos de objetivo. En el eje vertical se
muestran las combinaciones de los valores de escala E,, y rango de la zona variable 7, y 7, siendo la
combinacion inferior el valor correspondiente a escala constante. En general se observa que el tiempo de
ejecucion se reduce significativamente al introducir el escalado visual, fundamentalmente para los anchos
de objetivo W de 1 y 2mm, para el ancho de 4mm el escalado visual tiene menor efecto sobre el tiempo de
ejecucion. Puede notarse como las escalas E,, grandes 4 y 8 tienen mayor efecto en la reduccion del
tiempo de movimiento para los targets pequeiios de 1 y 2mm. Inversamente, para el target grande de

4mm, la escala £, = 2 tiene mejor comportamiento.

Considerando todas las combinaciones D-W (Figura 6.22) y observando el efecto sobre el tiempo de
ejecucion de las distintas combinaciones FE,-r,-75; puede observarse diferencias en algunas
combinaciones del rango r,,-7», y de las escalas E,, (Fi47545=17.16, p < 10'4). Es interesante observar el
efecto sobre el desplazamiento en el espacio motor (Fi47s45 = 46.84, p < 10™) el cual aumenta con el valor
de la escala E,, y ciertas combinaciones de los rangos r,-7,,, un mayor desplazamiento en el espacio
motor puede tener efecto sobre la ergonomia. De igual modo ciertas combinaciones muestran influencia
(Fia7545=9.5,p < 10'4) sobre la velocidad maxima de ejecucion Vp, asi como el error de posicion tras el
impulso inicial (Fi47545 = 4.46, p < 10'4). En este ultimo caso un menor error de posicion del cursor
respecto al objetivo tras el impulso inicial dard lugar a un menor niimero de correcciones en torno al
objetivo.

El recorrido promedio maximo de la mano X7, obtenido al inicio de la prueba, para el movimiento del
raton utilizando solo el movimiento de la mano, se situéo en 117.5 mm (SD = 15.9 mm) para el
movimiento lateral y 48.3 mm (SD = 7.1 mm). Puede observarse (Figura 6.23) que ciertas combinaciones
de las escalas E,,= 4 y E,, = 8 lo sobrepasa para la distancia D = 200mm, lo que indica movimiento del

brazo.

Atendiendo al menor tiempo de ejecucion, el menor valor de Vp, el menor error tras el pulso inicial y un
valor X7 que permita solo movimiento lateral de la mano en todos los casos, resulta la combinacion mas
favorable de E-7-rp: 8-0-25, ver Tabla 6.4. De (5.81) la funcion de escala corresponde a la siguiente:

8 r=0

0.05377r* —1.12r +8 7.14>r>0
1
2 17.9487— 17. >7.14
5,(r) = 0.2308+17.9 87r 7.86>r>7 (6.9)
0.0087* —0.463r — 38.14l+ 9.077 25>r>17.86
r
1 r>25

Notese que aqui se ha tomado constante la escala motora en s; = 2, con lo que el desplazamiento motor
obtenido actuando sobre la escala visual siempre estara por encima del obtenido a escala constante. Dado
que el experimento solo contempla el movimiento horizontal, en el caso de desear mantener el rango de
movimiento vertical dentro del alcance de los dedos la escala motora deberia de ajustarse en torno a un

valor de s; = 5.
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Tabla 6.4. La combinacion de escala mas favorable en términos de tiempo, velocidad, error y desplazamiento total es
Ea2’ra2'rb2 = 8-0-25.

Se ha observado un buen ajuste entre el tiempo de ejecucion y el indice de dificultad /Dy en el espacio
visual descrito en (5.105). En la tabla 6.5 se recoge para cada sujeto el valor de las constantes a y b del
modelo de Fitts teniendo en cuenta el indice de dificultad en el espacio visual /Dy asi como los
correspondientes al indice de dificultad contemplando espacios motor y visual (/D,), ya que el escalado
visual modifica el desplazamiento motor. Se observa un ajuste similar en ambos casos a un modelo lineal
del tiempo con el indice de dificultad, ligeramente mejor para el vaso de /D,, 1o que resulta interesante
ya que este ultimo es mas generalista al ser aplicable a cualquier combinacidn de las escalas motora o/y
visual.

Escala variable (6.4) con ID) | Escala variable (6.4) con ID,,y
Sujeto a b r a b r
1 0.176 0.127 0.86 0.104 0.163 0.87
2 0.252 0.110 0.88 0.204 0.138 0.90
3 0.107 0.157 0.84 0.047 0.194 0.84
4 0.212 0.140 0.83 0.140 0.170 0.84
5 0.220 0.153 0.85 0.128 0.196 0.87
6 0.270 0.196 0.91 0.165 0.247 0.92
7 0.344 0.089 0.82 0.310 0.110 0.82
8 0.331 0.184 0.87 0.257 0.223 0.93

Tabla 6.5. Parametros de ajuste lineal del modelo de Fitts para cada sujeto en el experimento a escalas variables con IDy e ID,y.
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Figura 6.21. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas y rangos de zona variable, para las

distancias D de 50,100 y 200mm, y anchos de objetivo W de 1, 2 y 4mm.
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Figura 6.22. Resultados para todas las combinaciones de W-D y E-r,-ry para el tiempo promedio de ejecucion el
desplazamiento en el espacio motor, la velocidad méaxima y el error tras el impulso inicial.
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Figura 6.23. Resultados para todas las combinaciones de W'y E,»-r,,-14, para el tiempo promedio de ejecucion el desplazamiento
en el espacio motor para cada distancia D.
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6.1.6. Escalado combinado visual y motor

En el apartado anterior se observd como ciertas combinaciones de la escala £,; en torno al objetivo y el
rango de escalado variable r,-r, producen mejores resultados en cuanto al tiempo de ejecucion y los
desplazamientos en el espacio motor. En este apartado se pretende mostrar que pueden existir
combinaciones de las escalas motora y visual que proporcionen mejor comportamiento trabajando de

forma sinérgica que el obtenido de cada una de ellas por separado.

En el estudio experimental de las funciones de escala visual y motoras se ha observado que la zona
variable debe situarse a una fraccion del recorrido maximo, lo que permite reducir el tiempo de
desplazamiento durante el impulso inicial. Por otro lado, debe preverse que el desplazamiento en el
espacio motor quede confinado al rango de movimiento de la mano. Dado que en torno al objetivo
interactian ambas escalas, puede encontrarse una combinacion de los factores £, y E,» que proporcione

un ancho de objetivo “aparente” que dé el mejor resultado en la ejecucion de la tarea.

Para analizar el efecto combinado de ambas escalas se lleva a cabo un experimento sobre 10 sujetos, 9
hombres y 1 mujer, diestros de entre 21 y 30 afios de edad, procedentes del entorno universitario. Sobre
un monitor de 157 y un raton G9 de Logitech se ejecuta el experimento de Fitts. Se ensayan las
combinaciones de escalas visual y motora que se muestran en la Tabla 6.6. Para reducir el numero de
combinaciones el rango de la zona precisa en torno al objetivo se mantiene constante a r,; = r,, =71, =0
mm, asi como el rango de la zona variable en = 7, = r,= 50 mm, valores que dieron buenos resultados
en los experimentos anteriores. En la Tabla 6.6 puede verse como se combinan todos los parametros. En
la columna donde aparece X se indican los valores del desplazamiento resultante en el espacio motor
para una distancia al objetivo de 200 mm. La combinacién correspondiente a “s; variable y s, constante”
corresponde a la funcion obtenida mediante (6.4). La combinacion correspondiente a “s; constante y s,
variable” corresponde a la funcién obtenida mediante (6.9).

Escala motora s, Escala visual s, X7(mm) .
Tipo de escalado
Eq | Ep | ra(mm) | ry(mm) | Egp | Epy | 7e(mm) | rpp(mm) [ D=200mm
2 2 X X 1 1 X X 100 S1y $, constantes
2 2 X X 8 1 0 25 118 s constante y s, variable
0.5 8 5 50 1 1 X X 35 sy variable y s, constante
0251 8 0 50 2 1 0 50 53 s1Y s, variables
025 1] 8 0 50 4 1 0 50 80 s1Yy s, variables
0251 8 0 50 8 1 0 50 120 s1Y s, variables
0.5 8 0 50 2 1 0 50 46 s1Y s, variables
0.5 8 0 50 4 1 0 50 66 s1Y s, variables
0.5 8 0 50 8 1 0 50 94 s1Y s, variables
1 8 0 50 2 1 0 50 40 51y s, variables
1 8 0 50 4 1 0 50 54 51y s, variables
1 8 0 50 8 1 0 50 73 51y s, variables

Tabla 6.6. Combinaciones de las escalas motora y visual con los respectivos valores de los rangos de la zona variable y el
desplazamiento motor minimo para la distancia D=200mm.

Cada usuario repite cada una de las 12 combinaciones de E,;- E» - E,» 7 veces para cada combinacion D-
W (7 ID desde 2.04 hasta 7.65) lo que proporciona un total de 12 E,i- Ep- E,» x 7 ID x 7 reps % 10 sujetos
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= 5880 muestras. Se analiza el efecto sobre el tiempo de ejecucion, la velocidad maxima, el
desplazamiento en el espacio motor y el error de posicion tras el impulso inicial.

El resultado del tiempo de ejecucion, Vp, error tras el pulso y desplazamiento motor después del analisis
de ANOVA vy el test de comparaciéon multiple para todas las muestras se muestra en la Figura 6.24. Los
tiempos promedio para los distintos valores de distancias y anchos de objetivo en la Figura 6.25. En el eje

vertical se muestran las combinaciones de escalas mostrandose los valores que toman E,, Ep y E,».

Del grafico de los tiempos promedio de la Figura 6.24 se observa diferencia significativa entre las
combinaciones de escala visual y motora variables con respecto a solo escala motora o visual variable
(Fi15868=256,p < 10'4), siendo menor en todos los casos y reduciéndose en torno a un 40%. Esto también
ocurre con el error de posicion tras el impulso inicial (Fy; 5565 = 141, p < 10'4), asi como el hecho que
algunas combinaciones ofrecen un menor valor de la velocidad maxima de ejecucion (Fy sges = 439, p <
107). Existe diferencia entre los tiempos de ejecucion segiin las combinaciones de escalas motora y visual
Ep-Ep-Ep (Fsas01=5.8,p < 107).

La tabla 6.7 recoge las combinaciones mas favorables marcadas con “x”. Puede observarse que la escala
visual E,, = 2 favorece a los tiempo obtenidos para los indices de dificultad bajos, y las escalas visuales
E,=4y E;=8 alos altos. No destaca significativamente una combinacion en lo que al error tras el pulso
se trata. Por otro lado hay un gran efecto sobre la velocidad méxima Vp, la cual decrece con el valor de
E.1 y crece con el valor de E,;, cinco combinaciones ofrecen valores de ¥p por debajo del promedio (315
mm/s) que son las que se han sefialado en la tabla. Existen tres combinaciones que ofrecen un
desplazamiento motor para D = 200 mm por debajo del rango de movimiento de los dedos, y el resto esta
dentro del movimiento lateral de la mano (a excepcion del escalado mas extremo E, - Ep- E,» = 0.25-8-
8), en la tabla se han marcado cinco combinaciones que en promedio se encuentran dentro del rango
mano-dedos. Varias combinaciones ofrecen buen comportamiento atendiendo a los parametros citados, y
dependera del valor de los ID que se consideren. Destaca sensiblemente la combinacion E, - Ep- E,p =
0.25-8-2, cuyas ecuaciones se muestran en (6.10-11). Para esta combinacion se muestra en la tabla 6.8 los
parametros del modelo de Fitts considerando el indice de dificultad que contempla el espacio motor y
visual IDyy.

Se ha observado que cuando el indice de dificultad /D,y resultante se encuentra por debajo de 1 o 2 bits,
segin la combinacion de escalas, los valores del tiempo de ejecucion son similares y por lo tanto no
siguen una ley lineal con /D,;. Los valores de tiempo en los que ocurre este efecto se hayan por debajo
de 300 ms. Este fendmeno puede justificarse con el tiempo que toman las fases de iniciacion (30ms) y de
verificacion (157-227 ms) [Meyer et al. 1990]. En estas dos fases, ademas de los tiempos de reaccion del
usuario, intervienen los tiempos de accionamiento (clic y desclic) del usuario sobre el boton del raton, los
cuales se sincronizan con el inicio y el final del movimiento pero con un desfase de adelanto o de atraso
del mismo. Este desfase del clic/desclic con el inicio/final del movimiento es de naturaleza aleatoria e
influye fuertemente en tareas de indice de dificultad bajo y de ejecucion rapida.

0.25 r<r,
5,(r)=40.155r+0.25 r,>r>r, (6.10)
8 rxr,
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Figura 6.24. Resultados para todas las combinaciones de W-D y E ,-r -1y, para el tiempo promedio de ejecucion, el error tras el

impulso inicial, la velocidad maxima y desplazamiento en el espacio motor.
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Figura 6.25. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, para las distancias D de
50,100 y 200mm, y anchos de objetivo W de 1, 2 y 4mm.
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E, E, tiempo errorPls Vp XT 1D=2.04 1D=2.85 ID=3.75 1D=4.70 ID=5.67 ID=6.65 ID=7.65

025 2 X X X X X X X X X
05 2 x X X X X X X
1 2 X X X X X
0,25 4 X X X X X
0,5 4 X X
1 4 x X X X X X X X
0,25 8 X X
0,5 8 X
1 8§ x X X X

Tabla 6.7. Combinaciones de escala motora y visual que ofrecen los parametros mas favorables en términos de tiempo,

velocidad, error de posicion y desplazamiento total.

Sujeto | a b r
1 0.058 | 0.145 | 0.88
2 -0.04 | 0.203 | 0.98
3 0.03 [ 0.194 | 0.90
4 10027 [ 0.179 | 0.90
5 0.085 | 0.176 | 0.91
6 0.11 [ 0211 ] 0.95
7 [o0.079 01821088
8 -0.05 [ 025 [ 0.75
9 0.04 [ 0201 ] 0.84
10 [0.093]0.232]092

Tabla 6.8. Parametros de ajuste lineal del modelo de Fitts para cada sujeto en el experimento a escalas variables con 1D,y

6.2. Teleoperacion

La aplicacion de las funciones de escala para la interaccion persona-ordenador es un caso particular de la
metodologia de escalado. Actuando Unicamente sobre la escala motora puede reducirse el tiempo de
ejecucion en la seleccion de objetos, como iconos o botones, y en la navegacion sobre caminos estrechos,
como los formados por menus desplegables. En un caso general de interaccion persona-maquina estara
presente cualquier combinacion de formas y tamafos de los objetos de interés. En caso de manipulacion
precisa se requerira actuar sobre el escalado visual, asi como cuando haya una disposicion de los objetos
de interés muy dispersa, o la proporcion del tamano relativo entre ellos sea grande. El caso general

debera contemplar la actuacion combinada del escalado motor, el escalado visual y el panning.
6.2.1. Relacion entre espacios
La implementacion de la metodologia de escalado debe contemplar como adecuar los espacios motor,

visual y de trabajo. La disposicion de los ejes de coordenadas y rangos de funcionamiento de cada uno de

los espacios que intervienen deben relacionarse mediante transformaciones de coordenadas (Figura 6.20).
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Figura 6.20. Relacion entre los distintos sistemas de referencia que intervienen, de los espacios motor, visual y de trabajo, asi
como las transformaciones entre los sistemas de referencia de cada uno de los espacios.

Se observan cuatro sistemas de referencia para conformar los tres espacios (motor {MS}, visual {VS} y
de trabajo {WS}). El cuarto sistema que se ha afiadido aqui, {HS}, es el que corresponderia al dispositivo
de interfaz de entrada y es el encargado de captar los movimientos o esfuerzos de la mano. Estos
movimientos o esfuerzos deben adecuarse a movimientos cartesianos. Dependiendo de la naturaleza del
dispositivo de interfaz de entrada deberad realizarse la conversion oportuna, ya que dicho dispositivo
puede captar 6rdenes de fuerza, propio de los joysticks estaticos; érdenes de angulo, propio de ciertos

joysticks de palanca o mandos de giro; u 6érdenes de desplazamiento.

La transformacion homogénea representada por *Ty; transforma el movimiento o esfuerzo de la mano
medido con el dispositivo de interfaz de entrada en movimiento en el espacio motor, o espacio motor
proyectado. Dicha transformacidn debe contener el factor de escala adecuado que convierta el esfuerzo de
la mano “f en un vector de desplazamiento v, asi como una transformacion de orientacién para adecuar
las direcciones de los ejes con los del espacio visual. De esta manera una accion de movimiento de la
mano hacia la derecha provocara un movimiento en la direccion del eje x, hacia abajo del eje y, y hacia

delante, del eje z.

La transformacion homogénea representada por 'T), es la que corresponde al escalado motor y
fundamentalmente contiene la transformacion de escala s;:
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s; 0 0

o 0 (6.9)
Mo 0 0s, 0
0 0 0 1

Las transformaciones entre el espacio visual y de trabajo y viceversa son "7} y "Tj respectivamente.
Dado que el espacio visual puede contener el escalado visual s, y el panning, se definen las
transformaciones "7}, y "'Ty que relacionan espacio de trabajo con el espacio visual a escala visual
unitaria y panning nulo. Estas transformaciones son las que se obtienen mediante la calibracion del
sistema, en donde los puntos del espacio visual se ponen en correspondencia con los puntos del espacio
de trabajo obtenidos de las coordenadas del robot.

La matriz que relaciona el espacio visual a escala unitaria con el espacio visual escalado sera "Ty1 la cual

contiene el escalado visual y el panning y tendra la forma:

s, 00 x.(1-s,)+x,
0 s, O yc(1—52)+yP
0 0 s, z(l-s,)+2z,
0 0 O 1

VT —

4}

(6.10)

donde Xc=(x¢, y¢, zc) es el centro del escalado visual y p = (xp, ¥p, zp) €s el vector de panning. Entonces,
las relaciones siguientes seran validas:

"1, ="T,""T, 6.11)
"1, =("T,)" (6.12)
"r,="T,'T, (6.13)

El algoritmo que resolveria el proceso de determinacion del movimiento en el espacio de trabajo dado un
movimiento en el espacio de motor seria el siguiente:

1. Para cada periodo de muestreo T,, se determinan las acciones de movimiento del dispositivo
de interfaz de entrada “’f.

2. Se obtiene el vector de velocidad en el espacio motor proyectado:
My=YT "y (6.14)

3. Dadas la posicion "X, y velocidad "v, actuales en el espacio visual y la disposicion de los
objetos de interés se obtienen las funciones de escalado motor y visual, asi como el vector de
panning.

4. Se obtiene el vector de velocidad en el espacio visual:
v="r, My (6.15)
5. Se obtiene la nueva posicidn en el espacio visual:

"X, ="X +"vT, (6.16)
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6. Se obtiene la nueva posicion en el espacio de trabajo:

"X, ="T,"X,, (6.17)
6.2.2. Disposicion de los objetos de interés

En la interaccion persona ordenador, en aplicaciones clasicas de Windows u otros sistemas operativos, la
disposicion de los objetos de interés, botones, iconos o ments, es conocida en todo momento. En
aplicaciones de teleoperacion, donde los objetos de interés son captados del espacio de trabajo mediante
camaras y proyectados en el espacio visual, debe de determinarse cuales son dichos objetos de interés.
Esta identificacion puede hacerse manualmente por el operador, marcandolos u ordendndolos sobre el
espacio visual; o puede hacerse de forma automatica mediante algiin método de vision por computador.

Una vez identificados los objetos de interés, el calculo de las funciones de escala estd basado en la
posicion relativa del cursor en el espacio visual con respecto a dichos objetos, asi como la velocidad, con
la cual se determinara la direccion de movimiento con respecto a los objetos que dara lugar a la distancia
de colision (Figura 6.21). Asi, en cada instante, el cursor se encuentra a una distancia minima de los

objetos 7 y a una distancia de colision 7p.

Tal como se relatd en el apartado 5.5.3, donde se hablaba de la activacion de los objetos relevantes en
presencia de multiples objetos, puede contemplarse una tercera distancia, la distancia de activacion 4. La
distancia de activacién r4 es la distancia de los objetos a la trayectoria que viene determinada por la
direccion de movimiento del cursor. Asi un objeto estard activo cuando la distancia de activaciéon sea
inferior a un determinado error. La distancia de colision 7p se determina hacia el objeto que se encuentra

activo, mientras que la distancia minima r se determina hacia el objeto mas cercano, Figura 6.21d.

ReRnE] §

o) T o)
c) . d

Figura 6.21. Disposicion de los objetos de interés a) Distribucion en el espacio de trabajo b) Distribucion en el espacio visual c)

Una vez calibrado el sistema los objetos de interés son identificados en el espacio visual, asi como la posicion del cursor
correspondiente a la posicion del ET del robot d) La posicion del cursor y su velocidad determinan que objeto estara activo, cual
sera la distancia de colision rp y la distancia minima r.
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La herramienta del ET que interactia con los objetos de interés tendrd una forma y tamafio distinta de
cero, con lo que generalmente no se computara la distancia de un punto a los objetos si no la distancia
entre la forma que corresponde al ET y el resto de los objetos. Asi la distancia » en el espacio visual es el
minimo de las distancias entre el objeto cursor Kzr que representa el ET y el resto de los objetos de interés
K;, ver Anexo C:

r=min{|X-Y|: X €K, YeK| (6.18)

r=min(z,) (6.19)

La distancia de colision es la correspondiente al objeto activo mas cercano. Si K, es el objeto activo mas
cercano a Kgry "y es el vector de direccion del cursor-ET, se tiene:

rD:min{|X—Y|:XeK YeKA;VX—Yer} (6.20)

ET >
La distancia de activacion de un objeto K; es la distancia minima de ese objeto a la trayectoria de Kg7:

r, :min{|hET —Y|:hET e'v,YeK;h, K, c rectahET} (6.21)

6.2.3. Consideraciones en la aplicacién del escalado y el panning

La aplicacion combinada de las funciones de escala motora y visual es fuertemente dependiente de la
aplicacion o tarea que se realiza. La precision requerida, el nimero de objetos de interés, el tamafio
relativo entre ellos y la extension del espacio de trabajo son algunas de las variables que intervendran para

determinar el comportamiento de las funciones de escala y el panning.

En la seccidn 6.1.3 se mostré la eficiencia del escalado motor dinamico en una tarea de Fitts. En general,
en una aplicacion teleoperada, el escalado dinamico para ser aplicable se debera tener en cuenta ciertas
restricciones. Esto es debido a que durante la correccion de la trayectoria del impulso inicial la velocidad
del cursor puede variar fuertemente lo que es un efecto no deseado para el movimiento del ET, ya que
sufrird sobreaceleraciones. Para evitar esto se debera filtrar la variacion del escalado para mantener las
aceleraciones del cursor-ET dentro de valores aceptables. Esto es especialmente importante cuando se
introduce el escalado visual y el panning, ya que el flujo de informaciéon visual aumenta con las
variaciones de escala, y para ello debe limitarse tal como se mostré en el apartado 5.6.4.

La teleoperacion se caracteriza por presentar retardo (comunicacion, transmision y tratamiento de la
imagen, respuesta del robot, etc..), con lo que para tareas teleoperadas precisas serda mas adecuado el
funcionamiento en modo navegacion que en modo balistico. Asi, la aplicacion del escalado dinamico de
navegacion puede ser satisfactorio para la realizacion de tareas teleoperadas precisas, y asi reducir el
numero de fallos, el tiempo de actuacion y la carga de trabajo del operador. Si los requisitos de precision
se satisfacen a escala visual constante con el espacio de trabajo visible al completo sobre el espacio
visual, no seran necesarios el escalado visual y el panning, en caso contrario se introducira el escalado
visual y por lo tanto el panning.

Los parametros obtenidos en la anterior seccion 6.1 también son aplicables en la interfaz de teleoperacion,
pero dada la mayor variabilidad y complejidad de los sistemas de teleoperacion se requieren de ensayos y
evaluaciones adicionales las cuales seran tratadas en el proximo capitulo.
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7. Evaluacion

En este capitulo se describe el proceso de evaluacion de la metodologia de escalado de forma
experimental sobre distintos grupos de usuarios en diversas pruebas. El objetivo es evaluar de forma
comparativa los distintos métodos de escalado y poder determinar la eficiencia y eficacia de cada uno de
ellos en distintas condiciones. Adicionalmente al analisis de los tiempos de ejecucion, velocidad de
transmision (TP) y errores de ejecucion, se realizan test de tipo subjetivo para evaluar la percepcion de los
usuarios ante los distintos métodos asi como la aceptacion de cada uno de ellos. Una primera seccion
tratara los experimentos realizados exclusivamente con la interfaz persona-ordenador y posteriormente se

trasladan algunas de las técnicas de escalado sobre tareas de teleoperacion.

7.1. Interaccion persona-ordenador

En esta seccion la experimentacion se lleva a cabo en la evaluacion de la metodologia de ayuda al
operador en un entorno comin como es en la interaccion con un ordenador personal, en el uso exclusivo
de un dispositivo de entrada de tipo sefializador, como es el raton y el dispositivo de salida
correspondiente al monitor. Los ensayos se llevaron a cabo en un entorno universitario controlado. De
cada participante se registra, su nombre, género y edad, asi como las caracteristicas de la interfaz, como el

tipo de monitor y su tamafio en pulgadas.

El conjunto de experimentos elegidos estan registrados por la norma ISO 9241-9:2000 para el ensayo de
la eficiencia y la eficacia de los dispositivos de entrada. En esta norma se sugiere un conjunto de
procedimientos para evaluar tareas elementales de tipo indicacion, seleccion, arrastre, trazado y entrada a
manos libres. En este caso los ensayos elegidos hacen referencia a cuatro tipos de experimentos que son
el ensayo de conexion unidireccional, el ensayo de conexiéon multidireccional, el ensayo de seguimiento

de una trayectoria recta y el de seguimiento de una trayectoria circular.

En cada uno de estos experimentos los sujetos reciben toda la informacién necesaria para su realizacion,
si bien la aplicacion empleada para ello va introduciendo las instrucciones de ejecucion oportunas para
realizar el ensayo correctamente. Todos los experimentos se realizan en base a un conjunto de
movimientos que deben de repetirse, y cuyas medidas se van registrando. El efecto de la posible fatiga
que pueda causar la realizacion del ensayo se mitiga introduciendo pausas entre experimentos que
permitan recuperar al participante. El reposo en la ejecucion del ensayo no altera los resultados de los
tiempos medidos, y solo se toman las muestras de los ensayos durante la ejecucion. Por otro lado,
también se introducen repeticiones de prueba en cada experimento que permiten adaptarse a la ejecucion

del ensayo.

En esta seccion de la experimentacion se emplearan tres grupos de ensayo para tres experimentos
diferentes. El primer grupo, compuesto por 25 participantes, realiza las cuatro pruebas descritas mas

arriba (ensayo de conexion unidireccional, el ensayo de conexién multidireccional, el ensayo de
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seguimiento de una trayectoria recta y el de seguimiento de una trayectoria circular) comparando el
escalado constante con el escalado motor estatico, el escalado visual y el escalado combinado de estos dos
ultimos. En las pruebas de trazado se compara el escalado constante con el escalado dinamico en modo
navegacion, el escalado visual constante con panning, y el escalado combinado de estos dos tltimos.

El segundo grupo, compuesto por 18 participantes, interviene para evaluar el escalado motor en modo
balistico, con respecto al escalado motor estatico y el constante. Este ensayo solo utiliza las pruebas de

conexion unidireccional y multidireccional.

El tercer grupo, compuesto por 10 participantes, interviene para evaluar los métodos de escalado sobre
cuatro dispositivos de interfaz, comparando el escalado constante, el escalado motor estatico y el escalado
motor dinamico sobre las cuatro pruebas de conexion y trazado.

7.1.1. Procedimiento de los ensayos

Para poder garantizar la homogeneidad de la experimentacion, la aplicacion visualiza en la pantalla una
superficie donde los objetos presentados siempre presentan el mismo tamafio aparente. Para ello, en
funcion del tamafio de monitor introducido por el participante, asi como el tipo de pantalla (TFT o CRT)
y la resolucion de la misma, se ajusta la imagen para obtener el resultado deseado. Una vez realizado este
ajuste, un escalado visual s, = 1 supondra que el tamafio aparente de los objetos que aparecen en pantalla
corresponde al tamafio real, asi independientemente del tipo y tamafio de monitor todos los objetos se

representaran del mismo tamafio a la misma escala.

Se procede en el inicio de los experimentos a la calibracion del ratoén con la pantalla para asi conocer el
ratio de movimiento de ratén y cursor en pantalla y ajustarlo segiin convenga durante el desarrollo de los
ensayos, Figura 7.1. Una vez realizada la calibracion un escalado motor s; = 1 supondrd igual
desplazamiento de raton y cursor en pantalla.

Figura 7.1. Procedimiento de calibracion del ratio de movimiento raton-cursor en pantalla. El sujeto es guiado en este proceso, en
donde en primer lugar se coloca el raton delante de una franja en el extremo izquierdo de la pantalla, se hace desplazar hacia otra
franja situada en el otro extremo y de nuevo volver hacia el extremo izquierdo obteniéndose asi la relacion de movimiento.

A lo largo de los ensayos se iran registrando los resultados de ejecucion de todos ellos para
posteriormente almacenarse en un archivo de texto cuyos datos se evaluan a posteriori. Otro de los
valores que se toma es la evaluacion subjetiva del sujeto. El sujeto evalua el experimento mediante 5
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criterios subjetivos segun como le haya resultado la ejecucion del experimento. Este experimento es
similar al NASA-TLX (Task Load Index) [Hart, S. 1988] para la evaluacion subjetiva de la carga de
trabajo, con la diferencia de que en aquel se evallia la carga fisica y la carga mental, mientras que en este

experimento se ha unificado en un solo criterio, dadas las caracteristicas del experimento.

Los criterios se han extraido de la norma ISO 92-41-9 para las evaluaciones de la comodidad
independientes y comparativas. Para esta evaluacion aparece un panel con 5 barras horizontales, cada
barra permite variar cada criterio en 5 posiciones, la posicion izquierda corresponde a valor bajo, la
posicion central a valor medio y la posicion derecha a valor alto. Las otras dos posiciones son valores
medio-bajo y medio-alto, ver Figura 7.2a.

Los criterios son:

Fatiga fisica: se evallia como afecta al cansancio tanto fisico como visual, la ejecucion del experimento
en cuestion.

Precision: se evalua cuan preciso resulta la ejecucion del movimiento, en el sentido de la facilidad con la
que el sujeto coloca el cursor alla donde desea.

Velocidad de empleo: se evalia cuan rapido resulta la ejecucion de cada ensayo.

Frustracion: el grado de frustracion esta asociado a los fallos a la hora de alcanzar los objetivos, o la
consecuencia de repetirlo tras el fallo.

Atencion requerida: se trata de evaluar el grado de atencion visual que se requiere para realizar el ensayo

con éxito.

Tras la evaluacion de alguno de los experimentos se realiza otro experimento que presenta algun cambio,
basicamente la introduccion de las funciones de escalado y/o panning, y este nuevo ensayo se compara
con el anterior a criterio del sujeto, con las mismas variables de evaluacion descritas anteriormente, solo
que ahora las escalas son, de derecha a izquierda, menor, menor-igual, igual, igual-mayor, mayor, Figura
7.2b.

EVALUACION EVALUACION
Cuestionario de evaluacion del ensayo Cuestionario de evaluacian del ensayo
Evalue el ensayo que acaba de realizar, COMPARE este ensayo con el anterior
situando la marca en el lugar que se ajuste situando la marca en el lugar que se adapte
mejor & su experiencia en el ensayo. rmejor & su experiencia en el ensayao.
Fatiga fizica
Fatiga fizica *
*, 3 : - : MENOR  IGUAL = MAYOR
Bf ik iz Precisidn
TECIZION '
—— MENOR | IGUAL | MaYOR
Baj Aka ;
Welocidad de empleo Welocidad de empleo
e — —— *, - 4 - :
Balia ! ! 5 ! Al‘ta MEMOR IGUAL MaYOR
Frustracion Frustracidn
1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
Baia Alta MEMOR IGUAL MaYOR
Atencion requerida
Atencidn reguerida
I 1 1 1 I i 0 'I 0 i
Baia 2k MEMOF; IGUAL MAYDR
ACEPTAR ACEPTAR
a) b)

Figura 7.2. Paneles de a) Evaluacion independiente b) Evaluacion comparativa
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7.1.2. Escalado motor versus escalado visual

En este apartado se analizara como intervienen los efectos del escalado visual y el escalado motor sobre
los distintos ensayos. Aqui se introduce el escalado estatico, en donde la escala motora depende solo de la
posicion del cursor respecto a los objetos, pero no depende de la velocidad para los ensayos de conexion.
Para los ensayos de trazado se compara el escalado motor dindmico en modo navegacion con el escalado
visual con panning. El grupo de participantes voluntarios estd formado por 25 personas habituadas al uso
de ordenador, con edades comprendidas entre 20 y 55 afios, 20 hombres y 5 mujeres, pertenecientes al
entorno universitario.

7.1.2.1. Ensayo de conexion unidireccional

El ensayo de conexion unidireccional se emplea para evaluar un movimiento de indicacion a lo largo de
un eje, viene a representar al conocido experimento de Fitts. El procedimiento del ensayo es el siguiente:
al usuario se le van presentado de forma consecutiva rectangulos verticales de anchura # a una distancia
D del cursor. La tarea consiste en arrastrar el cursor horizontalmente hacia el rectangulo en el minimo

tiempo posible, Figura 7.3.

CURSOR

g N

\_' y !

Figura 7.3. Ensayo de conexion unidireccional.

El ensayo debe comportar una cierta gama de dificultades, para ello se va variando la anchura W'y la
distancia D de manera proporcional para que el indice de dificultad /D esté comprendido en un rango
entre 1bit y 8 bits’. Tras una serie de movimientos de prueba la tarea se repite 7 veces con cada
combinacion de anchuras-distancias, desechandose las dos primeras muestras ya que en cada cambio de
combinacion el usuario, en general requiere al menos de 3 muestras para que los resultados sucesivos
sean uniformes. Cada repeticion comienza cuando el sujeto clica con el boton izquierdo sobre el fondo y
acaba cuando el usuario desclica el raton. Cuando se alcanza el objetivo se indica con un pitido agudo. Si
el cursor esta dentro del rectangulo al soltar el raton la muestra se toma como valida, en caso contrario se
rechaza indicandolo con un pitido grave y se contabiliza como fallo.

La realizacion de este experimento trata de comparar el tiempo de ejecucion y niumero de fallos entre
cuatro formas de escalado: con el escalado motor y visual constantes, escalado motor variable y visual
constantes, escalado visual variable y motor constante, y ambos escalados variables. Para eliminar el

efecto de la practica sobre los resultados, el orden con el que cada combinacion de escalas se realiza varia

7 La norma sugiere que se ensaye un rango entre 1 y 6 bits aproximadamente.
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entre participantes. Tras la ejecucién de la primera combinacidon de escalas cada participante debe
completar el test de evaluacidn subjetiva, y tras las otras tres combinaciones el test de comparacion con el
test anterior. En total, esta prueba se compone de: 4 combinaciones de escala x 8 ID x 5 reps x 25 sujetos
= 4000 muestras.

La Figura 7.4 muestra el resultado del tiempo promedio de ejecucion con respecto al indice de dificultad
para las cuatro combinaciones de escala. La Figura 7.5 el del tiempo promedio y nimero promedio de
fallos para todos los sujetos e ID. En la Figura 7.6 se muestra el tiempo de ejecucion para cada D tras el
analisis de ANOVA vy el test de comparacion multiple.

¢ conste Msl var. s2 var. Xsl-s2 var.
1,5 *
L 2
z 1 O
F
= . n ® X X
0’5 * X *
*
g v v % ID(bits)
0 T T T T T T T T )
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.4. Tiempo promedio de ejecucion en funcién del indice de dificultad para las cuatro combinaciones de las escalas visual

y motora.
const. [= const. —a—
51 war. =] 51 war, —o
22 var, =] 32 war. ——
gl-g2war. 2 51-52 var. —=—
04 0s 0é 07 0g 0 2 4 [
Tiempo(s) Falloz

Figura 7.5. Tiempo promedio de ejecucion y niimero promedio de fallos para diferentes combinaciones de escalas visual y
motora, para las combinaciones de distancias D'y W con ID entre 1 y 8 bits.

El analisis ANOVA2 nos indica diferencia significativa entre los cuatro métodos ensayados (F; 3065 =
1954, p < 10™*) y para las distintas combinaciones de ID (F;306s = 4074, p < 10™*). La combinacion de
escalas motora y visual variables es la que muestra los menores tiempos con una reduccion de un 55%
respecto las escalas constantes. Con una sola escala variable visual o motora, se obtiene un resultado
intermedio y similar en ambos casos, aunque ligeramente inferior para la escala motora variable. Para los
indices de dificultad bajos, entre 1 y 3, (Figura 7.6) no existe diferencia significativa entre la combinacion
de escala motora variable y la combinacidon de ambas escalas variables.

En cuanto al nimero de fallos de seleccion no existe diferencia significativa entre la combinacion de
escalas constantes y la escala motora variable, en donde se observa el mayor niimero de fallos entre 5.3
(SD=1.31)y 6.3 (SD =1.93) de promedio. La escala visual variable reduce significativamente los fallos
a 3.7 (SD =0.94). La combinacion de ambas escalas variables es la que permite la ejecucion con el menor
numero de fallos (F396=57,p < 10, reduciéndose estos hasta un promedio de 1.56 (SD = 1.04).
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Figura 7.6. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, para las combinaciones de
distancias D'y W con ID entre 1 y 8 bits.

En la Tabla 7.1 se muestra la velocidad de transmision, o Throughput TP, calculado como sugiere la
norma, empleando el indice de dificultad equivalente® IDe, donde el ancho del objetivo se sustituye por el
ancho equivalente We = 4.133 s,, con s, la desviacion tipica de la distribucion de las coordenadas de
seleccion en la direccion del movimiento. Al igual que sucede con los tiempos de ejecucion, la
combinacion de mayor 7P se obtiene con ambas escalas variables, a excepcion del menor ID.
Adicionalmente se observa que el ancho equivalente We es menor cuando esta presente la escala visual,
siendo la combinacion de ambas escalas variables la que permite menor We, esto indica mayor

agrupamiento de los puntos de seleccion entorno al objetivo.

Tiempo(s) We(mm) TP(bits/s)
ID | conste S1 8o S1- 82 conste S1 SH S1- 87 conste S1 8o S1- 82
1 0,195 0,124 0,176 0,133 4,029 3,327 3,129 3,876 8,090 14,290 10,392 12,107
21 0297 0,153 0,176 0,140 2,474 2914 3,252 3,041 8,578 15,416 12,668 16,531
3| 0425 0,174 0,203 0,153 3,880 6,426 3,814 3,647 | 7,155 13,936 15,049 20,380
41 0572 0,208 0,299 0,168 3,569 4,303 3,861 3,921 8,938 23,365 16,732 29,683
51 0932 0,630 0,598 0,426 8,596 6,521 5,887 3,731 3,259 5,388 5,900 9,722
6 | 1,062 0,684 0,753 0,515 | 14,089 6,418 5,837 3,860 | 3,993 7,791 7,261 11,744
71 1,387 0972 0,874 0,667 | 11,816 6,768 6,728 3,332 | 2,562 4,430 4,937 7,930
8 1,450 1,046 1,084 0,694 | 11,776 4,281 6,366 5,532 3,106 5,659 4,944 8,009

Tabla 7.1. Promedio del tiempo de movimiento, ancho equivalente y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion

[T L)

de escalas. La columna “const” indica escalas constantes con s; =2y s, = 1. La columna “s,” indica presencia de escala motora

(TR}

variable. La columna “s,” indica escalado visual variable. La columna “s;- s,” las dos anteriores combinadas.

El analisis del test de evaluacion subjetiva se recoge en la Figura 7.7, en donde la puntuacion promedio
sobre los 25 sujetos se ha normalizado para valores entre 1 y 10. La comparacion de las muestras para
cada combinacion de escalas y variable se lleva a cabo mediante el test de Kruskal-Wallis. La evaluacion

¥ El indice de dificultad equivalente se calcula segtin IDe = log,(1+D/We). Aqui se ha tomado el D inicial sin tener
en cuenta el efecto de las escalas, para asi poder comparar los métodos de escalado entre si.
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de la fatiga fisica muestra que se produce mayor valor para la escala constante y menor para ambas
escalas variables en los casos en que la escala motora o visual variable toman valores intermedios y no
significativamente diferentes (3’396 = 7.6, p=0.055). La precision percibida toma los valores mayores en
presencia de escala visual variable, siendo mayor para ambas escalas variables, la escala constante
muestra el menor valor (x*0 = 32, p < 10™*). En cuanto a la velocidad de ejecucién, de nuevo la
combinacion de ambas escalas variables lanza el mayor valor, seguida de la escala motora variable,
después la escala visual, y por ultimo las escalas constantes, valores que siguen el comportamiento del
tiempo de ejecucion medido en los ensayos (x*s0 = 33.9, p < 10™). La medida de frustracion esta
estrechamente ligada con el nimero de fallos de seleccion del objetivo, de ahi que el escalado constante
presente el valor mayor de frustracion, seguido del escalado motor, el escalado visual y por ultimo el
escalado combinado que es el que registra el menor valor (3’0 = 31.2, p < 10™). El mismo
comportamiento se observa en la medida de la atencién requerida en la ejecucion (%306 = 26.7, p < 107,
la cual depende fuertemente del tamafio final del objetivo y de la forma en que las escalas cambian para
ayudar a alcanzarlo.

Econste ®sl var. s2 var. Msl-s2 var.

10 A

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.7. Analisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de Fitts.

7.1.2.2. Ensayo de conexion multidireccional

El objetivo de este ensayo es evaluar los movimientos de indicacion en direcciones diferentes. El
procedimiento del ensayo es el siguiente: se define un conjunto de circulos de didmetro C distribuidos
equidistantes en torno a una circunferencia de didmetro D y dispuestos de tal manera que los
desplazamientos entre ellos sean practicamente iguales al didmetro de la circunferencia. El cursor se
muestra inicialmente en el circulo situado en la parte superior (nimero 0), y se irdn marcando en color los
circulos situados en el extremo opuesto a la circunferencia de forma sucesiva, del 0 al 1, del 1 al 2, etc, tal
como muestra la Figura 7.8. Para que el experimento comporte diferente dificultad se variara el diametro
de la circunferencia donde se distribuyen los circulos. El ensayo comienza cuando el sujeto clica con el
raton sobre el fondo, y sin soltarlo ira arrastrando el cursor hacia los sucesivos circulos. Se indica con un
pitido cuando se alcanza cada uno de ellos, no se muestra el siguiente circulo hasta no haber alcanzado el
anterior. El ensayo acaba cuando se han alcanzado todos los circulos. Si el sujeto tiene algun problema
durante el desarrollo del ensayo puede soltar el raton y el tiempo que se registra se detiene para

reanudarse de nuevo tras clicar otra vez.
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Figura 7.8. Ensayo de conexion multidireccional.

Se realiza el experimento para dos diametros de la circunferencia diferentes (D = 30mm y 150mm) y dos
diametros de circulos (C = 1 mm y 4mm). Se procede del mismo modo que en el experimento anterior,
ensayando las cuatro combinaciones de escalas alterando el orden de ellas entre los sujetos. Entre ensayos
los participantes evaliian subjetivamente cada ensayo en relacion al anterior. En total, esta prueba se
compone de: 4 combinaciones de escala x 2 C x 2 D x 25 sujetos = 400 muestras.

En este ensayo ademas del tiempo de ejecucion de la suma de todos los desplazamientos sobre los 20
pequefios objetivos que se sitian en torno a la circunferencia de didmetro D, se toman unas medidas
adicionales para evaluar el ensayo [MacKenzie et al. 2001]. En concreto se mide la “reentrada al
objetivo” TRE (Target Re-enty), que es el numero de veces que se vuelve a entrar al objetivo cuando ya se
ha entrado antes y todavia no ha sido seleccionado por el usuario. Otra medida que se realiza es la
“variabilidad del movimiento” MV (Movement Variability), que es una medida del grado en que los
puntos de la trayectoria residen en una linea recta a lo largo de un eje paralelo al eje de la tarea. Esta
medida se obtiene a través de la raiz cuadrada del error medio al cuadrado de los puntos respecto a una
recta de ajuste.

La Figura 7.9 muestra el resultado de los tiempos promedio y el valor promedio de TRE para las cuatro
combinaciones de escala considerando todas las muestras. La Figura 7.10 muestra los tiempos promedio
para cada combinacion D-C. La combinaciéon de ambas escalas variables muestra el menor tiempo
promedio (Fs306=19.2, p < 10™), siendo las escalas constantes las que dan lugar a los tiempos mayores, y
las combinaciones de una sola escala variable muestran un valor intermedio, no diferentes
significativamente entre si. Resultado en concordancia al obtenido en el ensayo de conexion

unidireccional.

En cuanto al nimero de reentradas TRE existe diferencia significativa al emplear ambas escalas (F3 39 =
21.7, p < 10™), obteniéndose con dicho método el menor valor, en torno a 2 reentradas por las 20
trayectorias, pero no existe diferencia significativa al emplear una sola escala y la escala constante, en
torno a 4 reentradas.

No se ha observado diferencia significativa en la variabilidad del movimiento (F; 396 = 0.27, p = 0.84). El

escalado no ha intervenido en hacer la trayectoria mas rectilinea hacia el objetivo al no afectar la

direccion de movimiento.
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const. —a— corst. —5—
sl war. —e— 51 var. ——
52 war, —a— 5d var. —a—
sl-gd war | —o— s1-32 var. ——
0 2 M4 2% A& 1] 2 4 &
Tierupois) TRE

Figura 7.9. Tiempo promedio de ejecucion y niimero promedio de reentradas para diferentes combinaciones de escalas visual y

motora, para todas las combinaciones de didmetros D'y C.

D=300C=4 D=150C=4
const. —e— const. —Ee—
5] var. 51 var.
52 var. —— 52 . —o—
sl-sdvar | ——S—— a8 var, |—&—
14 15 14 17 13 19 20 22 24 26 28
Tiempois) Tiempois)
D=300C=1 D=150C=1
const. —e— corst. —a—
sl war. —a— 51 war. —a—
52 war. —_— 52 var. —
sl-sdwar | —o— gl-gd var. (—&—
12 20 22 24 28 28 a5 30 35 40
Tiempois) Tiernpois)

Figura 7.10. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de las

combinaciones de diametros D'y C.

En la Tabla 7.2 se muestran los promedios del tiempo de proceso, el ancho efectivo y la velocidad de
transmision TP. La Figura 7.11 muestra el promedio del TP para cada método de escalado, el test
ANOVA muestra diferencia significativa entre los promedios (F; 396 = 55.7, p < 10'4), si bien el analisis de
comparacion multiple nos indica que no hay diferencia entre el 7P obtenido con una sola escala variable.

Al igual que sucede con los tiempos de ejecucion, la combinacion de mayor 7P se obtiene con ambas
escalas variables, a excepcion de la combinacion con menor /D (D = 30mm, C = 4mm). De nuevo se
observa que el ancho equivalente We es menor cuando esta presente la escala visual, siendo la

combinacion de ambas escalas variables la que permite menor We.

i

constes sl var. s2 var.  sl-s2 var.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

TP(bits/s)

Figura 7.11. Promedio de la velocidad de transmision para cada combinacion de escalado.

En la Figura 7.12 se recoge el resultado del test de evaluacion subjetiva del ensayo de conexion
multidireccional realizado sobre los 25 sujetos y normalizado entre 1 y 10. El resultado del test de

Kruskal-Wallis no proporciona diferencia significativa sobre la fatiga fisica (%306 = 5.3, p = 0.15), si bien
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la introduccion de las variables de escalado reduce el desplazamiento motor, el efecto del escalado visual
variable produce cierta sobrecarga visual, lo que da lugar a una gran dispersion sobre los valores de fatiga
percibida entre los diferentes métodos de escala.

La variable de precision se ve mejorada con las combinaciones de escala en presencia de escalado visual
(%*396 = 37, p < 10™), si bien el escalado motor da valores de precision subjetiva superiores respecto al
escalado constante. Algo similar ocurre con la frustracion aunque a la inversa (x50 = 39.4, p < 10™), las
funciones de escala reducen el nimero de correcciones en torno al objetivo, este resultado es similar al
que se obtuvo en el experimento de Fitts. La velocidad percibida esta en concordancia con los datos de
tiempo de ejecucion, la combinacion con ambas escalas variables proporciona los valores mayores,
valores intermedios con una sola escala, y el menor valor para escala constante (X23,96 =374,p<10™.
Los valores de atencion disminuyen en presencia de la escala visual, al igual que sucedia en el
experimento anterior, aunque no se observa diferencia significativa entre los tres métodos con escala
variable, si la hay con respecto a las escalas constantes (3.0 = 18, p < 10™).

Tiempo(s) We(mm) TP(bits/s)

D-W | const K S S1- 83 conste S1 S S1- 8o conste S1 S S1- 83

30-4 | 16,786 15,661 17,853 15,026/ 1,720 2,031 1,345 1,361 5,247 5,210 5,293 6,201
30-1 | 26,829 25,273 23,984 20,307, 0,528 0,498 0,413 0,371] 4,525 4,834 5,280 6,498
150-4 | 27,860 22,966 23,921 21,365 2,118 2,332 1,522 1,660 4,668 5,380 5,730 6,216
150-1 | 37,831 29,232 29,337 25904 0,392 0,502 0,505 0,540 4,635 5,813 5,767 6,413

Tabla 7.2. Promedio del tiempo de movimiento, ancho equivalente y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion

[TPuE L)

de escalas. La columna “const” indica escalas constantes con s; =2y s, = 1. La columna “s;” indica presencia de escala motora

(TR L)

variable. La columna “s,” indica escalado visual variable. La columna “s;- s,” las dos anteriores combinadas.

mconste Mslvar. = s2var. Msl-s2 var.

10 |

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.12. Analisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de conexion multidireccional.

7.1.2.3. Ensayo de trazado unidireccional

El objetivo de este ensayo es evaluar el seguimiento de una trayectoria rectilinea determinada entre dos
puntos. El procedimiento del ensayo es el siguiente: dos lineas paralelas de una longitud D se disponen
separadas una distancia K, entre ellas se halla un objeto, un cuadrado, de lado B, ver Figura 7.13. La tarea
consiste en desplazar el cuadrado de un extremo a otro de las lineas paralelas, entre ellas y sin tocarlas. El
ensayo comienza cuando el sujeto clica con el raton sobre el fondo, y sin soltarlo ird arrastrando el
cuadrado hasta alcanzar el otro extremo, donde debera soltarlo, indicindose con un pitido agudo la

correcta realizacion. Si toca las lineas paralelas se sefiala con un pitido grave y se le indica al sujeto que
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debe comenzar de nuevo. Se registrara el tiempo que tarda el sujeto en mover, con éxito, el cuadrado de
un extremo a otro del trayecto, asi como el numero de intentos fallidos cometidos y la desviacion media
S,y de la trayectoria a partir de una linea central. Para que el ensayo comporte diferentes niveles de
dificultad se variard la anchura del objeto B respecto la del trayecto K. El indice de dificultad de este

ensayo viene dado por:

ID=—" (7.1)

En cuanto al indice efectivo de dificultad se determina segin:

ID, = D (7.2)
SAV
Resultado la velocidad de transmision 7P:
I (7.3)
MT,,

Figura 7.13. Ensayo de trazado, seguimiento de una trayectoria unidireccional.

Este experimento se ensayard comparando el modo directo a escalas constantes (s; = 2); el escalado
variable motor dindmico en modo navegacion, ecuaciones (5.136-139) y (6.8); el modo directo con escala
motora constante (s; = 2) y escala visual (s; = 2) con panning; y el escalado variable motor dinamico en

modo navegacion y escala visual (s, = 2) con panning.

La longitud total del trayecto serd de D = 225mm, se tomaran dos separaciones entre lineas de K =5y
10mm, y cuatro anchuras del objeto a desplazar B = 2,4 6 y 8mm, de tal manera que se obtendran cuatro
margenes K-B entre 1 y 4mm dando a lugar a 4 [D. Entre ensayos los participantes evaluan
subjetivamente cada ensayo en relacion al anterior. En total, esta prueba se compone de: 4 combinaciones
de escala x 4 ID x 5 reps % 25 sujetos = 2000 muestras.

La Figura 7.14 registra tras el analisis de la varianza y el test de comparacion multiple los valores
promedio de los tiempos de ejecucion y namero de fallos para los 25 sujetos. La Figura 7.15 muestra los
tiempos promedio para cada ID. El tiempo promedio minimo lo proporciona el escalado motor dindmico
(F3.1996 = 238, p < 10'4) que es ligeramente menor al obtenido combinando este escalado con el escalado
visual con panning debido a que en este ultimo, el espacio motor, se ve incrementado por el escalado
visual. El escalado visual con panning da valores menores del tiempo de ejecucion que el escalado
constante, especialmente con el cuadrado més pequefio e /D mayor.

La Figura 7.16 muestra los promedios de los intentos fallidos para cada /D tras el analisis de ANOVA y

el test de comparacion multiple. La presencia del escalado motor dindmico permite el menor nimero de
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fallos (F3.1006= 81.2, p < 10™*), el escalado visual con panning permite reducir el niimero de fallos respecto
al escalado constante, y trabajando junto con el escalado motor dinamico lo reduce significativamente con
el ID mayor (225 bits) donde el tamaiio del cuadro es el mas pequefio asi como el margen de movilidad
K-B = 1mm.

En la Tabla 7.3 se muestran los promedios del tiempo de proceso, la desviacion media a partir de la linea
central y la velocidad de transmision 7P. La Figura 7.17 muestra el promedio del 7P para cada método de
escalado, el test ANOVA muestra una diferencia significativa entre los promedios (F3 1996 = 18.4, p < 10°
%), si bien el analisis de comparacion multiple nos indica que no hay diferencia entre el TP obtenido en los
dos métodos que esta presente el escalado motor dindmico. El menor 7P lo lanza el escalado constante,
seguido del método con escalado visual y panning. Este ultimo es el que presenta menor desviacion
promedio debido a la presencia del escalado visual.

const. - conast. —0—
s] din. | - =1 din.
s2+pan = s2+pan —o—
sl din.-s2 - sl din-s2 —o—
ns 1 1.5 2 a 0z 04 K]
Tierapois) Fallos

Figura 7.14. Tiempo promedio de ejecucion y numero promedio de fallos para diferentes combinaciones de escalas visual y

motora, para todas las combinaciones de /D en el ensayo de trazado unidireccional.

D=5 K=10B=6 ID=75K=5B=2
const. —=— const. —a—
sl din | —5— sl din, [—=—
s2+pan —o— sdtpan —a—
sl din-s2 —5— sl din-s2
05 1 1.5 0% 1 15 2
Tiempois) Tiermpols)
ID=112 =10 B=% ID=225K=5B=4
const. —io— const. —=—
gl din | —5— sl din. | —=—
s2+pan —a— sl+pan —=—
sl din-s2 51 din-s2
0s 1 1.5 2 1 2 3
Tierapois) Tierapols)

Figura 7.15. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de las
combinaciones de /D en el ensayo de trazado unidireccional.

D=5 K=10B=6 ID=75K=5B=2
const. —e— const. —a—
51 din. sl din.
s2+pan —e— sdtpan —e—
sl din-sdp —&— sl din-sd | —5—
1] n2 04 04 a 02 04 0.
Fallos Fallos
ID=112 =10 B=8 [D=225 K=5B=4
const. —a— const. —is—
51 din. —&— sl din. —a—
s2+pan —a— s2+pan —a—
sl din-s2 sl din-sd | —&—

0 02 04 08
Fallos

0 02 04 08 O0OF
Fallog

Figura 7.16. Numero promedio de intentos fallidos para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de
las combinaciones de ID en el ensayo de trazado unidireccional.
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Tiempo(s) S (mm) TP(bits/s)
K-B| ID |const s S S1- 8 const 8 S S1- 8o const s S S1- 8o
10-6| 56 [1,51 0,65 1,56 0,89 0,73 0,36 0,73 0,60 205 968 199 421
521 75 (2,02 0,63 1,55 0,93 0,71 0,26 0,56 0,51 157 1371 258 477
10-8 113 (2,02 0,04 1,81 0,86 0,39 0,19 0,42 0,29 288 1854 294 887
5-4122512,9 0,77 2,43 0,91 0,37 0,16 0,25 0,16 208 1846 366 1505

Tabla 7.3. Promedio del tiempo de movimiento, desviaciéon media y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion

[T t)

de escalas. La columna “const” indica escalas constantes con s; =2 y s, = 1. La columna “s,” indica presencia de escala motora
(13 2

dindmica en modo navegacion. La columna “s,” indica escalado visual constante con s, = 2 y panning. La columna “s;- s,” las
dos anteriores combinadas. K 'y B dados en mm e /D dado en bits obtenido segun (7.1). El céalculo del 7P se obtiene segun (7.3).

3.000

2.500 F

2.000

0 -

constes sl din s2+pan  sldin-s2

— —_
(=3 (%4
(=3 (=3
S S
1

TP(bits/s)

Figura 7.17. Promedio de la velocidad de transmision para cada combinacion de escalado en el ensayo de trazado unidireccional.

El resultado del test de evaluacion subjetiva del ensayo de trazado unidireccional realizado sobre los 25
sujetos y normalizado entre 1 y 10 se muestra en la Figura 7.18. El resultado del test de Kruskal-Wallis
indica una diferencia significativa sobre la fatiga fisica (x%506 = 31.2, p < 10™), siendo el método de
escalado visual con panning el que muestra el mayor valor debido al aumento del desplazamiento motor,
los otros tres métodos no muestran valores significativamente diferentes entre si. La variable de precision
se ve mejorada con cualquier combinacion de escalados con respecto al escalado constante (%305 = 38.9,
p < 10™), si bien el escalado motor da valores de precision subjetiva superiores respecto al escalado

constante.

El escalado motor dindmico y este mismo junto al escalado visual con panning muestran los valores
mayores de velocidad percibida respecto al escaldo constante o visual con panning por separado ()30 =
41.5, p < 10™). La frustracion esta estrechamente ligada a la facilidad con la que se tocan las paredes del
recorrido ya que este ha de iniciarse de nuevo, el escalado constante es el que muestra el valor mayor
(*3.96 = 39.4, p < 10, pero los otros métodos no muestran diferencias significativas entre si. La atencion
requerida también es mayor con el escalado constante (x23,96 =325 p < 10'4) siendo el escalado

combinado motor dinamico y visual con panning el que proporciona menor valor promedio.
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mconste Msldin  s2+p ®sld+s2p.

10

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.18. Andlisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de trazado unidireccional.

7.1.2.4. Ensayo de trazado multidireccional

Segun la norma el objetivo de este ensayo es evaluar la capacidad de marcar los objetos y arrastrarlos
hasta un lugar especifico o duplicar sus formas, como el trazado de una imagen (tipo circuito impreso), la
duplicacion de lineas o el relleno de objetos. El procedimiento del ensayo es el siguiente: se presentan dos
circunferencias concéntricas de radios R y (R+K), entre ellas se halla un objeto, un circulo de diametro B,

ver Figura 7.19.

Figura 7.19. Ensayo de trazado multidireccional.

La tarea consiste en desplazar el circulo a lo largo del camino compuesto por las dos circunferencias y sin
tocarlas. El ensayo comienza cuando el sujeto clica con el raton sobre el fondo, y sin soltarlo ira
arrastrando el circulo hasta completar el camino, indicandose con un pitido agudo la correcta realizacion.
Si toca las lineas de las circunferencias se sefiala con un pitido grave y se le indica al sujeto que debe
comenzar de nuevo. Se registrara el tiempo que tarda el sujeto en mover, con éxito, el circulo de un
extremo a otro del trayecto, asi como el niimero de intentos fallidos cometidos. Para que el ensayo
comporte diferentes niveles de dificultad se variara la anchura del objeto B respecto la del trayecto K y el
radio R de circunferencia. El indice de dificultad y el indice efectivo de dificultad se determinan de igual

forma con las ecuaciones (7.1) y (7.2).
Este experimento se realizard de forma similar al realizado en el anterior apartado. Se ensayara

comparando el modo directo a escalas constantes (s; = 2); el escalado variable motor dindmico en modo
navegacion, ecuaciones (5.136-139) y (6.8); el modo directo con escala motora constante (s; = 2) y escala
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visual (s, = 2) con panning; y el escalado variable motor dinamico en modo navegacion y escala visual (s,

=2) con panning. Los valores empleados para este ensayo son:

R =20mm K=5mm B =2mm ID = 42 bits
R =20mm K=10mm B =8mm ID = 63 bits
R =60mm K=10mm B =6mm ID = 94 bits
R =60mm K=5mm B =2mm ID =126 bits

Evaluacion

En total, esta prueba se compone de: 4 combinaciones de escala x 4 ID x 25 sujetos = 400 muestras.

En la Figura 7.20 se muestra tras el analisis de la varianza y el test de comparacion multiple los valores
promedio de los tiempos de ejecucion y numero de fallos para los 25 sujetos. La Figura 7.21 muestra los
tiempos promedio para cada /D. Los resultados son comparativamente similares a los obtenidos en el
trazado unidireccional, aunque los tiempos son mucho mayores debido a la dificultad de la tarea a causa
del continuo cambio de direccion. El tiempo promedio minimo lo proporcionan las dos combinaciones
que contienen el escalado motor dindmico (F; 396 = 255, p < 10'4), valores muy proximos entre ellos (Fy 195
=4.5, p=0.0362) pero ligeramente menor para el escalado motor dinamico. Este tiltimo reduce el tiempo
de ejecucion para el /D mas alto de 113 bits, de un promedio de 38 segundos a escalas constantes hasta un
promedio de 7.6 segundos con escalado motor dinamico. El escalado visual con panning da valores
menores del tiempo de ejecucion (27%) que el escalado constante.

La Figura 7.22 muestra los promedios de los intentos fallidos para cada ID tras el analisis de ANOVA y
el test de comparacion multiple. Al igual que en el trazado unidireccional, la presencia del escalado motor
dinamico permite el menor numero de fallos (F; 396 = 53.7, p < 10*). Por otro lado el escalado visual con
panning permite reducir el nimero de fallos respecto al escalado constante en todos los casos excepto en
el menor /D, y trabajando junto con el escalado motor dindmico lo reduce significativamente con el /D
mayor (126 bits).

Figura 7.20. Tiempo promedio de ejecucion y nimero promedio de fallos para diferentes combinaciones de escalas visual y

const. - corst. —-
sl din. =2 51 din.
sdpan =4 s2+pan =
21 din-s2 3l din-s2 | —&—
1] 10 20 30 1] 1 2 3 4 3
Tierupois) Falloz

motora, para todas las combinaciones de /D en el ensayo de trazado multidireccional.

ID=42 R=20 K=10B=6

ID=63 R=20 K=10B=8

const. = corst. =]
sl din. =s sldin | &
sdpan R=d s2+pan =
3l din.-s2 21 din-s2
1] 5 10 15 1] 10 0 3n 40
Tierupois) Tiernpois)
ID=04 B=¢0 K=10 B=¢ ID=12¢ F=60 E=5B=2
const. = corst. Rt
sl din. h= 1 din, h=
s2+pan = s2+pan h=d
sl din.-g2 21 dirn-s2
i 10 20 30 a 10 0 il 40

Tiempois)

Tiernpois)

Figura 7.21. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de las
combinaciones de /D en el ensayo de trazado multidireccional.
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ID=42 R=20 k=10 B=¢& ID=43 R=20 k=10 B=8
const. —a— const. —a—
sl din, ——a— sl din.
sd+pan —a— s2+pan —a—
s1 din-s2 51 din-52 ——
1] 1 2 3 1] 2 4 4
Fallos Fallog
ID=04 R=60 K=10 B=¢ ID=12¢ F=60 K=5B=2
const. —a— const. —a—
1 din, sl din. —a—
s2+pan —_— a24pan ——
gl din-s2 | —o— gl din-g2 | —o—
a 1 2 3 4 a 2 4 3]
Falloz Falloz

Figura 7.22. Numero promedio de intentos fallidos para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de

las combinaciones de ID en el ensayo de trazado multidireccional.

En la Tabla 7.4 se muestran los promedios del tiempo de proceso, la desviacion media a partir de la linea
central y la velocidad de transmision 7P. La Figura 7.23 muestra el promedio del 7P para cada método de
escalado, el test ANOVA muestra diferencia significativa entre los promedios (Fs30 = 14.9, p < 10™),
siendo mayor el obtenido con el escalado motor dindmico (56 bits/s de promedio). El analisis de
comparacion multiple nos indica que no hay diferencia entre el 7P obtenido con el escalado constante o
visual con panning. A pesar de lanzar tiempos significativamente iguales los dos métodos con el escalado
motor dinamico, la combinacion que afiade a este escalado el escalado visual con panning lanza menor
TP debido a presentar una mayor desviacion S, como se aprecia en la Tabla 7.4. Esto nos indica que la
inclusion del escalado visual proporciona mas “tolerancia” en el movimiento para ejecutarlo rapidamente

y cometiendo menor niimero de fallos.

Tiempo(s) S {mm) TP(bits/s)
K-B| ID [const s S S1- 8 const s S S1- 82 const s S S1- 82
10-6| 56 (1,51 0,65 1,56 0,89 0,73 0,36 0,73 0,60 205 968 199 421
5-2 75 12,02 0,63 1,55 0,93 0,71 0,26 0,56 0,51 157 1371 258 477
10-8| 113 2,02 0,64 1,81 0,86 0,39 0,19 0,42 0,29 288 1854 294 887
5-4122512,96 0,77 2,43 0,91 0,37 0,16 0,25 0,16 208 1846 366 1505

Tabla 7.4. Promedio del tiempo de movimiento, desviacion media y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion

[TPuE L)

de escalas. La columna “const” indica escalas constantes con s; =2y s, = 1. La columna “s;” indica presencia de escala motora
dinamica en modo navegacion. La columna “s,” indica escalado visual constante con s, = 2 y panning. La columna “s;- s5,” las
dos anteriores combinadas. Ky B dados en mm e /D dado en bits obtenido segun (7.1). El célculo del 7P se obtiene segun (7.3)

donde el desplazamiento total D = 21tR.

80 =
70
60
50
Z 40
£ 30 i
=%
= 20
10 A
0 - , ,
constes sl din s2+pan  sldin-s2

Figura 7.23. Promedio de la velocidad de transmision para cada combinaciéon de escalado en el ensayo de trazado

multidireccional.
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El resultado del test de evaluacion subjetiva se muestra en la Figura 7.24. El resultado del test de Kruskal-
Wallis aplicado a los 25 sujetos indica diferencia significativa sobre los cuatro pardmetros (Fatiga =
X23,96 =42.6,p< 10™; Precision = ng,% =42, p< 10*; Velocidad = ng,% =399,p< 10™; Frustraciéon
= 1’306 = 43.9, p < 10™; Atencion = x50 = 45.1, p < 10™), aunque no existe diferencia significativa
entre los dos métodos con escalado dinamico y tampoco entre los dos métodos con escalado constante, lo
que indica que los usuarios perciben el comportamiento de ambos de la misma manera. La menor fatiga
fisica, frustracion y atencion requerida, y la mayor precision y velocidad requerida lo muestran de forma
clara los dos métodos con el escalado motor dindmico de navegacion.

mconste ®sl din s2+p msld+s2p.

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.24. Analisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de trazado multidireccional.
7.1.3. Escalado estéatico versus escalado dindmico

A continuacidn se repetiran los experimentos anteriores poniendo atencion Unicamente en el escalado
motor y como afecta la introduccion del escalado dindmico. Se comparara en cada uno de los ensayos de
conexion unidireccional y multidireccional el resultado obtenido a escala constante, a escala variable
estatica y a escala variable dinamica. En este experimento un total de 18 sujetos (15 hombres y 3 mujeres)
intervendran en los ensayos con las mismas condiciones de ejecucion expresadas en los apartados 7.221 y

7.222 a excepcidn del dispositivo interfaz empleado que es el mismo para todos los sujetos’.

7.1.3.1. Ensayo de conexion unidireccional

Aqui se analizan de forma comparativa los resultados del experimento de Fitts obtenidos de escala s,
constante, escala s, variable estatica y escala s, variable dinamica. En total, esta prueba se compone de: 3

combinaciones de escala x 8 ID x 5 repeticiones x 18 sujetos = 2160 muestras.

La Figura 7.25 recoge los tiempos de ejecucion para cada uno de los /D de las tres combinaciones de
escala, constante estatica y dinamica. La Figura 7.26 recoge los tiempos promedio y numero de fallos de
seleccion tras el andlisis de la varianza y el test de comparacion multiple para todas las muestras y en la
Figura 7.27 para cada ID los tiempos de ejecucion.

Se observa diferencia significativa del tiempo de ejecucion (Faas7 = 274, p < 10™*) y numero de fallos

(F251 =694, p < 10'4) entre los tres métodos. El escalado dinamico muestra los menores tiempos de

’ Aqui es necesario el empleo de un ratén cuya resolucion y velocidad de respuesta sean suficientes para medir con precision la
curva de velocidad del operador. (Concretamente se ha elegido un raton de Logitech modelo G9 con 3200 dpi y 1000 sefiales/s).
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7.1

ejecucion (0.32s, SD = 0.19s), seguido del escalado estatico (0.48s, SD = 0.36s) y el constante (0.76s, SD
= 0.46s). La diferencia del tiempo crece con el ID. Para valores del ID entre 1 y 3 bits no existe diferencia

Interaccion persona-ordenador

significativa entre el tiempo obtenido con el escalado estatico y el dinamico.

15 ¢ constante  Mestatico dinamico
’ g
*
—~ 1 3 (]
=1 S =
[ |
0,5 Y —
¢ n
. g nn ID(bits)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.25. Tiempo promedio de ejecucion en funcion del indice de dificultad para las cuatro combinaciones de las escalas

visual y motora.

const. = const. —=—
estat. - estat. ——
03 04 05 08 07 08 a 2 4 4 2
Tierapo(s) Fallos

Figura 7.26. Tiempo promedio de ejecucion y nimero promedio de fallos para diferentes combinaciones de escalas visual y

motora.
ID=1 D=8 W=8 1D=2D=12"W=4 1ID=3 D=28 W=4
const. = const. —= const. =
eatat. estat. estat.
o1 012 014 016 018 02 o1 o015 02 025 03 032 01 0z 03 04 0.5
Tiernpois) Tierpois) Tiempois)
ID=4D=120 W=% ID=5 D=A2 W=2 D=6 D=252 W=4
const. =4 const. = const. =
eatat. =] estat. = estat. =
dinarn. =] dinam. | -5 dinam. | S+
01 nz2 03 04 05 1] 04 05 06 07 08 09 04 0é 0z 1
Tiernpois) Tiermpois) Tiempois)
ID="7D=127 W=1 D=8 D=255 %=1
const. = const. =
eatat. h=4 estat. =
04 08 0z 1 12 14 1] 1 1.5
Tiernpois) Tierupois)

Figura 7.27. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, para las combinaciones de
distancias D'y W con ID entre 1y 8 bits.

En la Tabla 7.5 se muestra la velocidad de transmision 7P conjuntamente con el ancho equivalente y el
tiempo de ejecucion para cada ID. Se observa un ancho equivalente We significativamente menor en el
escalado dindmico para valores del /D mayor que 2 bits, asi como un 7P mayor que crece a mayores /D

con respecto al escalado estatico.
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7. Evaluacion

Tiempo(s) We(mm) TP(bits/s)
ID | conste estatico dinamico | conste estatico dinamico | conste  estatico dinamico
1 0,19 0,12 0,11 3,81 3,66 4,06 8,7 13,9 13,7
2 0,31 0,15 0,15 2,30 2,51 2,68 8,5 17,0 16,6
3 0,43 0,17 0,15 2,13 3,02 2,87 8,8 19,5 22,5
4| 057 0,22 0,18 430 7,00 5,69 8,5 18,7 24,9
5 0,84 0,55 0,41 1,41 1,27 1,26 6,6 10,2 13,8
6 1,04 0,67 0,48 16,61 8,26 6,60 3,8 7,4 11,0
7 1,27 0,90 0,50 428 2,18 2,18 39 6,5 11,7
8 1,41 1,05 0,59 13,92 7,35 6,55 3,0 4,9 9,0

Tabla 7.5. Promedio del tiempo de movimiento, ancho equivalente y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion
de escalas. La columna “conste” indica escalas constantes con s; =2 y 5, = 1. La columna “estatico” indica presencia de escala
motora variable estatica. La columna “dinamico” indica escalado motor dinamico.

El analisis del test de evaluacion subjetiva se recoge en la Figura 7.28, con la puntuacion promedio sobre
los 18 sujetos normalizada para valores entre 1 y 10. Tras el test de Kruskal-Wallis diferencia
significativa en los promedio sobre los cuatro parametros (Fatiga = 3’5, = 11.7, p = 0.003; Precisién =
Y251 = 14.1, p = 0.0008; Velocidad = x*s; = 18.2, p < 10™; Frustracion = y%s, = 17.8, p < 10™%
Atencion = 3% 5 = 18.4, p < 10™), aunque no existe diferencia significativa en la fatiga fisica entre los
métodos de escalado estatico y dinamico, existe una clara inclinacién hacia el escalado motor dindmico
en términos de menor frustracion y atencion requerida, y de mayor precision y velocidad percibida.

M conste ms] var. dinamico

| uﬁ

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.28. Analisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de Fitts.

7.1.3.2. Ensayo de conexion multidireccional

Para el ensayo de conexion multidireccional se toma la misma combinacion de disposiciéon de los
objetivos que la utilizada en el apartado 7.222. En total, esta prueba se compone de: 3 combinaciones
de escala x 2 C x 2 D x 18 sujetos = 216 muestras.

El resultado del analisis de todos los datos se muestra en la Figura 7.29 para el tiempo de ejecucion
promedio y el valor de TRE. En la Figura 7.30 el resultado de los tiempos para cada combinacion de
diametros D y C. El escalado dinamico lanza los menores tiempos de ejecucion (F,p3=21.5,p < 10
asi como el menor nimero de reentradas (F,13 =27, p < 10'4), si bien esto ocurre solo al contemplar el
desplazamiento mayor entre los objetivos, con el didmetro D = 150mm. Esto es debido a que la velocidad
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7.1.  Interaccidén persona-ordenador

maxima que se alcanza en la ejecucion con D = 30mm es en general inferior a la umbral necesaria para
activar el modo de correccidon de escala dinamica. A diferencia del comportamiento del escalado estatico,
puede observarse que la variabilidad del movimiento MV obtenida en el escalado dindmico es
significativamente menor (F,,13=4.9, p = 0.0087), esto indica que este escalado dinamico, cuando actia,

permite obtener una trayectoria mas directa al objetivo.

const. —— const. —i— const. ——
estat. —a— estat. —a— estat. —a—
12 20 22 24 26 28 30 a 1 2 3 4 5 50 100 150 200
Tiempois) TRE T¥ (o)

Figura 7.29. Tiempo promedio de ejecucion, nimero promedio de reentradas y promedio de la variabilidad del movimiento para
diferentes combinaciones de escalas visual y motora, para todas las combinaciones de didmetros D'y C.

D=30C=4 D=150 =4
const. corst. —s—
estat. estat. —a—
14 16 13 0 0 25 30
Tiempois) Tiermpols)
D=30C=1 D=150C=1
const. const. —e—
eatat, eatat. —a—
22 24 26 22 3n 20 25 30 35 40
Tiempois) Tiernpo(s)

Figura 7.30. Tiempo promedio de ejecucion para diferentes combinaciones de escalas visual y motora, y para cada una de las

combinaciones de didmetros D'y C.

En la Tabla 7.6 se muestran los promedios del tiempo de proceso, el ancho efectivo y la velocidad de
transmision 7P. La Figura 7.31 muestra el promedio del 7P para cada método de escalado, el escalado
dinamico lanza un 7P significativamente mayor (F,,;=38.2, p < 10'4). Para las combinaciones con D =
150mm donde interviene principalmente el escalado dindmico se observan menores valores promedio del

ancho equivalente We.

9,0
8,0
7,0

5,0
4,0 A
3,0
2,0
1,0
0,0

TP(bits/s)

constes estatico dinamico

Figura 7.31. Promedio de la velocidad de transmision para cada combinacion de escalado.
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7. Evaluacion

Tiempo(s) We(mm) TP(bits/s)

D-W | const. estatico dindmico | const. estitico dindmico | const. estdtico dinamico
30-4 | 18,38 15,83 15,62 1,65 2,00 1,63 5,16 5,31 5,71
30-1| 27,19 26,27 25,83 0,56 0,48 0,42 4,46 4,69 5,00
150-4| 28,90 22,32 18,72 2,06 2,26 1,39 4,62 5,65 7,42
150-1| 38,36 30,29 21,67 | 047 049 0,42 4,51 5,63 8,06

Tabla 7.6. Promedio del tiempo de movimiento, ancho equivalente y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion
de escalas.

En la Figura 7.32 se recoge el resultado del test de evaluacion subjetiva del ensayo de conexion
multidireccional realizado sobre los 18 sujetos y normalizado entre 1 y 10. Tras el test de Kruskal-Wallis
se observa diferencia significativa en los promedio sobre los cuatro parametros (Fatiga = 3% = 10.7, p
= 0.005; Precision = X22,51 =189, p < 10™*; Velocidad = x22,51 =2l,p< 10™; Frustracién = Xzz,sl =
21.8, p < 10™; Atencion = y*51 = 21.1, p < 10™*), aunque no existe diferencia significativa en la fatiga
fisica entre los métodos de escalado estatico y dinamico, existe una clara inclinacion hacia el escalado
motor dinamico en términos de menor frustracion y atencion requerida, y de mayor precision y velocidad

percibida.

M conste ms] var.

[FHL

Fatiga  Precision Velocidad Frustracion Atencion

Figura 7.32. Anélisis de la evaluacion subjetiva en el ensayo de conexion multidireccional.

7.1.4. Comparacion de dispositivos de interfaz

A continuacién se procedera a realizar un test sobre el impacto de los métodos de escalado motor sobre
distintos tipos de dispositivos de interfaz de entrada, concretamente se compararan el raton (como
referencia, ya que es el empleado en las anteriores pruebas), una bola trazadora, un joystick 3d y un
joystick convencional de palanca, ver Figura 7.33a, b, ¢ y d respectivamente.

Dado que estos dispositivos corresponden al espacio motor solo se contemplara el efecto de la escala
motora, que al igual que en el apartado anterior se observara el efecto en cada dispositivo comparando el
escalado constante, el estatico y el dinamico. El experimento se lleva cavo sobre 10 sujetos, 9 hombres y
1 mujer entre 22 y 37 afios pertenecientes al entorno universitario. Para evitar sobrecargar el nimero de
pruebas, los ensayos elegidos son: el experimento conexion unidireccional y el de trazado
multidireccional, utilizando el mismo procedimiento desarrollado anteriormente y repitiéndolo para los

cuatro dispositivos. Para evitar la influencia de la practica y la fatiga se intercalan descansos entre las
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7.1.  Interaccidén persona-ordenador

pruebas y cada vez que se ensaya un dispositivo diferente, mezclando el orden de los ensayos y de los
dispositivos empleados.

a) Logitech G9 Laser Mouse b) Logitech TrackMan® Marble®

¢) 3Dconnexion SpaceNavigator® d) Trust Joystick GM-2500

Figura 7.33 Dispositivos de interfaz empleados en el ensayo.

7.1.4.1. Ensayo de conexion unidireccional

Los 10 sujetos ensayan para cada dispositivo 3 combinaciones de distancia y dos anchos de objetivo para
un total de 6 ID. El nimero de muestras en este ensayo es de: 3 combinaciones de escala x 6 ID x 5
repeticiones X 10 sujetos x 4 dispositivos = 3600 muestras. Se analiza el tiempo de ejecucion y el TP para
cada uno de los casos, el resultado tras el analisis de la varianza y el test de comparacion multiple se
muestra en la Figura 7.34 y 7.35 respectivamente.

Existe diferencia significativa entre los tres métodos de escalado en todos los dispositivos en el tiempo de
ejecucion (Raton = F,717=79,p < 10*; Joystick = Fo717=23,p< 10™*; TrackBall = Fo717=27,p< 10
% Joy3D = Fa77= 75, p < 10 y el TP (Ratén = F,7;;= 61, p < 10*; Joystick = F,1;,=51, p < 107
TrackBall = F,;;; =31, p < 10%; Joy3D = F,7,; = 62, p < 10, ver Tabla 7.7. El TP obtenido en el
escalado estatico aumenta respecto el escalado constante entre un promedio de un 18% en el raton hasta
un 48% en el joystick 3D, y el escalado dindmico respecto al estatico entre un 32% en el trackball y un
95% en el joystick 3D, ver Figura 7.36. La Tabla 7.7 recoge los tiempos promedio de ejecucion y el TP
para cada combinacion de Dy W.

En modo constante el dispositivo que muestra mayor velocidad de 7P en el raton con 5 bits/s de
promedio, siendo el joystick el de menor velocidad con 2 bits/s. Gracias a los métodos de escalado el 7P
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7. Evaluacion

del joystick puede alcanzar en promedio valores similares (5.5 bits/s) al obtenido con el raton a escala
constante. De hecho pueden observarse combinaciones de D y W en donde algunos dispositivos se
comportan mejor que otros, en cuanto al tiempo de ejecucion y TP, gracias a la inclusion de las funciones

de escala.
Ratin Toystick
const. —&— const. —a—
estat. —— estat. —o—
07 08 0o 1 1 1 1.5 2 25 3
Tiermpols) Tiermpo(s)
Trackhall Tow3Dr
const. —&— const. —o—
estat. —_— estat. ——
0 09 1 1.1 12 13 06 02 1 12 14 14
Tiermpols) Tiempo(s)

Figura 7.34. Tiempo promedio de ejecucion para todos los datos en las combinaciones de escala constante, estatica y dindmica

para los cuatro dispositivos.

Ratdn Toystick
const. —— const. ——
egtat. —o— estat. —e—
4 a 2 10 1 2 3 4 5 4]
TFihitsiz) TFihitsfz)
Trackhall Tow3D
const. —— const. | —&—
eatat. —a— eatat. —a—
3 4 5 é 7 2 4 é 2 10
TFPihitaiz) TFPihitafz)

Figura 7.35. Promedio de la velocidad de transmision 7P para todos los datos en las combinaciones de escala constante, estatica

y dindmica para los cuatro dispositivos.

16,0
14,0
12,0
10,0

W constante Mestatico  dindmico +

el
[=3

TP(bits/s)
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(=)

>
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[=3
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Joy3D

Raton Joystick  Trackball

Figura 7.36. Comparacion de los valores promedio de la velocidad de transmision 7P para todos los datos en las combinaciones

de escala constante, estatica y dinamica para los cuatro dispositivos.
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Tiempo(s) TP(bits/s)

D w ID constante estatico dinamico constante estatico dinamico

20 8 1,81 0,502 0,490 0,459 5,114 5,043 7,137
20 2 346 0,926 0,907 0,673 4,574 5,004 6,716

- 100 8 3,75 0,839 0,661 0,617 5,296 7,102 8,411
S 200 8 470 1,006 0,831 0,665 5,477 6,723 9,816
. 100 2 5,67 1,253 1,158 0,616 5,357 5,703 11,038
200 2 6,66 1,511 1,163 0,720 5,141 6,986 11,840
Promedio 1,006 0,868 0,625 5,160 6,093 9,160

20 8 1,81 1,497 1,098 0,927 1,651 2,532 4,230
20 2 3,46 2,961 1,809 1,441 1,582 2,530 3,280

x4 100 8 3,75 2,589 1,685 0,756 2,664 3,232 8,259
§ 200 8 4,70 2,761 1,989 1,148 2,282 3,383 6,921
<100 2 5,67 4,243 2,960 1,906 1,796 2,512 4,741
200 2 6,66 3,781 2,587 1,511 1,729 2,648 5,405
Promedio 2,972 2,021 1,281 1,951 2,806 5,473

20 8 1,81 0,739 0,713 0,688 2,793 3,997 4,323
20 2 3,46 1,068 0,993 0,976 3,780 4,271 4,601

= 100 8 3,75 1,114 1,002 0,749 3,964 4,958 6,900
% 200 8 4,70 1,357 1,077 0,902 4,064 5,281 7,451
E 100 2 5,67 1,534 1,322 0,974 4,148 4,937 6,962
200 2 6,66 1,803 1,500 1,041 4,198 5,226 7,846
Promedio 1,269 1,101 0,888 3,824 4,778 6,347

20 8 1,81 0,766 0,508 0,471 3,101 4,166 6,561
20 2 3,46 1,621 1,051 0,611 2,372 3,876 8,749

o 100 8 375 0,940 0,790 0,451 4,549 6,093 13,044
Q200 8 4,70 1,431 0,867 0,585 4,003 6,263 13,245
= 100 2 5,67 1,867 1,400 0,724 3,290 5,119 10,011
200 2 6,66 2,401 1,564 1,193 2,983 4,653 7,267
Promedio 1,504 1,030 0,673 3,383 5,028 9,813

Tabla 7.7. Promedio del tiempo de movimiento y velocidad de transmision para cada /D y cada combinacion de escalas para cada
uno de los dispositivos.

7.1.4.2. Ensayo de trazado multidireccional

Los 10 sujetos ensayan para cada dispositivo sobre el ensayo de razado sobre un tinel circular. Se
compara el escalado dindmico de navegacion con el escalado constante. Se ensayan 2 didmetros D de 40
y 100mm con dos didmetros C del objeto de 4 y 7mm manteniendo el ancho del tinel a 10mm. EI ntimero
de muestras en este ensayo es de: 2 métodos de escala x 4 ID x 5 repeticiones X 10 sujetos x 4
dispositivos = 1600 muestras. Se analiza el tiempo de ejecucion, el TP y el nimero de fallos para cada
uno de los casos. El resultado tras un ¢-fest, da diferencia significativa entre las medias para el tiempo de
ejecucion (Raton = p = 107, ic = [3.48, 15.67]; Joystick = p = 107, ic = [9.07, 33.2]; Trackball = p <
10, ic = [12.8, 28.5]; Joy3D = p = 0.002, ic = [1.66, 7.07]), el numero de fallos (Raton = p = 107, ic =
[2.47, 8.98]; Joystick = p < 10*, ic = [4.56, 10.04]; Trackball = p = 107, ic = [2.28, 8.37]; Joy3D = p <
10 ic = [2.31, 6.44]) y el TP (Raton = p < 10, ic = [-32.4, -16.3]; Joystick = p < 10, ic = [-12.9, -
5.1]; Trackball = p < 10, ic = [-16.8, -7.6]; Joy3D = p = 107, ic = [-34, -9.1]) en los cuatro
dispositivos.
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Las Figura 7.37 a 7.39 muestran los valores promedios del tiempo de ejecucion, numero de fallos y 7P de
forma comparativa entre el escalado dinamico y constante para los cuatro dispositivos, cuyos valores para

cada ID se recogen en la Tabla 7.8.

El escalado permite disminuir el tiempo de ejecucion con lo que el 7P aumenta en todos los casos, desde
un promedio de un 51% para el joystick 3D hasta un promedio de un 98% en el trackball reduciéndose
casi por completo el numero de fallos de ejecucion. A destacar la mejora en la ejecucion obtenido en el
joystick de palanca de dificil control, debido a la presencia de histéresis en la posicion de reposo y la
fuerza de accionamiento necesaria para su control, el método de escalado proporciona un 7P un 71%

superior con una importante reduccion de fallos.

El accionamiento particular del trackball hace dificultoso el describir trayectorias circulares con precision
debido al continuo cambio entre los dedos para ir cambiando la direccion y lanza valores similares de
rendimiento que el joystick de palanca, pero gracias el escalado dinamico se dobla la velocidad del TP. El
joystick 3D de tipo isométrico es el que proporciona la mayor eficiencia y eficacia a escalas constantes, lo
que lo hace un dispositivo adecuado para tareas de navegacion, y con el escalado dinamico la tarea se

hace atin mas fluida al reducirse el tiempo de ejecucién y nimero de fallos.

70

M constante ¥ dinamico
60 +

50
40
30 T

MT(s)

20 4
10 A

Raton Joystick  Trackball ~ Joy3D

Figura 7.37. Comparacion de los valores promedio del tiempo de ejecucion para todos los datos en las combinaciones de escala

constante y dinamica para los cuatro dispositivos.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

W constante B dindmico

TP(bits/s)

Raton Joystick  Trackball ~ Joy3D

Figura 7.38. Comparacion de los valores promedio de la velocidad de transmision 7P para todos los datos en las combinaciones

de escala constante y dinamica para los cuatro dispositivos.
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H constante ® dinamico

Fallos

Raton Joystick  Trackball  Joy3D

Figura 7.39. Comparacion de los valores promedio del nimero de fallos de ejecucion para todos los datos en las combinaciones
de escala constante y dindmica para los cuatro dispositivos.

Tiempo(s) TP(s) Fallos
D K-B ID constante  dinamico | constante  dinamico constante  dinamico

40 6 21 5,83 4,13 26,28 44,71 4,80 0,10

- 40 3 42 13,56 6,94 22,81 40,91 8,80 0,00
3% 100 6 521 11,26 7,76 40,74 56,93 1,00 0,00
~ 100 3 105 38,66 12,19 26,73 71,27 8,40 0,00
Promedio 17,33 7,75 29,14 53,46 5,75 0,03

40 6 21 2435 12,54 11,07 17,20 2,30 0,30

% 40 3 421 39,72 17,26 9,01 17,29 11,90 0,50
‘5\ 100 6 52 37,28 20,41 13,78 22,41 4,40 0,30
= 100 3 105 59,86 26,43 16,73 29,67 12,10 0,40
Promedio 40,30 19,16 12,65 21,64 7,68 0,38

40 6 21 15,32 7,42 12,98 20,41 1,20 0,20

= 40 3 421 30,24 10,77 9,70 20,39 7,20 0,30
g 100 6 52 30,88 14,92 13,99 27,42 1,10 0,00
E 100 3 105 59,82 20,55 13,19 30,34 12,40 0,10
Promedio 34,06 13,41 12,46 24,64 5,48 0,15

40 6 21 5,64 4,23 31,01 41,57 2,10 0,00

A 40 3 42 861 5,35 39,04 45,23 8,40 0,20
<© 100 6 52 927 6,47 49,62 80,02 1,10 0,10
= 100 3 105 1943 9,45 48,43 87,57 6,50 0,30
Promedio 10,74 6,38 42,03 63,60 4,53 0,15

Tabla 7.8. Promedio del tiempo de movimiento, velocidad de transmision y niimero de fallos para cada /D y cada combinacién de
escalas para cada uno de los dispositivos.

7.2. Tareade teleoperacion 2D

Con el objetivo de evaluar el efecto de las funciones de escalado dindmico en un interfaz de
teleoperacion, se realiza un experimento donde se compara la teleoperacion manual con la teleoperacion
directa y la teleoperacion asistida.

La tarea consiste en una manipulacion de una clavija cilindrica metalica a través de un circuito compuesto

de barreras metalicas, paralelas en tramos rectos, curvos, diagonales y espirales, de diferentes anchuras de
paso, ver Figuras 7.40-41.
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El grupo de participantes voluntarios estd formado por 8 personas habituadas al uso de ordenador, con
edades comprendidas entre 20 y 39 afios, hombres pertenecientes al entorno universitario.

Figura 7.41. Detalle de la clavija en el interior del circuito.

7.2.1. Entorno de experimentacion

Una clavija cilindrica de 7 mm de diametro y 65 mm de largo se acopla al extremo terminal de un robot
Staubli RX60 de 6 grados de libertad. El dispositivo de interfaz de entrada empleado es un joystick de 6
grados de libertad (SpaceNavigator 3DConnexion), con el cual el operador puede mover el extremo
terminal del robot de forma incremental. Una camara Gigabit Ethernet (JAI CM-200 GE) de 1628x1236
pixeles de resolucion y provista de un objetivo de 8 mm de distancia focal es colocada en un tripode y
orientada hacia el circuito de prueba. Ver Figuras 7.42-43.

La interfaz visual se visualiza en una pantalla TFT de 14” con una resolucion de 1280x800 pixeles. El
espacio visual se configura para que el operador observe en el monitor (a una distancia de unos 400 mm)
el entorno de trabajo con un tamafio aparente similar al que observa de forma directa a ojo desnudo (a una
distancia de unos 800 mm), de esta manera se tiene una escala inicial visual de 1:1. La aplicacion corre
sobre un PC portatil Intel Core 2 Duo a 2.4 GHz.

Una segunda clavija es utilizada para la operacion manual. Ambas clavijas y las barras metalicas se
conectan al ordenador a través de una tarjeta de entradas/salidas digitales con el objetivo de poder captar
cuando la clavija toca fisicamente a las barreras del circuito.
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El sistema se calibra para corresponder los tres espacios visual, motor y de trabajo. Esta calibracion se
realiza utilizando un conjunto de 28 puntos, moviendo el elemento terminal mediante el joystick y
clicando sobre la pantalla en el lugar donde se visualiza el EE. La imagen se segmenta manualmente para
diferenciar las barreras con el espacio libre. Aunque la imagen se proyecta sobre una pantalla 2D, la
tercera dimension se representa mediante una barra deslizante vertical, indicando la profundidad (Figura
7.44). Dada la naturaleza bidimensional de la tarea, se toman tres puntos del entorno para definir el plano
del circuito por donde se desplazara el EE del robot.

Figura 7.43. Punto de vista del operador.
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Figura 7.44. Entorno visual de la interfaz. A la izquierda una consola donde el rectangulo vertical muestra la magnitud de
profundidad.

7.2.2. Operacion manual

Preparado el sistema, el primer test consiste en realizar un conjunto de movimientos sobre el circuito de
forma manual. En primer lugar, cada sujeto debe mover la clavija a lo largo del camino recto mas largo
del circuito (Figura 7.45), con una longitud de 360 mm y una anchura de 12 mm, lo que resulta en una
holgura de Smm para la clavija de 7 mm. Se realizan el movimiento (ida y vuelta) repitiéndolo 10 veces.
Se mide en cada caso el tiempo total promedio en realizar el camino y el niimero de fallos por colision
con las barreras del camino.

Figura 7.45. Ejecucion manual sobre el circuito.

Al sujeto se le informa que debe realizar esta prueba lo mas rapidamente posible y cometiendo el menor
numero de fallos posible. Finalmente se realiza el recorrido completo, el cual consiste en una ruta con una
longitud total de 2910 mm de rectas, curvas, una espiral y un par caminos libres con movimiento rapido.
Esta prueba realizada lo mas rapidamente posible con el menor nimero de fallos, se realiza dos veces.

7.2.3. Modo teleoperado

Después de la ejecucion manual, cada sujeto repite el mismo test en modo teleoperado, directo y asistido.
Se mezcla el orden de ejecucion entre los dos modos de operacion entre los sujetos de experimentacion
para amortiguar el efecto de aprendizaje sobre los resultados. Antes del inicio del test, cada sujeto toma
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unos minutos para adaptarse a la interfaz, especialmente al joystick (debido a su peculiar forma de
trabajar), moviendo el EE del robot en diferentes direcciones sobre una zona libre de movimiento.
Durante la ejecucion, las posiciones del EE sobre el VS se registran cada 0.2 segundos para poder
determinar las velocidades en cada uno de los tramos asi como los lugares donde se produce colision. Al
final de cada test se realiza un breve cuestionario a cada sujeto para poder evaluar como perciben cada

modo de trabajo.

En ambos modos el escalado visual permanece constante. La escala motora permanece constante en el
modo directo. En el modo asistido la escala motora evoluciona en modo dinamico de navegacion,
ecuaciones (5.136-139) y (6.8).

7.2.4. Resultados

En la Figura 7.46 se muestra el resultado del tiempo de medio de ejecucion de todos los participantes en
la ejecucion del camino recto de 360 mm. Los dos modos de teleoperacion directo y asistido muestran
una reduccion en el niimero de fallos respecto al modo manual, mas acusado en el modo asistido (F,237 =
309, p < 10™). El modo directo muestra una ejecucion mas lenta comparada con el modo manual (F, 37 =
63, p < 10™), pero el modo asistido lanza valores similares del tiempo ejecucion con respecto al modo

manual, no habiendo diferencia significativa.
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Figura 7.46. Promedio del tiempo de ejecucion y N° de fallos del Experimento de seguimiento del camino recto.

Los resultados obtenidos en el experimento sobre el circuito completo se muestran en la Figura 7.47, el
tiempo promedio de ejecucion y numero de fallos promedio tras 5 ejecuciones. Como se observo en la
prueba anterior, el promedio de fallos obtenido en el modo de teleoperacion asistido se reduce
significativamente con respecto a los modos manual y directo (F,,17 = 92, p < 10™*), y el tiempo promedio
de ejecucion (Fa 117 = 56, p < 10) es reducido un 40% con respecto al modo directo (T 95% ci [55,82], p
<10.

Puede observarse que el tiempo total de operacion en el modo asistido es mas del doble que en el
obtenido en el modo manual; no obstante resultoé dificultoso para todos los participantes ejecutar la tarea
manualmente con un nimero pequefio de fallos, incluso cuando la ejecucion se realizaba muy lentamente

en donde el temblor de la mano causaba mayor nimero de fallos.
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Figura 7.47. Promedio del tiempo de ejecucion y N° de fallos del Experimento sobre el circuito completo.

Los lugares del circuito en donde se observa un mayor tiempo de ejecucion durante la teleoperacion es en
los cambios de direccion, esto se observa analizando la informacion registrada durante la ejecucion del
ensayo. Una muestra representativa es la obtenida en la seccion del circuito compuesta por una espiral, la
cual presenta un cambio continuo en la direccion.

El tiempo promedio obtenido en el modo manual es de 8.5 s (SD = 1.6), que crece hasta 31.9 s (SD
=10.6) en modo directo, y a 19.4 s (SD = 5.7) en modo asistido. El principal motivo de esas diferencias en
los tiempos de ejecucion entre los modos manual y teleoperado reside en el particular modo de
funcionamiento del joystick. No obstante se ha demostrado que el modo asistido puede mejorar la interfaz
de teleoperacion en términos de tiempo y precision. Una breve encuesta realizada al final de la
experimentacion sobre la preferencia entre los modos directo y asistido mostré un 100% de preferencia
hacia el modo asistido.

7.3. Tareade teleoperacion 3D

En esta seccion se describe un experimento llevado a cabo en un entorno 3D de teleoperacion precisa. El
objetivo es evaluar el efecto combinado de las escalas visual, motora y el panning en la interfaz de
teleoperacion asistida y comparar el efecto sobre la eficiencia y eficacia con respecto a la teleoperacion
directa.

La tarea consiste en insertar un fino hilo en tres agujas de coser de tamaifios diferentes, de forma
consecutiva, ver Figuras 7.48-49. El paso efectivo de las agujas es de 0.6mm.

El grupo de participantes voluntarios esta formado por 8 personas habituadas al uso de ordenador, con

edades comprendidas entre 23 y 56 afios, 7 hombres y 1 mujer, pertenecientes al entorno universitario.
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Figura 7.48. Tarea de insercion sobre tres agujas de distinto tamafio.

Figura 7.49. Detalle del hilo metalico colocado en el ET del robot.

7.3.1. Entorno de experimentacion

Un hilo de acero de 0.3 mm de diametro y 30 mm de largo se acopla al extremo terminal de un robot
ABB IR140 de 6 grados de libertad. El dispositivo de interfaz de entrada empleado es un joystick de 6
grados de libertad (SpaceNavigator 3DConnexion), con el cual el operador puede mover el extremo
terminal del robot de forma incremental en 3D. Una camara Gigabit Ethernet (JAI CM-200 GE) de
1628x1236 pixeles de resolucion provista de un objetivo de 6 mm de distancia focal es colocada en un
tripode y orientada hacia el entorno de prueba. Esta camara se encarga de capturar la imagen que forma el
espacio visual. Una segunda camara auxiliar, una webcam Logitech C310 de 720x540 pixeles de
resolucion, se coloca en el ET del robot para tener una imagen de detalle del hilo en el plano xz normal al
plano xy del espacio visual. La interfaz visual se visualiza en una pantalla TFT de 14” con una resolucion
de 1280x800 pixeles. La aplicacion corre sobre un PC portatil Intel Core 2 Duo a 2.4 GHz. Ver Figuras
7.50-51.

El sistema se calibra para corresponder los tres espacios visual, motor y de trabajo. Esta calibracion se
realiza utilizando un conjunto de 8 puntos, moviendo el elemento terminal mediante el joystick y clicando
sobre la pantalla en el lugar donde se visualiza el ET. Una vez calibrado, se indica que puntos del espacio
visual y trabajo corresponden a los objetivos, que seran los centros de los agujeros de las agujas. La
informacion de profundidad se complementa mediante la imagen obtenida por la camara instalada en el
ET, una barra deslizante vertical, asi como dos ventanas que representan los planos xy y xz en donde se
proyectan las posiciones relativas de los objetivos y el robot, (Figura 7.52).
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Figura 7.52. Punto de vista del operador.
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7.3.2. Procedimiento de los ensayos

La prueba consiste en desplazar el ET del robot de forma teleoperada empleando el joystick y observando
la informacion visual disponible con el objetivo de insertar el hilo en cada una de las agujas desde una
posicion inicial alejada de los objetivos, pero visible en el espacio visual. El ensayo se realizara en modo
directo y en modo asistido alternando ambos modos dos veces, el orden de ejecucion de los modos sera
diferente entre los sujetos. La prueba debe realizarse en el minimo tiempo posible y con la precision
necesaria para que el hilo se introduzca en la aguja sin que sufra ningun tipo de colision o flexion. Antes
de iniciar los ensayos se insta a los sujetos a realizar desplazamientos libres del robot con la interfaz de
teleoperacion para familiarizarse con el manejo y sensibilidad del conjunto, asi como con los controles de
escalado manual.

El sistema ira registrando el tiempo de ejecucion asi como la posicion del ET cada 0.2 segundos, para asi
poder determinar el desplazamiento total y la precision con la que se ha realizado. Adicionalmente se

registran los instantes en los que el ET esta en movimiento respecto a los que esta en reposo.

En el modo directo el operador debe de seleccionar manualmente el valor de las escalas motora y visual,

€

asi como el panning si fuera necesario. Para el escalado visual se dispone de botones de “+” y que
permiten multiplicar o dividir el escalado x2 respectivamente. También existe la opcion de realizar un
zoom de ventana clicando y arrastrando sobre dos puntos de la imagen. El panning se realiza arrastrando
sobre la imagen en la direccion deseada. Para el escalado motor, una barra horizontal permite modificar

dicho escalado entre un valor comprendido entre 0.1 y 8.

El procedimiento en modo directo se inicia con un valor de escala motora alto y escala visual unitaria. El
sujeto desplaza el ET hacia una zona cercana al primer objetivo, en donde reduce el escalado motor y
aumenta el escalado visual. Con dichos ajustes se acercara al objetivo y, en funcioén de los valores de
escala anteriores, el sujeto puede considerar un tercer ajuste de escalas y panning o terminar la insercion.
Una vez realizada la insercion, el sujeto retira el hilo de la aguja, aumenta el escalado motor y vuelva a
escala visual unitaria para repetir el proceso con los otros dos objetivos.

En el modo asistido, el panning, y las escalas visual y motora, varian automaticamente en funcion de la
distancia del ET respecto a los objetivos, la distancia de colision y la velocidad. El escalado visual sigue
una ley como la descrita en (5.29) y para el escalado motor (5.85), con r, = 20, r, = 180, E,; = 0.5, Ej; =
2,E», =8y Ep=1.Con r, y r, expresados en coordenadas del espacio visual (», = 20 pixeles en el
espacio visual a escala unitaria equivalen aproximadamente a 7.3mm en el espacio de trabajo). El flujo de
panning es limitado actuando sobre la escala motora segun (5.176). Adicionalmente la escala motora se
modifica dinamicamente en la zona precisa introduciendo una funcidon cono sobre cada objetivo, cuyo eje
se encuentra sobre el centro de cada objetivo. En funcion de la distancia minima y la distancia de colision

al cono se modificara la escala motora.

7.3.3. Resultados

En la Figura 7.53a se muestra el resultado del tiempo promedio de ejecucion para todos los sujetos tras la
ejecucion del ensayo completo. Se ha diferenciado el tiempo que el ET se encuentra en movimiento con
la zona mas oscura de las barras del grafico, y dicha proporcion se recoge en la Figura 7.53b. El tiempo

196



7. Evaluacion

promedio de ejecucion en modo directo es de 219.6s (SD = 72.2s) y en modo asistido se reduce hasta
151.1s (SD = 64.7s) (T 95% ci [19,118], p = 0.008). Puede observarse que en modo asistido el tiempo en
movimiento es del 90% respecto al 63% en modo directo, debido a que en modo directo el operador
detiene el control del robot para poder realizar los cambios de escala, no asi en modo asistido donde el
movimiento es continuo en todo momento. Los tiempos promedio en estado de movimiento son similares
en los dos casos (T 95% ci [-29,34], p = 0.8), pero el tiempo de ejecucion en la zona precisa pasa de 31s
(SD = 13.3) en modo directo a 18s en modo asistido (SD = 6.1s) (T 95% ci [5.3, 20.5], p = 0.001), Figura
7.54a. Gracias el control de la velocidad de navegacion en el modo asistido la ejecucion precisa de la
insercion no solo se ejecuta mas rapidamente sino que la desviaciéon media en torno al eje situado en el
objetivo se reduce significativamente de un promedio de 3.3mm (SD = 0.92mm) en modo directo a
0.98mm (SD = 0.09mm) en modo asistido (T 95% ci [18.5, 28.6], p < 10™), Figura 7.54b.

Tras los ensayos se realiza a cada sujeto una breve encuesta sobre la percepcion de la precision y
velocidad de ejecucion, siendo el método asistido el preferente por todos los sujetos.
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Figura 7.53. Tiempo promedio de ejecucion y porcentaje de tiempo en movimiento.
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Figura 7.54. Tiempo promedio de ejecucion y desviacion media en torno a un eje central, en la zona precisa.
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8. Conclusiones

En esta tesis se han analizado conceptos propios de los modelos psicomotores para poder establecer
metodologias que aporten mejoras y nuevos procedimientos sobre la interaccion persona maquina. Paul
M. Fitts propuso en 1954 un modelo sobre la capacidad de informacion que la persona podia transmitir
para realizar un movimiento de una amplitud dada. La ley que propuso ha sido ampliamente tratada en la
interaccion persona ordenador. En este trabajo se han aplicado algunos de los conceptos de estos modelos
psicomotores introduciendo la interfaz con el ordenador como un elemento regulador del flujo de
informacién entre persona y maquina.

La interfaz informatica gestiona el flujo de informacion hacia la persona a través de las variables de
escala. Las variables de escala son el vinculo entre los espacios que forman el triangulo persona-interfaz-
maquina/robot, en donde intervienen el espacio visual, el motor y el de trabajo. Las variables de escala
permiten que el sistema se adapte al rendimiento de la persona atendiendo a aspectos como la velocidad

de ejecucion y la precision, para lograr que la tarea se efectue eficaz y eficientemente.

Los modelos psicomotores muestran que la dificultad de una tarea viene determinada por la distancia a
los objetos y la precision deseada, sobre la cual influye del tamafio de dichos objetos o/y de los margenes
de movimiento. Las funciones de escala se disefian no solo considerando estos factores de distancia y

precision sino otras variables relacionadas como son la distancia de colision y la velocidad instantanea.

La distincion entre las distintas formas de 6rdenes de movimiento motor como el movimiento balistico o
el de navegacion, permite adecuar las técnicas de escalado seglin el contexto de la tarea. En esta tesis se
utiliza un modelo simple de maquina de estados para prever los estados de movimiento motor y ajustar la
escala motora para reducir la dispersion en la seleccion en torno a los objetos de interés. El analisis
probabilistico de la dispersion de las 6rdenes de movimiento de la persona permite establecer relaciones
entre las magnitudes del perfil de movimiento motor y los valores de desviacion esperados. A partir de
estas relaciones, obtenidas experimentalmente, pueden ajustarse las funciones de escalas para regular la

velocidad de transmision o Throughput.

El estudio de la dindmica de la respuesta de los movimientos rapidos de la mano permite crear modelos
de comportamiento motor, que introducidos en una tarea de acciones definidas, como es el caso de la
seleccion de botones e iconos en la interfaz de usuario, permiten prever el movimiento e intenciones del
usuario y asi pode anticiparse a ellos. En este trabajo se ha empleado este concepto para aplicarlo a las
tareas de movimiento balistico con el objetivo de reducir la dispersion en torno al objetivo, observando la
evolucion del perfil de velocidad y actuando sobre la escala motora. Las tareas de navegacion se
benefician de la observacion de la velocidad instantanea, y es un claro ejemplo del concepto de flujo de
informacion a través de la interfaz desde y hacia el usuario u operador, el cual podra ejecutar una tarea

con una precision dada a una velocidad maxima que podra relacionarse con la velocidad de transmision.
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El panning es una variable que debe tenerse en cuenta conjuntamente con las variables de escaldo visual y
motora. Durante el panning la imagen presentada al usuario debera desplazarse a una velocidad acorde
con la capacidad de percepcion de la informacion visual de la persona.

La interfaz informatica se beneficia de las técnicas de escalado y contempla aspectos de eficiencia y
eficacia que son tratados habitualmente desde el punto de vista de la ergonomia. La norma ISO 9241-9
regula estos aspectos y describe procedimientos para evaluar los dispositivos de interfaz. En este trabajo

se ha seguido las recomendaciones de esta norma para el disefio de los experimentos.

La aplicacion practica de la metodologia de escalado sobre una interfaz de teleoperacion debe contemplar
una calibracion que permita una transformacion entre los espacios motor, visual y de trabajo. Esto permite
establecer los valores de escalado en funcion del contexto de la tarea, disposicion de los objetos de interés

y el elemento terminal.

La evaluacion experimental, tanto en el capitulo de aplicacion de la metodologia como en el capitulo de
evaluacion, ha permitido comparar y confirmar las hipotesis propuestas, y han servido de vehiculo para
caracterizar las funciones de escalado, poniendo valores concretos a las funciones tedricas y estableciendo
que factores influyen en mayor o menor medida sobre el tiempo de tarea o la precision.

8.1. Contribuciones

Acorde con los objetivos planteados al inicio de la memoria de la tesis a continuacion se resumen las
aportaciones que se han hecho durante el desarrollo de este trabajo de tesis:

e Se ha profundizado en el estudio de las técnicas de escalado aplicadas a la interfaz de usuario
para el desarrollo de interfaces persona-maquina mas eficientes y eficaces, y se ha demostrado
que la metodologia es util en tareas de teleoperacion asistida.

e Se ha establecido un modelo de la interfaz persona-maquina que relaciona el espacio del operador
(espacio motor), el espacio visual y el espacio de trabajo (espacio de la tarea), a través de las
funciones de escala motora y visual. El triangulo persona-interfaz-méquina/robot, con la interfaz
como nexo de union, permite un analisis de conjunto.

e Se ha establecido una metodologia para caracterizar las funciones de escala motora y visual, asi
como el panning, en funcidon de los requerimientos de la tarea, las caracteristicas de la interfaz,
empleando métodos probabilisticos apoyandose en modelos psicomotores establecidos.

e Se han creado modelos de comportamiento motor que contemplan la evolucion dinamica del
movimiento de las acciones del operador y permiten diferenciar los modos de funcionamiento de
las funciones de escala.

e Se ha establecido una metodologia en donde las escalas visual y motora trabajan de forma
sinérgica para obtener un resultado mas favorable que el obtenido por cada una de ellas por
separado.

e Se ha evaluado experimentalmente, con diferentes grupos de ensayo, los métodos de escalado y
su impacto sobre la eficiencia, eficacia y ergonomia en la interfaz de operador empleando las
recomendaciones de la norma ISO 9241-9, asi como su aplicacion en una interfaz de
teleoperacion.
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8.2.

Trabajos futuros

El trabajo realizado en esta tesis sirve como punto de partida para ampliar la metodologia de escalado,

algunos de los aspectos a considerar serian:

8.3.

Establecer un procedimiento de autoajuste de las funciones de escala particular para cada usuario.
El método propuesto ha realizado la evaluacion de los resultados parametrizando las funciones de
escala para un grupo de ensayo con resultados favorables. No obstante, se ha observado que
algunos sujetos pueden beneficiarse de un ajuste particular de las funciones de escala lo que les
permitiria ejecutar tareas con una eficiencia optima.

Introducir técnicas de vision por computador para el reconocimiento automatico de los objetos de
interés y el ET del robot que permitan una calibracion automatica entre los espacios motor, visual
y de trabajo. La interfaz desarrollada para las pruebas experimentales emplea un método de
calibraciéon manual considerando que el entorno no cambia significativamente, si el entorno
cambia en cierta medida un sistema de reconocimiento automatico permitiria corregir dichos
cambios.

Integrar la metodologia de escalado conjuntamente con otras técnicas o/y sistemas de ayuda a la
teleoperacion. El método propuesto contempla dos direcciones de accion, de la persona a la
maquina via interfaz motora, y de la maquina a la persona via la interfaz visual. Seria interesante
introducir la realimentacion haptica y estudiar su efecto en el flujo de informacion.

Experimentar la metodologia sobre sistemas tridimensionales. Los ensayos realizados se han
basado en la proyeccion de imagenes planas en el espacio visual. El experimento de teleoperacion
en 3D ha podido llevarse a cabo empleando multiples imagenes o ayudas para complementar la
dimension de profundidad. Seria interesante aplicar el método en tareas de realidad virtual,

realidad aumentada o teleoperacion incorporando vision estereoscopica.

Publicaciones en el campo

Esta tesis ha permitido realizar la siguiente produccion cientifica hasta el momento:

8.3.1. Articulos de revista

Autores: L.M. Muiioz Morgado, Alicia Casals Gelpi

Titulo: Improving the Human—Robot Interface Through Adaptive Multispace Transformation

revista : IEEE Transactions on Robotics (ISSN 1552-3098)

Volumen: 25 Paginas, inicial: 1208 final: 1213 Fecha: Octubre 2009
Lugar de publicacion: USA

JCR 2.035
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Autores: L.M. Mufioz Morgado, Alicia Casals Gelpi, Manel Frigola, Josep Amat
Titulo: Motor-Model-Based Dynamic Scaling in Human—Computer Interfaces
revista : IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics: Part B (ISSN 1083-4419)

Volumen: 41 Paginas, inicial: 435 final: 447 Fecha: Abril 2011
Lugar de publicacion: USA
JCR 2.674
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Autores: Josep Amat, Alicia Casals, Alexandre Monferrer, L.M. Mufioz Morgado, Manel Frigola
Titulo: Research in Underwater Robotics in the Automatic Control Department at the Technical
University of Catalonia

Libro: Automation for the Maritime Industries

Péginas, inicial: 205 final: 226 Fecha: Noviembre 2004

Editorial: TAI-CSIC (ISBN 84-609-3315-6)

Lugar de publicacion: Espafia

Autores: L.M. Mufioz Morgado, Pedro Ponsa, Alicia Casals Gelpi

Titulo: Human-Computer Systems Interaction. Backgrounds and Applications 2 .“Design and
Development of a Guideline for Ergonomic Haptic Interaction”

Libro: Advances in Soft Computing

Paginas, inicial: 15 final: 29 Fecha: Noviembre 2011

Editorial: Springer-Verlag

Lugar de publicacion: USA

8.3.3. Contribuciones a congresos

Autores: J.Amat, L.M. Mufioz, M. Las Heras, P. Ridao

Titulo: Dextereus Teleoperation with Few Degrees of Freedom Arms

Tipo de participacion: Poster

Congreso: International Advanced Robotics Program : Workshop on Underwater Robots
Publicacion: Dextereus Teleoperation with Few Degrees of Freedom Arms

Lugar celebracion: Rio de Janeiro-Brasil Fecha: 2001

204



8. Conclusiones

Autores: J.Amat, A. Casals, L.M. Mufoz, M. Las Heras

Titulo: Dexterity Improvement in Teleoperation Through Computer Vision Based Automatic Correction
Tipo de participacion: Poster

Congreso: 15™ IFAC World Congress

Publicacion: Dexterity Improvement in Teleoperation Through Computer Vision Based Automatic
Correction

Lugar celebracion: Barcelona Fecha: Julio 2002

Autores: A. Casals, L.M. Muiloz, J.Amat

Titulo: Workspace Deformation Based Teleoperation fort he increase of Movement Precision
Tipo de participacion: Comunicacion

Congreso: IEEE Int. Conference on Robotics and Automation

Publicacion: IEEE

Lugar celebracion: Taipei-Taiwan Fecha: Septiembre 2003

Autores: L.M. Muiioz, A. Casals, J.Amat

Titulo: Scale Dynamic Adaptation of the Local Space for Assisted Teleoperation
Tipo de participacion: Comunicacion

Congreso: IEEE Int. Conference on Robotics and Automation

Publicacion: IEEE

Lugar celebracion: Nueva Orleans - EUA Fecha: Abril 2004

Autores: L.M. Muiloz, A. Casals, J.Amat

Titulo: Improved micro-nano manipulation using object adapted space deformation
Tipo de participacion: Comunicacion

Congreso: IEEE Int. Conference on Robotics and Automation

Publicacion: IEEE

Lugar celebracion: Barcelona Fecha: Abril 2005

Autores: A. Casals, L.M. Mufioz, M. Frigola, J.Amat

Titulo: Assisted Teleoperation and Dependability

Tipo de participacion: Comunicacion

Congreso: 2007 IARP International Workshop on Technical Challenges on Dependable Robots in Human
Environments

Publicacion: IEEE-IARP

Lugar celebracion: Roma-Italia Fecha: Abril 2007

205






Parte V Anexos






Anexo A. Glosario

Anexo A. Glosario

C-D

D,

Dy

Dyy

€95

er
ET
FIEO

FISO
FMS
FVE
f
GDL
D

IDe

IDy

Ratio Control-Display. Relacion de movimiento entre el dispositivo de sefializacion del espacio
de control o espacio motor y el movimiento resultante en el espacio visual. Es el reciproco de la

escala motora.

Distancia al objetivo a seleccionar en una tarea de Fitts.

Desplazamiento promedio del impulso inicial.

Desplazamiento total en el espacio de trabajo por efecto de la escala motora.
Desplazamiento total aparente en el espacio visual por efecto de la escala visual.

Desplazamiento total en el espacio de trabajo resultante del efecto combinado de las escalas

visual y motora.

Error maximo de desplazamiento entorno al objeto para alcanzarlo con una probabilidad del 95%.
Valor de la escala constante en la zona precisa (£, para s; y E,; para s,).

Valor de la escala constante fuera del rango de accion (Ej para s; y Ep, para ss).

Error de precision admitido en la tarea.

Error maximo de la teleoperacion en el posicionamiento a un punto.

Elemento Terminal.

Flujo de Informacién de Entrada del Operador. Capacidad de la persona para procesar y

reconocer la informacion visual que recibe.

Flujo de Informacion de Salida del Operador. Capacidad de la persona para generar una

determinada cantidad de informacidén motora.

Flujo Motor de Salida. Cantidad de informacion motora procedente del dispositivo de interfaz que

se convertira en ordenes de movimiento hacia la tarea.

Flujo de Informacion Visual de Entrada. Cantidad de informacion visual procedente de la tarea.
Vector de fuerza en la accion del movimiento del operador.

Grados de Libertad.

indice de Dificultad. En la ley de Fitts representa la cantidad de informacion en bits, necesaria

para realizar un movimiento.

indice de Dificultad Equivalente. Es el indice de dificultad obtenido tras un experimento de Fitts,

donde el ancho del objetivo se sustituye por el ancho equivalente.

fndice de Dificultad Motor. Es el indice de dificultad atendiendo al desplazamiento que se realiza
en el espacio motor.
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ID,y Indice de Dificultad Motor-Visual. El indice de dificultad atendiendo el efecto combinado en el
espacio visual y motor.

ID,  Indice de Dificultad Visual. Es el indice de dificultad atendiendo unicamente al tamafio aparente
de los objetos en el espacio visual.

1P (Index of Performance) Indice de eficiencia en bits/s. Es el reciproco de la constante b en la ley de
Fitts.

IPM  Interaccion Persona-Méquina.
IPO Interaccion Persona-Ordenador.

K Constante de proporcionalidad entre la desviacidon estdndar del impulso inicial y la velocidad
media del impulso inicial.

Ly Rango maximo del espacio visual.
MT  (Movement Time), tiempo de ejecucion de un movimiento.

MS (Motor Space) Espacio Motor. Lugar donde se producen los movimientos del operador.

p Panning. Variable de desplazamiento o barrido de la imagen.

r Resolucion del dispositivo interfaz.

r Distancia minima del cursor o ET al objeto de interés.

7y Zona precisa, distancia entorno al objeto de interés donde las escalas no cambian.

74 Distancia de activacion. Distancia de la trayectoria del ET a los objetos de interés.

7y Zona de accion. Distancia al objeto de interés por debajo de la cual las escalas pueden cambiar.
D Distancia en la direccién de movimiento o distancia de colision.

R, Error de precision en el espacio visual comprendido entre o,y €os.

S Desviacion estandar en el punto final del movimiento de una tarea de Fitts.

o1 Desviacion estandar del desplazamiento tras el impulso inicial.

S1 Escalado motor. Relacion de movimiento entre el espacio motor y el espacio visual. Es el

reciproco del ratio C-D.

S1D Escalado motor dinamico.
S1s Escalado motor estatico.
> Escalado visual. Relacion de movimiento entre el espacio de trabajo y el espacio visual. Es el

reciproco del factor de “zoom”.

to Tiempo durante la fase de aceleracion del impulso inicial.

T, Duracién media del impulso inicial.

t. Instante estimado en que la velocidad en el espacio motor es cero tras el impulso inicial.
ty Instante en que la velocidad en el espacio motor es cero tras el impulso inicial.

Ty Constante de tiempo de reaccion del sistema de vision humano.
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M7, Transformacién homogénea del espacio visual al espacio motor.

M, Transformacién homogénea del espacio de la mano al espacio motor.

"T\,  Transformacion homogénea del espacio motor al espacio visual.

"Iy Transformacién homogénea del espacio motor al espacio de trabajo.

"Ty  Transformacion homogénea del espacio de trabajo al espacio visual.

"T,  Transformacion homogénea del espacio visual al espacio de trabajo.

"'Ty,  Transformacion homogénea del espacio de trabajo al espacio visual a escala unitaria.

"T,,  Transformacion homogénea del espacio visual a escala unitaria al espacio de trabajo.

"Tyy  Transformacion homogénea del espacio visual a escala unitaria al espacio visual escalado.
"I'T,  Transformacion homogénea del espacio visual escalado al espacio visual a escala unitaria.

TP Throughput, medida en bits/s del tiempo empleado en ejecutar una tarea con un indice de
dificultad determinado. También llamado “Velocidad de Transmision .

T, Periodo de muestreo.

" Velocidad media del impulso inicial.

Vpuax Velocidad maxima en el espacio motor sobre la cual se modifica la escala motora dindmica.
Vs (Visual Space) Espacio Visual. Lugar donde se proyecta la informacion visual.

147} Velocidad Umbral. Es el umbral de velocidad en el espacio motor entre un movimiento balistico
y de navegacion.

V Velocidad de Transmision. Véase Throughput.

v Vector de velocidad en el espacio motor proyectado en la accion de movimiento del operador.
" Vector de velocidad actual en el espacio visual.
w Amplitud del objetivo a seleccionar en una tarea de Fitts.
We Amplitud equivalente del objetivo. Para determinar el IDe el ancho del objetivo se sustituye por

el ancho equivalente We = 4.133 s,, con s, la desviacion tipica de la distribucion de las

coordenadas de seleccion en la direccion del movimiento.
wy Amplitud del objetivo en el espacio visual.
Wy Amplitud del objetivo en el espacio motor.
Wyry  Amplitud del objetivo resultante tras el efecto combinado de las escalas visual y motora.

WS (Working Space) Espacio de Trabajo. Espacio de la tarea.

@, Precision requerida por la tarea en el espacio visual.
Xc Vector de posicion del centro del escalado visual en el espacio visual.
Xr Desplazamiento total estimado en el espacio motor.

Xu Vector de posicion en el espacio motor.

Xuo  Desplazamiento hasta el instante donde la velocidad del impulso inicial es maxima.
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Xy Desplazamiento total en el espacio de trabajo.

Xur  Desplazamiento total en el espacio motor tras el impulso inicial.

x, Desplazamiento en el instante donde se alcanza el valor maximo de velocidad.
Xy Vector de posicion en el espacio visual.

Xyry  Desplazamiento total estimado en el espacio visual tras el impulso inicial.

Xw Vector de posicion en el espacio de trabajo.

'X, Vector de posicion actual en el espacio visual.

"X,.1 Vector de posicion, calculada, en el espacio visual.

"X,., Vector de posicion, calculada, en el espacio de trabajo.
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En este anexo se describe el proceso de calibracion llevado a cabo para la puesta en marcha de los
experimentos de teleoperacion descritos en el capitulo 7. Se describe como se obtienen las
transformaciones de perspectiva y las transformaciones homogéneas entre los distintos espacios.

La transformacion de perspectiva permite obtener las coordenadas de un punto de la imagen (del espacio
visual) conocidas las coordenadas de un punto de la escena (espacio de trabajo). El proceso inverso se
conoce como transformacion inversa de perspectiva.

Dado un vector de coordenadas en el espacio de trabajo Xy de componentes xy, yu, zw, y el vector
correspondiente a las coordenadas en el espacio visual X, y de componentes xy, yy, zj, se tiene que la
representacion homogénea de estos vectores es:

Xy X,

X, =" x, =" (B.1)
ZW ZV
1 s

donde x’y, y’y, z’y son las coordenadas del punto en el espacio visual expresado de forma homogénea y s

el factor de proporcionalidad, de tal forma que:

X y z
_Mr _ _Z
I ®2)
s s s
Las componentes del vector de coordenadas homogéneas en el espacio de trabajo coinciden con las
componentes originales ya que el factor de proporcionalidad es 1. La matriz de transformacion que
relaciona ambos vectores es como sigue:

Xy ay 4p Gy Ay || Xy
' ay,, @y, Gy dy ||y
21 Gy Gy Ay W
- (B.3)
Zy Ay Gy Ay Ay || Zy
s A, Ay Ay ay |1

Desarrollando el producto matricial anterior se tienen las siguientes ecuaciones:
Xy =ay Xy +apYy a2y +ay,
Yy =y Xy Ty Yy +apZy +ay (B.4)
Zy = Ay Xy + Ay Yy +a32 + Ay,
S =y Xy Ty Yy +ApZy Ty (B.5)
Sustituyendo (B.5) en (B.2) y aplicando a las ecuaciones (B.4) resulta el siguiente sistema de ecuaciones:
Ay Xy + Ay Yy + Q3 Zy + Gy — A X Xy — A Xy Yy = 3% Zy — Ay Xy =0

Ay Xy + Aoy Vi + A3 Zyy + Ay — Ay Vy Xy = Ay Yy Vyp — Qg3 Yy Zyy — gy Yy =0 (B.6)

Ay Xy + Ay Vi + U332y + Ay — Ay Zy Xy — ApZy Yy — g3Zy Zy — gz, =0
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Para resolver el sistema (B.6) se suele forzar una forma no homogénea de la matriz de (B.3) imponiendo
que a44 = 1. Esto da un total de 15 incognitas, dado que el sistema (B.6) consta de 3 ecuaciones se
necesitan m > 5 puntos de calibracion. A partir de los puntos de calibracion, el sistema (B.6) se resuelve
empleando un método de ajuste por minimos cuadrados.

En una calibraciéon donde las coordenadas de la imagen son bidimensionales, el sistema (B.6) se
compondria de 2 ecuaciones, que daria lugar a 12 incognitas y se resolveria utilizando 6 o mas puntos.
Dado que en la interfaz de teleoperacion se desea la informacion de profundidad, deben introducirse de
algin modo los valores de la profundidad de la imagen z, para cada uno de los m puntos de calibracion.
Teniendo en cuenta que no se utiliza vision estereoscopica.

Los puntos de la escena, procedentes del espacio de trabajo, se obtienen a partir de las coordenadas del
robot. Para ello se desplaza el robot por los m puntos necesarios que cubran el entorno de la tarea. A cada
posicién del robot le corresponde la propia en el espacio de la imagen, con lo que en cada una de estas
posiciones se selecciona en la imagen la posicion del E7, es decir a que pixel corresponde. La cuestion es
que a cada pixel de una imagen plana le corresponden infinitas posiciones del £7 unas mas cercanas que
otras al plano de la imagen, con lo que sera necesario afiadir la coordenada de profundidad visual
correspondiente. Esto puede hacerse utilizando una segunda camara, o bien utilizando alguna
caracteristica conocida de la geometria del entorno durante el proceso de calibracion, siendo este tltimo

caso el procedimiento seguido.

La Figura B.1a muestra el modelo pin-hole de la camara. Un punto en el espacio de la tarea se proyecta
sobre el plano de la imagen a través del foco que se encuentra a una distancia 4 del plano de la imagen a
lo largo del eje oOptico, esta es la distancia focal de la lente. Con este modelo, pueden relacionarse los
puntos de la tarea con los puntos de la imagen. Si R es la distancia de un punto al origen del plano visual
(Figura B.1b) y r es la distancia del mismo punto en el espacio de la tarea al eje Optico, por semejanza de

triangulos se tiene:

ﬁ_ r
A Z-2

(B.7)

donde Z es la distancia en el espacio de la tarea del punto al plano de la imagen.

Xw, Vw: Zw
= Xy Yy
£

Je 5~
Opp- =~
pﬁ'ca s

-~ a)

Figura B.1. Modelo pin-hole.

Si la distancia focal es desconocida, puede obtenerse conocidos dos puntos de la tarea y sus respectivos
en el plano de la imagen, Figura B.2. Llamese a u la relacion entre las distancias R y 7, entonces:
u:E (r#0,R+#0) (B.8)
_Z-2
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Para dos puntos conocidos, se tienen las relaciones u; y u, a partir de ry, 72, R; y R,. Entonces, a partir de
(B.8-9), para cada u se tiene:

Z —-A
== 2 (B.10)
R, A
Z,—A
u, =2 =22 (B.11)
: A
Z\y Z, no se conocen, pero si la distancia AZ entre ambos, por lo tanto:
AZ=|Z,-Z| (B.12)
AZ = A(u, +1) = A(u, +1) (B.13)
AZ
A= (B.14)
U, =i,

Se desea que la variacion de la profundidad visual z, varie de la misma manera que lo hace la distancia R
en el plano visual a medida que los puntos se alejan del plano visual, es decir, que la derivada de la
profundidad visual respecto la profundidad real sea igual a la derivada de las distancia en el plano visual

respecto a la derivada en el plano real:

dz, dR 4 (B.15)
dZ dr Z-2

A
-2z B.16
5 =] (B.16)
ZV=ZO+/11n(Z—/1) (B.17)

donde z, se calcula para que z, sea cero al punto més cercano al plano de la imagen. Por lo tanto, si u, es

la relacion #/R del punto mas cercano al plano de la imagen, entonces:
Zy=A(u, +1) (B.18)
Si AZ; es la distancia sobre el eje 6ptico de un punto i-ésimo, se tiene:

=7+ (B.19)
Entonces a partir de (B.17-19):
Z, =—Mn(Z0 —ﬂ) (B.20)

Los valores de cada AZ; se obtienen a partir del producto escalar del vector de direccion del eje optico en
el espacio de la tarea y los vectores de cada uno de los i puntos, ver Figura B.2.

Figura B.2. Disposicion de los puntos de calibracion sobre el eje dptico.
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Durante el proceso de calibracion dos puntos del espacio de la tarea se hacen corresponder con el centro
del plano de la imagen. De estos, el punto mas cercano al plano de la imagen, llamese Xy es el que
corresponde a la distancia Z,. Un punto cercano a Xy fuera del eje optico serd Xyy. El punto mas alejado
al plano de la imagen que cae sobre el eje optico se llamard Xyr. El vector director del eje dptico en el
espacio de la tarea sera:

X, —X
\VAAL/ WN_ B.21
Xy Xon] (B.21)

Las proyecciones de cada i-€simo punto Xy; sobre el eje optico se obtienen entonces:

AZ; =V (X = Xy ) (B.22)
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El calculo de la distancia es un concepto que se aplica ampliamente en campos de la robotica como la
planificacion de trayectorias, evitar obstaculos, navegacion autébnoma, asi como en modelizacion del
entorno y otras disciplinas de CAD y graficos por computador.

El concepto de distancia formalmente procede de la topologia, donde se define un espacio métrico (M,d)

como un conjunto M y una funcién d: M X M — ¥7 que cumplen las propiedades:

d(x,y) > 0 para todo x,y e M

d(x,y) =0siysolosix =y

d(x,y) = d(y,x) para todo x,y ¢ M

d(x,y) <d(x,z) + d(z,y) para todo x,y,z € M

Asi a la distancia d también se le denomina métrica. Por ejemplo, la recta real, R, es un espacio métrico
con la métrica definida por d(x,y) = x — y|. La conocida métrica o distancia euclidea, que en R* se define

con:

d(X,y)=\/(x1—y1)2+(x2—y2)2+(x3—y3)2 (C.1)

que podria definirse como la distancia minima entre dos puntos p;(x;, ¥1, z1) Y p2(x2, 2, z2) del espacio.
Esta minima distancia también puede ser representada de forma vectorial, Figura C.la, de la siguiente

forma:

dmin = |p2 _p1| = \/(pz _pl)'(pz _p1) (C2)

Como se analiza en [Mortenson 1985] la minima distancia entre dos puntos también puede determinarse
en una curva abierta, como el camino mas corto entre dos puntos a lo largo de la curva, Figura C.1b, o en
el caso de una curva cerrada, Figura C.lc, existiran dos soluciones. Para hallar la distancia entre dos
puntos a lo largo de una curva se calcula la longitud de arco. Esta distancia es util en el calculo de

trayectorias. Por ejemplo, si tenemos una trayectoria en el espacio definida por
c(t) = (x(0), y(1), 2(1))

La longitud de arco para t, <t <¢,, es

d = ['le@lde = [N OF + T +=0F ar (C3)

La distancia minima entre dos puntos en una superficie, Figura C.1d, o en un sélido, Figura C.le, se
determina encontrando las curvas geodésicas comunes que pasan por ambos puntos. Para esto, dada una
curva ¢ en una superficie S, en un punto p en la curva y la superficie, se construye el plano tangente T,
ver Figura C.2. La curva cr es la proyeccion ortogonal de ¢, sobre T, pues bien, al vector curvatura de ct
en p se llama vector curvatura geodésica de ¢, en p y se denota por k,. Puede demostrarse que k, es el
vector proyeccion del vector curvatura k sobre T: k = k, + k,. Entonces, los candidatos a arcos de longitud
minima deben pertenecer a curvas a lo largo de las cuales se anula el vector de curvatura geodésica. Las
curvas a lo largo de las cuales k, = 0 reciben el nombre de lineas geodésicas o simplemente geodésicas.
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Figura C.2. Geodésica

C.1. Distancia minima entre un punto y unarecta

Dados un punto P(x, y, z) y una recta infinita paralela a un vector Vv =(&, £3,))y que pasa por un punto

Pi(xy, y1, z1), la distancia minima entre el punto y la recta vendra dada por:

r= VBY=-B7) +(ya+y'a) +(@p+a' By’ (C.4)
\/052 LBy

donde ¢’ =x—x, ' =y—y,y =z—2

Cuando la recta en cuestion no es infinita, podemos definirla por el vector Vv =(&, f3,7) y por dos puntos

Py(x1 01, z1) y Pa(x2,)2, o) como puntos extremos a dicha recta. El calculo de la distancia del punto P(x,
v, z) a la recta ahora dependera de la posicion relativa del punto con respecto a la recta. Asi bien, si la
proyeccion perpendicular del punto sobre la recta cae sobre ésta, la distancia vendrd dada por la ecuacion

(C.4), en caso contrario vendra dada por la distancia minima al punto més cercano:

= =X + (- y) + (5, - 2) (C.5)

siendo Pi(x;,y:,z; ) el punto mas cercano a P. Ver Figura C.3.
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P P, V/v

Py

Figura C.3. Distancia a una recta finita.

El calculo de la distancia de un punto a segmentos de linea es habitual en modelizado por computador. En
[Jin & Peng 1998] se utiliza el calculo de la distancia a distintas figuras para su deformacién a efectos de
animacion por computador. Para el célculo de la distancia a un segmento de linea se crea lo que llaman
una metaball. Una metaball es una técnica de modelizado 3D que mediante la union de esferas se
modeliza formas mas complejas. En este caso, una superficie que envuelve al segmento de linea cuyos
puntos equidistan de dicho segmento, formando un cilindro con sendos casquetes esféricos en los
extremos, Figura C.4.

Figura C.4. Metaball de un segmento de linea.

Los autores para determinar la distancia al segmento de linea aplican una matriz de transformacion para
llevar el segmento sobre el eje x de tal forma que los puntos extremos del segmento Pi(x1 .y, z1) Y Pa(x2
V2, 22), se transforman en Q;(0,0 ,0) y O,(/,0,0,), siendo [/ la longitud del segmento, posteriormente se
aplica la misma transformacion al resto de los puntos. Entonces el calculo de la distancia entre el punto y

la recta se calcula:

X4yt 477, X¥<0
r=17+22, 0<¥ </ (C.6)
JE-D? +52 43, T>1

siendo X, )7,3 las coordenadas de los puntos transformados.

En cualquier caso observamos que la aplicacién del célculo de las distancias atiende a intervalos en
funcién de la posicion del punto sobre la recta, para evitar esto es conveniente utilizar una representacion
diferente de la recta, utilizando una representacion paramétrica.

Para representar una curva en el espacio de forma paramétrica podemos relacionar cada una de las
coordenadas del espacio cartesiano mediante una ecuacion cibica cuya variable independiente representa

el parametro que variara dentro de un intervalo cerrado:

x(u)= a3xu3 + aqu2 +au+a,,
y(u)= a3yu3 + a2yu2 +au+a,, (C.7

3 2
zu)=a,u +a, u” +a u+a,,

donde a;; son los coeficientes algebraicos y u €[0,1].

En notacion vectorial podemos representar un vector p(x(u), y(u), z(1)) = p(u) segun:
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p(u)=au’ +a,u’ +au+a, (C.8)

donde a;, a,, aj, ap son vectores columna correspondientes a los parametros algebraicos descritos arriba.
El vector tangente a la curva en un punto determinado vendra dado por la derivada respecto a u. Se tiene
entonces las siguientes relaciones:

P(O) =pPo = Ao
p()y=pr=a+a +a+a;

dpn(0

%mo —q, (C.9)
dp(1)

ry =p,=a +2a,+3a,

La Figura C.5 muestra una curva paramétrica siguiendo la nomenclatura anterior.

Po @ u=0

puO

Figura C.5. Representacion paramétrica de una curva.

En el caso de una recta los coeficientes a3 y @, seran nulos, y la ecuacion paramétrica quedara reducida a:
P = Po + u(P1 — Po) (C.10)
La distancia minima de un punto q(x, y, z) a una curva paramétrica p vendra dada por:

Fmin=p—q| (C.11)
con la condicion:

(P-9)pu=0 (C.12)

dado que el vector distancia r sera perpendicular al vector tangente a la curva, como indica la Figura C.6.

Figura C.6. Distancia a una curva paramétrica.

Para el caso de la recta:
Pu = P1—Po (C.13)
[ Po + u(P1 —Po) =0l (P1—Po) =0 (C.14)
Se determina entonces el parametro u resolviendo la ecuacion (C.14), si el valor obtenido esta fuera del

intervalo [0, 1], la distancia minima sera la correspondiente al extremo del intervalo mas cercano al valor
u obtenido. Este procedimiento es empleado en [Khatib 1985] para tareas de evitar obstaculos
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computando la distancia minima de los elementos de un manipulador a distintas figuras geométricas en
tiempo real.

C.2. Distancia minima entre un punto y un plano

Dados un punto P(x, y, z) y un plano infinito definido mediante la ecuacion:
Ax+By+Cz+D=0 (C.15)
Donde 4, B, C'y D son constantes. La distancia del punto al plano viene dada por:

r_Ax1+By1+Czl+D

+VA+B+C+D

escogiendo el signo adecuadamente para que la distancia sea positiva.

(C.16)

Si el plano en cuestion no es infinito, puede hacerse un analisis similar al realizado en el apartado
anterior, considerando la posicion relativa del punto sobre el plano. Como ejemplo se considera un plano
S rectangular delimitado por las rectas R; a R;,, como indica la Figura C.7. Si el punto cae sobre la
proyeccion del plano, véase r, en la Figura C.7, la distancia minima vendra dada por la ecuacion (C.16),
en caso contrario, véase r,, la distancia puede computarse a la distancia minima a la recta mas proxima,
como se determinod en el apartado anterior, pero esto supondra el calculo de cada una de las distancias a
las rectas y al plano.

R;

Figura C.7. Distancia a un plano delimitado.

Puede recurrirse a una representacion paramétrica del plano, definiendo ahora dos parametros u, w, ver
Figura C.8.

n(u=0, w=1) u=1, w=1
p(u, w)

wn

Poo “m m(u=1, w=0)

Figura C.8. Plano paramétrico.

La ecuacion paramétrica de este plano vendra dada por:
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p(u,w) =P +um-+wn (C.17)

El plano estara situado segun el vector py, respecto al origen de coordenadas y paralelo a los vectores my
N cuando los parametros u,w e [0, 1].

La distancia minima vendra dada por (C.11) con la siguiente condicidn, que el vector (P — () sea paralelo
a la normal h al plano con p perteneciente al plano, Figura C.9:

(p-q)xh=0 (C.18)
(P-a) (p-kh)=0 (C.19)
de (C.18) obtendremos valores de los parametros u y w para que se cumpla la ecuacion que junto con

(C.19) proporcionan la distancia minima. Al igual que con la recta, si los parametros obtenidos se sitfian

fuera del intervalo [0,1] se busca la combinacion &, w mas proxima y con ella se computa la distancia.

En el caso de buscar la distancia minima a una superficie cualquiera, tenemos el caso general en donde
debe cumplirse:

(P—q) x(p"*xq") =0
siendo ¢ el punto de estudio, p(u,w) el punto mas cercano a p de la superficie y de nuevo

dmin= | p— q| . Puede emplearse métodos numéricos para solventar este problema.

Figura C.9. Distancia minima de un punto a un plano.

A efectos de simplificar el calculo, es habitual reducir y ajustar las superficies de interés a un conjunto de
superficies regulares, como se muestra a continuacion.

C.3. Distancia de un punto a una superficie regular

Considerando el caso de una superficie esférica, con centro en P,y radio R, en este caso la distancia de un

punto P exterior de la esfera a la superficie de la misma, vendra dada por:
Vinin = |P_P0| -R (CZO)
en el caso de que el punto en cuestion se encuentre en el interior de la esfera

Foin = R - | P~ Py (C.21)
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Figura C.10. La distancia a una esfera.

Este es un caso directo, y la distancia resultante de un punto exterior a la superficie a dicha superficie
siempre vendra dada por la ecuacion (C.20), puesto que la ecuacion de la superficie esférica con radio
(¥min — R), corresponde al lugar geométrico de los puntos que equidistan a la superficie de la esfera, Figura
C.10. Este procedimiento sera aplicable a cualquier figura elipsoide. Por ejemplo, en el caso de un
elipsoide de centro en (xo, »o, zo) y €jes mayor y menor de longitudes 2a y 2b, con a>b , su ecuacion

canénica viene dada por:

(x—x0)2+(y—y0)2+(z—zo)2 -1

~ E - (C.22)

al igual que en la esfera la distancia de un punto a la superficie anterior puede considerarse como la
minima distancia entre dicha superficie y otra superficie elipsoidal, concéntrica a la anterior, que
contenga a dicho punto. Al ser concéntricas, las proporciones entre los semiejes deben de mantenerse, ver
Figura C.11, es decir:

a/b = a/by, b/c = bi/cy, a/c = ai/cy,

siendo a;, by y ¢ los semigjes del elipsoide buscado, cuya ecuacion viene dada por:

(=x)" , =x) , (E-2)" (C.23)

2 2 2
a, b, G

y dejando en funcién de un solo parametro, por ejemplo b, se tiene:

b* b?
b = \/(xl _xo)za_z"'(Jﬁ _y0)2 +(z _Zo)zc_z (C.24)

Asi, la distancia entre los dos elipsoides puede encontrarse con:

Foin = | b= by | (C.25)
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Figura C.11. Distancia a un elipsoide.

Para el caso de un cilindro recto finito de radio R y longitud L, su curva generatriz viene dada por la

ecuacion de una circunferencia:
X +y' =R’ (C.26)

Como muestra la Figura C.12, pueden distinguirse tres zonas en el exterior del cilindro, para cada una de
ellas las distancias corresponden a:
n= PL-R zonaa

r. ={r,=PSmin  zonab (C.27)
\/rlz + r22 zonac

donde ]TL representa la distancia del punto P a una recta L que forma el eje del cilindro, PS es la

distancia del punto P al plano S que forma la “tapa” del cilindro mas cercana.

Figura C.12. Distancia a un cilindro recto finito.

Otras figuras simples como un cubo o paralepipedo pueden tratarse de forma similar. Como muestra la
Figura C.13, cuando un punto queda fuera de la proyeccion perpendicular de una cara debe computarse la

distancia a la arista mas cercana, asi se crean las regiones con distancias respectivas dadas por:

r, = PSmin
Ty =4 7, = PLmin (C.28)
7. = PV min

donde PS se calcula al plano mas proximo, PL a la arista mas proxima y PV al vértice més proximo.
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Figura C.13. Distancias a un cubo.

En la Figura C.14 pueden verse un ejemplo para el caso general de dos objetos formados por un conjunto
de figuras regulares. Los objetos K y Kg de la figura estan formados por la union de los objetos K; y K.
Asi, la minima distancia entre los dos conjuntos de objetos [Gilbert et al. 1988] vendra dada por:
d(K4, Kg) = min {dij} (C.29)
d; = min {|x—y|.‘xeK,~,yeKj}=d(K,-,Kj) (C.30)

Figura C.14. Distancia entre dos conjuntos de objetos.
C.4. Métodos de calculo de distancias en robotica

Existe una gran diversidad de métodos en el campo de la robotica para la determinacion de la distancia a
los obstaculos en el entorno destinado a resolver problemas de planificacion de trayectorias y de
modelizado. Algunos de estos métodos se basan en el ajuste a superficies conocidas, método de los
poliedros convexos, coherencia del limite, distancia incremental, etc.

C.4.1. Distancia entre poliedros convexos (Diferencia de Minkowski)

Para la representacion de los obstaculos en el espacio de configuracion, se recurre generalmente a
representaciones poligonales cuando se trabaja en dos dimensiones. Se tiene que una linea infinita
descompone el plano en dos medios planos, entonces, puede definirse [Latombe 1996] una region
poligonal convexa en R* como la interseccion de un namero finito de medios planos cerrados. Una region
poligonal es cualquier subconjunto de R* obtenido mediante la unién de un niimero finito de regiones
poligonales convexas. Entonces un poligono es cualquier region poligonal que es homeomorfica al disco

cerrado unitario.
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De una manera similar, un plano en R* descompone el espacio tridimensional en dos medios espacios.
Una region poliédrica convexa es la interseccion de un numero finito de medios espacios cerrados, asi una
region poliédrica es un subconjunto de R’ obtenido mediante la unién de un niimero finito de regiones
poliédricas. Entonces un poliedro es cualquier region poliédrica que es homeomorfica a la bola cerrada.

Pues bien, el problema de determinar la distancia entre poliedros convexos en robodtica para resolver
cuestiones de deteccion de intersecciones, deteccion de colision y planificacion de trayectorias se ha
resuelto con diversos algoritmos. Un ejemplo [Cameron & Culley 1986] es el MTD (Minimal
Translational Distance), que dados dos objetos se determina la minima distancia traslacional entre ellos
mediante la longitud de la traslacion relativa mas corta entre los objetos para estar en contacto, ver Figura
C.14. Se calcula el espacio de configuraciones del obstaculo (CSO) como una lista de medios espacios
planos y después se calcula la minima distancia traslacional entre el origen y el CSO. Este algoritmo es
complicado para casos en donde los objetos no intersecan y el segundo paso requiere a su vez muchos

pasos.

B
MTD(A, B) = -MTD(B, C)

-y C
Figura C.14. Método de la minima distancia traslacional.

Una forma de representar el problema de distancia entre poligonos mediante el espacio de configuracion
traslacional (TC), [Cameron 1997], donde los puntos son traslaciones relativas entre dos poliedros 4y By
el conjunto de traslaciones que causaria interferencia de los dos poliedros convexos forma un nuevo
poliedro convexo que se llama el espacio de configuraciones traslacional de los obstaculos (TCSO),
también llamado la diferencia de Minkowski de los dos poliedros:

A®B={xfy691”|xeA,ye B} (C.3D)

El origen del espacio TC corresponde a la configuracion inicial de los dos objetos y la distancia entre
ambos poliedros equivale a la distancia del origen del espacio TC al TCSO. Si los poliedros estan
solapados el nuevo poliedro contiene al origen.

La Figura C.15 muestra un ejemplo de diferencia de Minkowski entre dos poligonos 4 y B, que como
resultado da otro poligono 4 ® B, los puntos marcados con circulo, puntos “testigo”, en los poligonos A y
B, representan los puntos mas proximos, que en la figura diferencia se representa su distancia con
respecto al origen.

Ah Bc

Dh AcB Cc

Da Ca

Figura C.15. Diferencia de Minkowski.
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En definitiva la minima distancia entre dos objetos es equivalente a la minima distancia entre el origen del
espacio TC y el TCSO:

MTD(A,B) = MTD (O, TCSO(A,B)) (C.32)

donde O es el conjunto que contiene al origen solo, y el problema de buscar la distancia entre dos
conjuntos de n-dimensiones pasa a ser el de encontrar la distancia entre un punto, el origen, y otro

conjunto n-dimensional.

Existen algunos algoritmos que buscan en el TCSO este punto testigo que representa la minima distancia
respecto al origen. El algoritmo Lin-Canny [Lin & Canny 1991] mostrado en la Figura C.16, rastrea un
par de puntos testigo con sus respectivas caracteristicas (vértices o aristas donde se sitian), se inicia con
unas caracteristicas iniciales cualquiera, en cada paso del lazo se evalta si el par de caracteristicas
contiene a los verdaderos puntos de test, si no es asi se buscan unas caracteristicas vecinas a las anteriores
y se evaltia de nuevo.

(f4 f3) « inicial_features (4,B);
for i « 1 to num_steps do
while not best_features (i, f3, f3) do

(f1 f5) « refine_features (i, f4, f);

endwhile
endfor

Figura C.16. Pseudocodigo del algoritmo Lin-Canny.

En la Figura C.17 se muestra un ejemplo de aplicacion de este algoritmo donde se parte de un par de
puntos potenciales (+, C) marcado como + en el TCSO, el seguimiento de caracteristicas toma la
secuencia: (ab, C), (b, C), (b, CD), (b, D), (bc, D), (¢, D), (cd, D), (d, D), (d, DA), (d, A), (de, A). Este
algoritmo presenta cierta complejidad en su uso en caso tridimensional debido a las posibles direcciones

que surgen en el seguimiento de caracteristicas.

c ’

aC

Figura C.17. Ejemplo del algoritmo LC.

Otro algoritmo con una forma similar es el GJK [Latombe 1996], se construye de igual manera el TCSO
utilizando la diferencia de Minkowski. Si se consideran cuatro o menos vértices del TCSO, se tiene lo que
se llama un simplex (puntos, lineas, triangulos o tetraedros). El algoritmo GJK resuelve este simplex
usando el subalgoritmo de distancia para encontrar un punto de test, . Asi, dado un punto, se define una
funcion:

g@)=u-u—u-z (C.33)
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Si cada vértice, z del TCSO satisface la condicion de finalizacion: g,(z) = 0, entonces u corresponde al
punto mas cercano al origen de TCSO, en caso contrario se encontrara un punto del TCSO que maximice
—u-z. La funcién soporte de GJK que realiza esta tarea es:

max(- u - z) = max (u - x) + max (u - y) (C.34)

En definitiva el algoritmo realiza el seguimiento de entre uno y cuatro pares de vértices de los dos
objetos, de entre los cuales se define un par de simplex tridimensionales que son subconjuntos de los dos
objetos, y la accion del algoritmo determina los simplex que contienen los puntos testigo de los dos
objetos. En cada paso reutiliza un “mapa de soporte” para determinar si los puntos testigos propuestos son
los verdaderos, al igual que en algoritmo LC, si no es asi se afiaden nuevos vértices al conjunto de pares
de vértices para crear nuevos simplex.

Ambos algoritmos GJK y LC poseen bucles externos para la busqueda de una secuencia de pares de
puntos testigos potenciales. Dado que trabajan con poliedros dichos bucles deben converger en un niumero
finito de pasos hacia la solucion, y este numero de pasos puede limitarse segin la complejidad de los
poliedros. La principal diferencia entre ambos algoritmos reside en la forma en que se escogen los puntos
testigo, para el GJK los puntos se toman del interior del poliedro, y para el LC solo se toman puntos de la

superficie.

Otra forma de realizar la minima distancia es mediante el diagrama de Voronoi. Dados dos puntos p; y p; ,
el conjunto de puntos mas cercano a p; que a p;, lo forma el medio plano que contiene a p;, el cual se

puede definir como la perpendicular al bisector p, p, . Asi bien, el conjunto de puntos mas cercano a p;

que a cualquier otro dentro de un conjunto S de N puntos en $°, estd formado por la intersecciéon de hasta
N - I medios planos, dicho conjunto de puntos se llama el poligono de Voronoi asociado a p;. El
diagrama de Voronoi Vor(S) del conjunto de puntos S lo forma la coleccion de N poligonos de Voronoi.
Cada punto (x, y) del plano pertenece a un poligono de Voronoi. Si un punto (x, y) € V(i), entonces p; es el
punto mas cercano al punto (x, y). El diagrama de Voronoi, contiene pues toda la informacién necesaria
para resolver problemas de proximidad dado un conjunto de puntos de 977, la idea puede extenderse a
dimensiones superiores. El diagrama de Voronoi se defini6 originalmente para un conjunto de puntos,
cuando se trata de otras caracteristicas se habla del diagrama de Voronoi Generalizado. En definitiva, el
diagrama de Voronoi consiste en un conjunto de segmentos rectos y arcos parabolicos. Un segmento recto
en el diagrama es el conjunto de puntos mas cercanos al mismo par de vértices, un segmento parabdlico
es el correspondiente al conjunto de puntos mas cercano a una arista y un vértice, ver Figura C.18.

a) § 1 b)
Figura C.18. Diagramas de Voronoi a) Ejemplo de diagrama de Voronoi b) Diagrama de Voronoi generalizado entre 4 puntos
entre un tridngulo y dos segmentos rectos.
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Los diagramas de Voronoi se han utilizado extensamente como método de planificacién en robdtica, en
métodos de mapas de caminos, véase [Dunlaing & Yap 1982] donde se presentd por primera vez para el
caso de un disco moviéndose entre poligonos, y en [Leven & Sharif 1985] un poligono entre poligonos.

En general el diagrama de Voronoi generalizado estd compuesto por superficies cuadraticas. Si los
objetos son convexos el diagrama lo compone superficies planas, de donde surgen las regiones de
Voronoi. Una region de Voronoi asociada a una caracteristica es un conjunto de puntos exterior al
poliedro que es mas cercano a dicha caracteristica que a otra. Las regiones de Voronoi forman una
particion del espacio fuera del poliedro segun la caracteristica mas proxima. La Figura C.19 muestra las
regiones de Voronoi de un pentagono.

Figura C.19. Regiones de Voronoi en un pentdgono, las A indican aristas, las V vértices.

La coleccion de regiones de Voronoi de cada poliedro forma el diagrama de Voronoi del poliedro. En
[Lin 1993] se describe un algoritmo incremental del calculo de la distancia que utiliza el concepto de las
regiones de Voronoi y las propiedades de los poliedros convexos para llevar a cabo deteccion de colision
en tiempo esperado constante. La idea es buscar y seguir los puntos mas cercanos, especialmente aplicado
cuando los objetos se mueven en una secuencia de pequefios pasos lo que proporciona distancias
repetitivas. El método funciona encontrando y manteniendo un par de caracteristicas (vértice, arista o
cara) en los dos poliedros mientras se mueven, con la particularidad de que las caracteristicas proximas
cambian poco mientras los objetos se mueven sobre trayectorias suaves. Preprocesando los poliedros,
verifican que las caracteristicas proximas no han cambiado o se actualiza a una caracteristica vecina en un
tiempo esperado constante. El tiempo de ejecucion esperado del algoritmo es constante e independiente
de la complejidad de los poliedros, siempre que el movimiento sea suave.

C.4.2. Ajuste de superficies

El modelizado de formas relativamente complejas mediante poliedros, suele requerir una informacion
completa sobre estructura de vértices, aristas y caras, con lo que simplificar las formas que ajustan los
objetos es vital para reducir el coste computacional. El célculo de la distancia entre el robot y el entorno
que lo rodea es necesario para reaccionar en tiempo real para planificar y corregir su trayectoria. Para
determinar esta distancia rdpidamente se emplean superficies conocidas mas simples que los poliedros,
que rodean los elementos del robot y obstaculos y posteriormente computar el espacio entre dichas
superficies. En [Rimon & Boyd 1992] se utiliza esta técnica rodeando los elementos del robot y
obstaculos mediante el elipsoide optimo para después computar el espacio entre el robot y los obstaculos
mediante una funcion de distancia generalizada. En primer lugar se busca la elipsoide optima que

contiene el poliedro convexo de los obstaculos y los elementos del robot, este proceso se conoce como el
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problema LJ (Léwner-John) [Rimon & Boyd 1997], después el margen libre de cada una de los elementos
del robot elipsoidales se calcula a tiempo constante por obstaculo elipsoidal, calculando la distancia entre
las elipsoides, ver Figura C.18. El margen libre sobre un enésimo elemento del robot en un entorno
formado por la union de m poliedros consume un tiempo de calculo O(n-m).

Elemento m
robot - ) //
T = ot

/

Obstaculo

Figura C.18. Punto mas cercano de entre dos elipsoides.

El problema de encontrar el minimo elipsoide que encierre al poliedro consiste en reducir las variables
empotrando el poliedro tridimensional en cuatro dimensiones, un plano tridimensional con altura unitaria,
es decir el algoritmo trata de encontrar el elipsoide de cuatro dimensiones de minimo volumen centrado
en el origen y conteniendo a un poliedro en un plano 3D con altura unitaria. Un elipsoide de n
dimensiones puede expresarse por su centro indicando su posiciéon y una matriz simétrica y definida
positiva, cuya inversa describe el tamafio, forma y direccion de los ejes:

" (x X)={xeR" :(x—x,)" X(x-x,) <1 (C.35)

donde x, € 7", Xe 9™, entonces £'(0,X*) sera el elipsoide 6ptimo de cuatro dimensiones centrado en
el origen que contiene al poliedro. El elipsoide LJ deseado, £'(y, Y), se obtiene por interseccion de £'(0,.X*)
con x4 =1, [Rimon & Boyd 1997]. La matriz en cuestion esta formada por:

_ X, X,
x=|"1 (C.36)
X12 X22

donde Xj; es una matriz 4x4, X, es 4x1, y Xy, es un escalar. Las variables del elipsoide tridimensional
£(y,Y) vienen dadas por:

y= _X1]1X12 (C.37)
I ST (C.38)
1—u(X)
donde pu(X)=X,, - X X 'X,,, 0<u(X)<1
El algoritmo trata de resolver:
min _@(X)=—log(/det(X)) (C.39)

con las restricciones:
l/jl(X) :Z’min(X) >0

v, (X)= max {\_/,TX\_/,} <1

donde m es el nimero de vértices y vi ={v,,1} es el i-ésimo vértice del poliedro.

Para calcular el margen libre entre dos elipsoides & y &, el margen libre de & con respecto a &, se calcula

en términos de x*:
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<0 sig solapac,
margen(( £, ) =0sig tocas, (C.40)

> 0 enotrocaso

Geométricamente, el margen(g;, &) es la distancia entre & y & determinada por la métrica asociada con
la matriz de &. Cuando & se mueve a lo largo de una trayectoria se tiene una funcion de su actual
configuracion (posicion y orientacion del elipsoide). Bajo esta interpretacion la condicion margen(e;, &)
< 0, caracteriza el espacio de configuraciones del obstaculo debido a &,, es decir, configuraciones de &

que intersectan con é&,.

En [Shiang et al. 2000] simplifican el problema calculando el elipsoide encerrado, en vez de la exterior,
es decir el algoritmo trata de maximizar un elipsoide concéntrico del elipsoide LJ anterior el cual esté
contenido en el poliedro convexo. Para verificar que un elipsoide esta contenido en un poliedro se utiliza
un método para calcular la distancia entre un elipsoide y un plano S, una cara del poliedro. Para confirmar
la interseccion del elipsoide con el plano se aplica un cambio de coordenadas que transforma el elipsoide

&a,A) en una bola unitaria centrada en el origen, ver Figura C.19:

' A1/2 _
x (xma) (C.41)
x=a+A4A “x'

Si se toman tres vértices del poliedro g, b y ¢, estos se transforman en a’, b’y ¢’y el plano S en S’, un
vector normal al plano serd a, = (b’ —a’)x(c’—a’), se cumple que @, - x’ = K, con

K =a, - a’, la interseccion vendra dada por:

I(¢) =m—1 (C.42)

n

1(£)<0 indicara solapamiento.

Figura C.19. Interseccion de la bola unitaria con el plano.

El indicador focalizara el problema de la busqueda del elipsoide completamente incluida en el poliedro.
El elipsoide a buscar & = &'(y,16Y) mediante un método de bisecciéon hasta encontrar el mayor elipsoide

encerrado. Posteriormente se estima la distancia con un método similar al expuesto anteriormente.
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C.4.3. Consideraciones en figuras curvas

Para tratar la distancia de forma mas general entre objetos de formas mas complejas que las poliédricas, y
que no sean necesariamente convexas, las técnicas mas usuales es descomponer dichas figuras en la union
de un conjunto de figuras convexas. Asi dados dos objetos no convexos 4 y B se descomponen en la

union de m y n objetos convexos:

4=\J" 4 yB=\J B (C.43)

entonces se realiza la busqueda de la distancia minima entre los mn pares resultantes, [Cameron 1985]. El
trabajo con objetos convexos proporciona ventajas a la hora de desarrollar rapidos algoritmos, no obstante
no siempre es posible la construccion con objetos convexos, o se requiere de figuras mas precisas. Una
modificacion del algoritmo GJK para trabajar con objetos curvos es el Gilbert-Foo [Gilbert & Foo 1990],
en donde los simplex se describen como pares de puntos arbitrarios de la superficie de los dos objetos, ya
que el mapa de soporte no tiene porqué devolver vértices, como por ejemplo en una esfera. En este caso
las distancias entre los simplex tenderan a converger, pero no se garantiza en un nimero finito de pasos,

con lo que se requiere un nuevo criterio de finalizacion del bucle cuando se esta suficientemente cerca.

Los objetos con formas complejas suelen modelizarse con la ayuda de superficies paramétricas como los
parches Bézier, los B-spline y los NURBS. Un método extendido para calcular la minima distancia entre
dos objetos complejos consiste en descomponer de forma recursiva los dos objetos hasta un determinado
grado de resolucidn, para después generar pares de posibles candidatos que contengan los puntos mas
cercanos y finalmente eliminar los pares que tengan en su distancia cotas inferiores mayores que las cotas
superiores en la distancia minima entre los dos objetos. En [Thomas et al. 2000] utilizan parches Bézier y
describen un algoritmo que introduce a este método la restriccion de que las normales de los puntos mas
cercanos estan alineadas y opuestas. En [Turnbull & Cameron 1988] los autores emplean este algoritmo
con superficies NURBS (non-uniform rational B-spline).

C.5. Distancia de colisidn

Se define la distancia de colision como la distancia minima en la direccion de movimiento de un objeto al
objeto mas cercano que se encuentra en su trayectoria. Se considera un objeto B en reposo y el objeto A
en movimiento cuya direccion de movimiento viene dada por el vector vp, la distancia »p sera la distancia

de colision, ver Figura C.20.

Para el caso general de una curva paramétrica p(u), y un punto ¢ que se desplaza con una direcciéon dada

por el vector Vp, la distancia de colision del punto a la curva se obtiene segtin (C.11) con la condicion:
p (w) = h(u) (C.43)

siendo h(u) la recta paramétrica con la direccion del vector vp, ver Figura C.21.
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Vp
Figura C.20. Distancia minima r y distancia de colision 7, del objeto A que se desplaza en la direccién determinada por Vp, hacia
el objeto B.

Figura C.21. Distancia de colision de un punto a una curva.

El método de calculo de distancia de colision en la interfaz de teleoperacion de los ensayos del capitulo 7
perfila los objetos de interés a partir de un conjunto de segmentos rectos y curvos, y se calcula el minimo
de las distancias de colision a los segmentos “visibles” (que haya linea libre entre el ET y el segmento o
curva). El ET no se considera un punto sino una circunferencia de radio R, (que representa el radio de
accion o el tamafio de la herramienta) centrado en el TCP.

Para el calculo particular de la distancia de colision a los segmentos rectos, se tiene un objeto A como una
circunferencia de radio R4 con centro en el punto p,4, y una recta finita B definida por los puntos p; y p,.
El objeto A se desplaza en la direccion definida por el vector vp, ver Figura C.22a. La distancia de
colision en la direccion de v del punto p, a la recta entre p; y p, puede determinarse seglin (C.43), el
punto de colision donde se interseca la trayectoria de p, con la recta es el punto p.. La distancia minima
de p, a la recta es ry4, siendo p, el punto mas cercano. Puede determinarse la distancia de colision de la
circunferencia A a la recta, por semejanza de triangulos (Figura C.22b):

_PcP4 (

Ty

v r,—R,) (C.44)

D

P4 a)
Figura C.22. Distancia de colision de una circunferencia a una recta. (La circunferencia sombreada en color claro representa la
circunferencia A cuando alcanza a la recta B).

Para el céalculo particular de la distancia de colision a los segmentos circulares, se tiene un objeto A como
una circunferencia de radio R4 con centro en el punto p,4, y un arco de circunferencia B entre los puntos p;
y p» definida por el centro pg y el radio Rp. El objeto A se desplaza en la direccidon definida por el vector
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Vp, ver Figura C.23a. La distancia de colision en la direccion de Vp del punto p,4 al arco de circunferencia
puede determinarse segun (C.43), el punto de colisién donde se interseca la trayectoria de p, con el arco
de circunferencia es el punto p.. La distancia minima de p, al arco es r, siendo p, el punto mas cercano.
Puede determinarse la distancia de colision de la circunferencia A al arco B, por la ley del coseno (Figura
C.23b):

(RA +R, )2 = rﬁ + er —2r,r,zcos B (C.45)

y resolver (C.45) para rp, donde r45 es la distancia de p, a pp y f el dngulo entre p.p,y p,p, -

RA+RB

Pz

P4 b)
Figura C.23. Distancia de colisién de una circunferencia a un arco de circunferencia.
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