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Introduccion

En la actualidad, el crecimiento del uso de vehiculos ha generado muchos
problemas de trafico. Algunos de los problemas que se afrontan en las ciudades
son: la falta de capacidad de las calles para que los autos circulen rapido, la
ineficacia de los seméforos para adaptarse a los cambios que ocurren en el tréfico
durante el dia, entre otros [1].

Actualmente varios investigadores han dirigido sus esfuerzos en la busqueda de
un incremento en la eficiencia operacional y la capacidad de los sistemas de
transporte, lo cual conduce al desarrollo de un gran numero de teorias de
modelado de tréfico [2].

Debido a las necesidades anteriormente expuestas, se han realizado esfuerzos en
la busqueda de la eficiencia de los sistemas de transporte desde el area de la
simulacién. La simulaciéon es una poderosa herramienta para analizar, disefiar y
operar sistemas complejos. Nos permite probar hipétesis sin tener que llevarlas a
acabo, ahorrando vidas y dinero. Es un medio rentable para explorar nuevos
procesos y provee un método para entender lo que nos rodea, ayudando a
producir mejores resultados mas rapidamente [3].

Por otra parte, existe un término conocido como awareness, dicho término es de
gran importancia en el aprendizaje y trabajo colaborativo. El awareness es definido
como la comprension de las actividades de los demas, lo que proporciona una
informacion para su propia actividad [34], brindando retroalimentacion de las
labores realizadas por los miembros del grupo de trabajo y enriqueciendo el
aprendizaje de forma grupal.

Sin embargo, en la Universidad de Nevada, se adelanta el desarrollo de un
sistema de simulacién de trafico vehicular sobre el proyecto DISEUTS'. Esta
investigaciéon busca la interaccion de usuarios reales con usuarios simulados, para
poder estudiar problematicas de trafico vehicular. Es asi como se da origen a este
sistema y se da inicio desarrollo del simulador de conduccion, donde el prototipo
evidencia deficiencias en la facilidad de uso del sistema. Esta investigacion busca
mejorar la facilidad de uso del sistema, con la incorporacion de mecanismos de
awareness en la interfaz de usuario. El proceso de incorporacion no es facil, ya
gue no existen evidencias de trabajos de awareness relacionados con la
simulaciéon de conduccion. Razén por la cual es necesario desarrollar un método
gue permita proponer e incorporar los mecanismos, en entornos de trabajo con
condiciones similares.

! DISEUTS: Development of an Interactive Simulation Environment for Urban Traffic Systems.



Finalmente, la aplicacién del método para la incorporacion de mecanismos de
awareness, obtiene como resultado mecanismos con caracteristicas que se
ajustan a las necesidades del simulador. Estos tienen origen en la imaginacion y
en la realidad, ya que para este caso es necesario que exista gran similitud entre
la realidad y el simulador. La evaluacion de los mecanismos y la interfaz, permiten
concluir que la incorporacién de mecanismos de awareness® incrementa la
usabilidad del sistema.

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera. El
Capitulo 1 realiza la presentacion del proyecto. ElI Capitulo 2 presenta el estado
actual del conocimiento, compuesto por la base conceptual y trabajos relacionados
gue permiten definir la viabilidad de este proyecto. Posteriormente, se encuentra el
Capitulo 3, donde se realiza la descripcién del método para la incorporacion de
mecanismos de awareness y su posterior aplicacion al proyecto DISEUTS. El
Capitulo 4, contiene la descripcion del proceso de disefio y construccion de los
prototipos generados para la nueva interfaz del simulador de conduccion del
sistema DISEUTS. El Capitulo 5 realiza la descripcion del proceso de evaluacién
de usabilidad aplicado a los prototipos de interfaz que contiene los mecanismos de
awareness incorporados. Finalmente, el Capitulo 6 presenta algunas conclusiones
y trabajo futuro producto de la realizacion de esta investigacion.

? Mecanismo de awareness: Elemento que recolecta, distribuye y presenta informacién contextual
basica (quién, donde, cémo, por qué, cuando, qué) relacionada con las actividades pasadas,
presentes y opciones futuras de los componentes de los sistemas colaborativos [76].



Capitulo1 Presentacion del Proyecto

A continuacion este capitulo realiza la descripcion de la temética abordada en esta
investigacién. Mediante la presentacién del planteamiento del problema, pregunta
de investigacion, objetivos, aportes del proyecto y la organizacién del documento.
Con el fin de sustentar la necesidad de la incorporacién de los mecanismos de
awareness en la interfaz de usuario del sistema DISEUTS, en busca de mejoras
en facilidad de uso.

Cada uno de los elementos que forman parte de la propuesta de investigacion,
son presentados de forma detalla.

1.1. Planteamiento del Problema

La simulaciéon de trafico es una importante herramienta para el modelado de las
situaciones presentes en las redes viales. Se han generado diversas formas para
crear modelos de tréfico, las cuales dependen del enfoque y los objetivos que se
buscan alcanzar. Los modelos de trafico vehicular pueden interactuar entre si
contribuyendo al andlisis de las posibles causas y soluciones de los problemas
gue los conductores de automdviles enfrentan dia a dia en las vias, tales como la
congestion, accidentalidad, seguridad, opciones de rutas, entre otras [6]. Es por
eso que se han creado tres grandes categorias para los modelos de tréfico:
macroscopico, mesoscopico y microscopico [1]. Esta investigacidn se encuentra
enmarcada en las categorias de modelos de trafico mesoscépico y microscépico
debido las ventajas que ofrecen al combinarlas.

En los modelos microscopicos, el trafico es descrito a nivel de vehiculos
individuales, su interaccién con los demas vehiculos y la infraestructura vial.
Normalmente esta interaccion se refleja en un conjunto de reglas de
comportamiento del vehiculo. Por otro lado, los modelos mesoscopicos
normalmente describen las entidades de trafico en un alto nivel de detalle, pero su
comportamiento e interacciones son descritos en un nivel inferior [2].

Los sistemas de simulacion ofrecen un espacio de trabajo compartido, donde
varios individuos tienen la oportunidad de interactuar y simular una realidad. Por
ejemplo, un individuo podria necesitar conocer informacién del entorno que lo
rodea y de las interacciones de otros individuos. A su vez, las acciones o
decisiones de un individuo afectan el entorno compartido.

Esta investigacion es realizada en cooperacion con los investigadores de la
Universidad de Nevada en el proyecto DISEUTS, la cual cuenta con una
arquitectura que involucra dos tipos de usuarios: simulados y humanos. El usuario
humano o persona requiere una interfaz gréfica. La interfaz consiste en aquellos
aspectos del sistema con los que el usuario entra en contacto, fisicamente,
perceptivamente o conceptualmente [3]. Es importante resaltar que en ambientes
de simulacién de trafico vehicular, es necesario garantizar una actualizacién en



tiempo real de la panordmica del conductor, esto es posible mediante la interfaz
grafica de usuario. De esta forma los movimientos realizados al interior de dicho
entorno afectan todo el sistema y se veran reflejados en la interfaz. Se debe
procurar acortar la brecha entra la realidad y la simulacion. El éxito de esta labor
depende de la facilidad de uso que proporcione la interfaz gréafica de usuario.

El problema en este tipo de sistemas, radica en que existe mucha informacién en
el entorno que no es suministrada de la mejor manera al usuario. La interfaz
gréfica del usuario conductor se encarga de mostrar informacién valiosa como: la
proximidad entre los vehiculos, el cambio de carriles de manera inesperada,
aceleracion y desaceleracion, niumero de vehiculos moviéndose sobre un carril,
sSus sucesores y predecesores, etc. Entonces, se desea que toda esa informacion
llegue al usuario conductor de manera adecuada en busca de la facilidad de uso
de dicha interfaz gréfica.

1.2. Preguntade Investigacion

La presente investigacion plantea la siguiente pregunta ¢ Como lograr una mejora
en la facilidad de uso de la interfaz gréafica del usuario conductor, en el entorno de
simulacion DISEUTS?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer una serie mecanismos de awareness que mejoren la facilidad de uso del
entorno de tréfico simulado DISEUTS.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Definir los mecanismos de awareness que permitan mejorar la facilidad de
uso de la interfaz grafica de usuario del entorno de simulacién DISEUTS.

2. Incorporar los mecanismos de awareness propuestos al entorno de tréfico
simulado DISEUTS.

3. Evaluar la usabilidad de la interfaz grafica de usuario del sistema DISEUTS
con los mecanismos de awareness incorporados.

1.4. Aportes del Proyecto

Este trabajo de grado se trabajara en paralelo con muchos investigadores que
hacen parte del proyecto DISEUTS, enmarcado dentro de la arquitectura
propuesta por los investigadores de la Universidad de Nevada - Las Vegas.

DISEUTS hace uso de modulos de comunicacion cliente-servidor que integran el
trabajo de muchos usuarios concurrentes, conectados a través de una red
(internet o intranet), lo cual implica, tener habilidades para trabajar en equipo,
comunicacién y coordinacion de tareas de forma remota.



El presente trabajo de grado hard su aporte desde la usabilidad, mas
concretamente con la incorporacion del awareness situacional dentro de prototipos
de interfaz gréafica del simulador de conduccion de DISEUTS. Adicionalmente se
pretende incorporar mecanismos de awareness en en los prototipos de interfaz de
dicho entorno. Se busca que toda la informacién del entorno llegue al usuario
conductor de manera adecuada y sea percibida por medio de los mecanismos de
awareness, contribuyendo a la facilidad del uso de la interfaz grafica del sistema
DISEUTS.

1.5. Proyecto en conjunto con la Universidad de Nevada

Esta investigacion se encuentra enmarcada en el proyecto DISEUTS, el cual es un
proyecto del departamento de transito de la Universidad de Nevada en los
E.E.U.U. La participacion de los estudiantes en dicho proyecto fue realizada segun
el acuerdo de cooperacion investigativa firmado en septiembre de 2012 entre la
Universidad de Nevada y la Universidad del Cauca (ver Anexo D.1).

1.5.1. Acuerdo de cooperacion entre universidades

Con el fin de llevar a cabo una labor de investigacion de forma conjunta entre las
dos Universidades, fue firmado el acuerdo de cooperacion durante el mes de
septiembre de 2012. A partir de un proceso de divulgacion que se realiza cada afo
por el Doctor Alexander Paz y el Ingeniero Victor Molano durante el mes de
diciembre, sobre los proyectos en los cuales requiere apoyo la Universidad de
Nevada fue posible participar del proyecto DISEUTS.

Fue gracias al acuerdo de cooperacién que se pudo establecer un vinculo con el
equipo de investigadores de la Universidad de Nevada. Particularmente para esta
investigacion, el proceso inicia con una pequefa reunion entre los estudiantes
Héctor Alcazar y José Luis Martinez con el Doctor Alexander, después de asistir a
una de las jornadas donde se realizé la exposicion de mdltiples proyectos. La
reunion permitié conocer mas a fondo cada proyecto, y asi determinar sobre qué
proyecto era posible realizar un trabajo investigativo que generard una
contribucion al mismo. Fue asi como el doctor Alexander confio material muy
importante a los estudiantes, para dar inicio al proceso de construccion del
anteproyecto que fue presentado a la Facultad de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones. El proceso no fue facil, se debi6 realizar un analisis de la
documentacion y lineas de codigo relacionadas con el proyecto DISEUTS, para
este proceso fue necesario establecer comunicacién con el equipo de trabajo que
se encontraba fuera del pais.

1.5.2. Comunicacién del equipo de trabajo

El equipo de trabajo se encontraba formado por varios estudiantes de maestria y
doctorado de Universidad de Nevada, eran estudiantes con diferentes
nacionalidades que hablan el idioma ingles de forma técnica. Con el fin de aclarar
algunas partes de la documentacion y cédigo suministrado, se planearon
reuniones haciendo uso de la herramienta de mensajeria instantdnea con video
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llamada (Skype), las cuales fracasaron debido a que no se tuvo en cuenta la
diferencia horaria presente entre los dos paises y las primeras reuniones no se
llevaron a cabo. Razon por la cual fue necesario aclarar la diferencia horaria y
establecer un espacio tiempo, donde se coincidiera en la disponibilidad de tiempo
y asi poder llevar a cabo las reuniones. Una vez resuelto lo anterior surgi6 el
problema de comunicacién ante el idioma inglés, ya que aunque se cuenta con un
nivel de inglés medio era bastante dificil la comunicacion.

En ocasiones la comunicacion debid ser soportada por texto, ya que no existia
claridad sobre lo que se escuchaba y lo que se entendia. Fue asi como se supero
la barrera del idioma y cada vez fue menos perceptible, de esta forma se pudo
establecer comunicacion con personas de diversos lugares del mundo (india,
Francia, etc.).

1.5.3. Tareas arealizar por la Universidad de Nevada

Dentro de las personas que conforman el equipo de investigadores de la
Universidad de Nevada, hay estudiantes provenientes de Francia. Estos
estudiantes cuentan con conocimientos en blender y python, entre otros lenguajes
de programacion que dan origen al sistema DISEUTS y es a través de ellos que el
equipo de investigacion conjunta planeo dar origen al sistema de simulacion de
trafico vehicular. Basicamente la Universidad de Nevada debié proporcionar
acceso remoto al servidor, donde se encuentra el sistema DISEUTS a los
estudiantes de la Universidad del Cauca involucrados en este proyecto.

Ademas de proporcionar acceso al servidor y a la informacién del proyecto, la
Universidad de Nevada realizard la posterior implementacion de la interfaz de
usuario del simulador de carros, haciendo uso de las cualidades de los estudiantes
franceses quienes basados en esta investigacion daran origen a la nueva interfaz
en busca de mejoras de facilidad de uso.

1.5.4. Sugerencias para larealizacion de un trabajo en conjunto

De acuerdo a nuestra experiencia, planteamos las siguientes sugerencias para un
trabajo de este tipo:

e Es necesario realizar una planificacion de reuniones constante entre los
miembros del equipo de trabajo, segun la necesidad de cada proyecto. En
particular, nuestro proyecto requirié reuniones cada dos semanas.

e Se debe establecer un método de comunicacion que sea familiar o de uso
comun para los miembros del equipo. En particular, nuestro proyecto uso
métodos de comunicacibn como: Correos Electronicos y mensajeria
instantanea a través de video llamadas (Skype).

e Establecer un idioma de comunicacion, permitird que la interaccién entre los
miembros del grupo de trabajo sea mas fluida generando informacion mas
completa. En nuestro caso, el idioma usado fue Ingles.

e Debido a la diferencia de ubicacién geogréfica, es probable que los horarios
de trabajo no coincidan. Por tal motivo, se sugiere establecer horarios de
trabajo en comun.



Es necesario establecer el uso de herramientas colaborativas para el
manejo de documentos y codigos fuentes. Particularmente, en nuestro
proyecto se trabajé con Google Drive.

Para un mejor desarrollo de los documentos generados en investigaciones
en conjunto, sugerimos hacer uso de la opcién de control de cambios en las
herramientas usadas. En nuestro caso, utilizamos esta opcion en la
herramienta Word y Google Drive.



Capitulo 2 Marco Conceptual

En este capitulo se presentan elementos los conceptuales que se analizaron para
obtener una vision general del &rea de estudio. Estos elementos se encuentran
contenidos en cuatro componentes conceptuales principales: componente de
simulacion, componente de awareness, componente de usabilidad y por ultimo un
componente de prototipado. Finalmente en este capitulo se realiza una
descripcion de los trabajos relacionados con la presente investigacion.

A continuacién se describe cada uno de los componentes tedricos.

2.1. Componente de Simulacion

Esta investigacién se encuentra ampliamente involucrada con la simulacién, en
especial con la simulacion de tréfico y la simulaciéon de conduccién. Por lo tanto se
define la simulacion como: “La representacion dinamica de una fraccién del mundo
real” [4]. La representacion de la realidad hace uso de elementos software y
hardware que permiten al usuario visualizar una interfaz. A continuacion se realiza
una descripcion mas detallada de la simulacion como componente de la
investigacion.

2.1.1. Simulacion

La simulacion es definida como la representacion dindmica de alguna parte del
mundo real, lograda mediante la construccion de un modelo de computador y que
se desplaza a través del tiempo. Los modelos de computador son ampliamente
utilizados en el tréfico y el andlisis del sistema de transporte. El uso de la
simulacién por computador comenzo6 cuando D.L. Gerlough publicé su disertacion:
"La simulacién de trafico de la autopista en una computadora de propésito general
con variable discreta" en la Universidad de California, Los Angeles, en 1955.
Desde aquellos tiempos, la simulacion por computador se ha convertido en una
herramienta ampliamente utilizada en la ingenieria de transporte, con una variedad
de aplicaciones de la investigacion cientifica a la planificacién, formacion y
demostracion [4].

Por otra parte Shannon define la simulacibn como el proceso de disefar un
modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de
aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el
funcionamiento del sistema [5].

2.1.2. Simulacién de Tréfico

La simulacion de trafico es un método econdmico y flexible empleado para evaluar
el funcionamiento de las instalaciones de transporte. Cada vez se convierte en una
alternativa mas satisfactoria para las operaciones del modelo de la red de trafico,
proporcionando informacion relevante sobre las relaciones existentes entre las
variables de tréfico [6].



2.1.3. Modelos de Simulacién de Tréafico

Existen tres enfoques basicos para el modelado de una red de tréfico:
macroscopico, mesoscopico y microscopico. Los enfoques se diferencian
principalmente por su capacidad para modelar un area geogréafica (escala) y la
precision del andlisis (nivel de detalle). La eleccién de un determinado enfoque
busca garantizar el equilibrio entre los criterios mencionados. La Figura 1 muestra
las diferentes escalas donde operan los tres métodos de modelizacién [7].

Seattle North 15
Area Corridor
MESO MICRO

Figura 1 Ejemplo modelos simulacién

2.1.3.1. Modelo Macroscopico de Simulacion de Trafico

Los modelos macro cuentan con la capacidad para representar una gran area
geografica, tal como la region metropolitana de Seattle ilustrada en la Figura 1.
Los modelos macro son capaces de representar una regiéon metropolitana, pero no
puede representar los distintos vehiculos o personas en la red. Ademas, los
modelos macro carecen de sensibilidad en momentos determinados. Una
subcategoria de los modelos macro son las herramientas de apoyo para la toma
de decisiones en tiempo real. Las herramientas de apoyo son las Unicas capaces
de proporcionar informacion en tiempo real. Sin embargo, muchos de los métodos
de modelado actualmente no estan disefiados para aplicacion en tiempo real. Por
lo tanto, los desarrolladores de software estan incorporando aspectos de analisis
en tiempo real en los paquetes de software para versiones futuras [7].

2.1.3.2. Modelo Microscopico de Simulacion de Trafico

Los modelos microscopicos, por lo general, sélo pueden representar un segmento
de carretera, por ejemplo, la Interestatal 5 entre los puntos kilométricos 23 y 37
(ver Figura 1). Estos modelos rara vez se utilizan para representar grandes areas
geograficas, como una region metropolitana, ya que requieren una gran cantidad



de datos de entrada y la capacidad de computacion. Ademas, es dificil calibrar un
modelo de micro a nivel regional. Sin embargo, los modelos de micro son utiles en
el modelado de pequefios aspectos de una red, como una avenida especifica o
interseccion. Los modelos micro también proporcionan resultados muy precisos ya
gue a los vehiculos particulares se les realiza un seguimiento en la red para un
segmento de tiempo pequefio (normalmente 1/10 de un segundo) [7].

2.1.3.3. Modelo Mesoscépico de Simulacién de Trafico

Los modelos de tipo mesosclpico se encuentran entre los dos enfoques de
modelado, pueden representar areas geograficas mas grandes que los modelos
micro y permiten obtener resultados mas precisos que los modelos
macroscopicos. En la Figura 1, el Corredor Norte en Seattle ha sido analizado
mediante un modelo de meso. Los modelos mesoscopicos representan los
eslabones de carretera y vehiculos en una red, pero no en carriles individuales de
cada segmento de carretera [7].

2.1.4. Simulador de Conduccién

Los simuladores de conduccién demandan que se explique el concepto de un
simulador. Segun Bengoechea, Sanchez y Gil “Los simuladores son sistemas que
proporcionan una plataforma de aprendizaje y entrenamiento para diferentes
situaciones de la vida real, pero sin correr riesgos” [8]. Por lo tanto, los
simuladores de conduccion son los encargados de suministrar los elementos
necesarios para que un conductor de vehiculos, experimente las situaciones de la
vida real mediante la interfaz gréfica.

2.1.5. Sistema de Trafico Simulado DISEUTS

Actualmente existen simuladores en el mercado con deficiencias de realismo y
retroalimentacion [9, 10, 11, 12, 13, 14]. Algunos de los simuladores de
conduccion mencionados cuentan con caracteristicas para el estudio del
comportamiento de los conductores en ambientes seguros y controlados. Sin
embargo, existen multiples aspectos de la realidad que no son tomados en cuenta
para mejorar significativamente el realismo de modelado.

El sistema DISEUTS [15], es un estudio realizado por investigadores de la
Universidad de Nevada, que formula una arquitectura para un sistema interactivo
basado en el movimiento de un entorno de simulacién de trafico, con el objeto de
mejorar el realismo modelado en la interaccion del hibrido meso-microscopico con
los diferentes tipos de simuladores que se desplazan por el sistema. Todo esto es
realizado con el fin de proporcionar una herramienta util para el analisis del
comportamiento en diferentes areas como la seguridad de tréfico, entre otros.

Para obtener un mejor desempefio del sistema DISEUTS, se formula una

arquitectura multilenguaje y multiplataforma haciendo posible la navegacion de los
diferentes simuladores por el sistema con el mayor realismo y fluidez posible.
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Ademas, la arquitectura con la que cuenta el sistema es capaz de simular toda la
red, de esta manera los usuarios pueden navegar en cualquier parte del sistema.

En busca de un incremento en el realismo del modelado, la arquitectura de
DISEUTS hace posible que los seres humanos reales puedan experimentar trafico
de fondo. El trafico de fondo es afectado por las decisiones y el comportamiento
de los seres humanos reales que navegan por el sistema. De esta forma se
modelan las caracteristicas del mundo real, por ejemplo, un accidente como
consecuencia de un error humano, puede afectar a una gran parte del sistema de
trafico.

El hibrido de modelos de trafico realizado en el sistema DISEUTS, donde se
combina un modelo de trafico mesoscépico, y un modelo de trafico microscopico,
es poco comun. Sin embargo, existen algunos de estos modelos hibridos en: [16],
[17], [18].

2.15.1. Hibrido de Simulacién de Tréafico

Como se ha dicho antes, la precision que se obtiene con una representacion
microscopica del trafico es necesaria para conseguir el modelado de fendmenos
locales que pueden tener impacto global en una red. Por otro lado, las secciones
uniformes de carretera se modelan de manera eficiente con modelos de tréafico
mesoscopico. El uso de modelos hibridos hace que sea posible sacar ventaja de
los dos tipos de los modelos.

El hibrido del sistema DISEUTS es capaz de simular grandes redes regionales, al
tiempo que permite la captura de la evoluciébn de las colas en una parte en
especial de la red en gran detalle. La investigacién encargada de coordinar la
integracion de los dos modelos en el hibrido meso-micro, se enfrenta al modelado
de la propagacion del trafico en la interfaz de los dos enfoques (meso-micro), con
el fin de lograr la coordinacion en la comunicacion de las interfaces de dichos
enfoques.

El modelado del flujo de tréfico y las respuestas asociadas a los conductores, ya
sean modelos microscopicos 0 mesoscopicos requieren de espacios de tiempo
muy pequefios para obtener una coordinacion adecuada entre los modelos que
interactuan en el hibrido. De lo contrario, la evolucion de las colas detras de las
sefales de trafico y medidores de rampa no puede ser adecuadamente capturada.

El modelo de simulacién de trafico hibrido en DISEUTS integra la simulacion de
trafico mesoscopico que propaga el trafico segun el modelo Daganzo de la célula
de transmision de flujo de trafico [19], con la teoria de control basado en la
simulacién de trafico microscopico [20], que es capaz de capturar la dinamica de
trafico temporal y espacialmente.
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2.1.5.1.1.  Simulacion Microscépica

En las simulaciones microscopicas, cada vehiculo en la red es modelado por
separado en la toma de decisiones en cada paso de tiempo. Los modelos de
simulacién microscépica han recibido mayor atencion ultimamente debido a su
capacidad para modelar los detalles necesarios en una gran cantidad de
aplicaciones y también debido potencial para representar los movimientos de los
vehiculos de una manera mas realista, especialmente en situaciones de
congestiéon vehicular [21]. Aunque la capacidad de procesamiento de los
computadores aumenta con frecuencia y esto hace posible que los simuladores
microscopicos ejecuten modelos microscopicos de flujo de trafico de tamafio
razonable, algunas de sus desventajas son su ineficacia para captar la evolucion
del trafico en una red regional. Lo cual conlleva a desarrollar una simulacion de
trafico hibrido que hace uso de una representacion a nivel microscopico de
conductores individuales en zonas problematicas de la red y un modelo
mesoscopico en el que se mueve constantemente el trafico en una red regional.

2.1.5.1.2.  Simulacion Mesoscoépica

Los modelos mesoscopicos son los encargados de cubrir la brecha entre el
enfoque a nivel global de los modelos macroscopicos y las interacciones
individuales de los modelos microscopicos. Por otra parte “los modelos
mesoscopicos normalmente describen las entidades de trafico en un alto nivel de
detalle, pero su comportamiento e interacciones es descrito en un nivel de detalle
mas bajo” [22].

2.1.5.2. Arquitectura del Sistema DISEUTS

La arquitectura formulada se basa en un framework multijugador donde cada
jugador esta conectado al sistema de trafico. La arquitectura presenta un modelo
Cliente / Servidor debido a que computacionalmente la simulacion es un proceso
costoso en cuanto a procesamiento se refiere. El modelo cliente / servidor puede
ser descrito como un paradigma de la computacidon que se caracteriza por la
distribucion del poder de procesamiento en una red de procesadores [23]. Debido
a las caracteristicas descritas anteriormente el modelo cliente/servidor permite que
se lleve a cabo la simulacién de forma efectiva.

En el caso particular de DISEUTS, por diversas razones la implementacién de los
modulos es realizada sobre diferentes plataformas. Los mddulos de comunicacion
son disefiados mediante el estandar de CORBA ya que busca garantizar la
interoperabilidad [15]. CORBA es una arquitectura que permite la comunicacion de
objetos, independientemente del lenguaje de programacion o sistema operativo.
Cabe notar que el Object Request Broker (ORB) de CORBA hace posible la
interoperabilidad y se encarga de todos los mecanismos necesarios para realizar
la comunicacién. CORBA fue desarrollado por un consorcio de la industria
conocido como el Object Management Group (OMG) [24].
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Figura 2 Arquitectura cliente / servidor sistema DISEUTS

La Figura 2 describe la comunicacion cliente/servidor realizada al interior del
sistema DISEUTS entre los diferentes clientes y el modulo servidor.

2.1.5.2.1. Médulo Cliente

Cada modulo cliente tiene un simulador que permite recrear la realidad y se
conecta con el modulo central o servidor. Hay varios tipos de clientes que
representan las diferentes entidades de tréfico, tales como automdviles, bicicletas,
motocicletas o peatones. Cada cliente esta compuesto por un moédulo de
simulacion hibrida y uno de realidad virtual, ademas del hardware correspondiente
a la entidad de tréfico [25, 26]. El modulo de simulacién hibrido es necesario para
recrear el trafico alrededor del controlador virtual y para capturar las
consecuencias de las acciones del conductor sobre todo el sistema [15]. El m6dulo
de realidad virtual crea un mundo simulado alrededor del controlador virtual y
proporciona el audio y gréficos 3D asociados [27].

2.1.5.2.2. M6dulo Servidor

El modulo de servidor integra toda la informacién y es responsable de monitorear
el rendimiento de todo el sistema utilizando un modulo de datos y otro de
comunicacién, ademas de un motor de simulacion. El servidor regula las
conexiones, simula el trafico para toda la red y permite a los usuarios navegar
dentro del sistema. El motor de simulacién recibe informacion de todos los clientes
a través de la red. Esa informacion se almacena a través del modulo de datos. Por
altimo la informacién sobre el estado del sistema también se envia a cada uno de
los clientes que utilizan el modulo de comunicacién como retroalimentacion del
sistema, notificando en tiempo real a los clientes.
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2.2. Componente de Awareness

Este proyecto trabaja en la incorporacion de mecanismos de awareness en el
simulador de conducciéon del proyecto DISEUTS. Si bien no existe una definicion
estandarizada acerca del término awareness, basicamente se concibe como el
conocimiento que tiene un usuario sobre las actividades [28]. El término
awareness tiene aplicaciones en diferentes campos por ejemplo, en biologia el
awareness se define como la percepcion de un humano o de un animal frente a un
evento, en el campo computacional dicho término tiene aplicacion en el tema de
Computer Supported Cooperative Work (CSCW). Su definicién no ha llegado aun
a un consenso en la comunidad cientifica. A continuacion se citan algunas de las
definiciones de awareness:

e El concepto de awareness o “conciencia” y su uso en los sistemas
electronicos e informaticos han sido estudiados con gran detalle desde
finales de los ochenta hasta la fecha. El término awareness se refiere al
conocimiento creado a través de la interaccion entre un agente y su
entorno, en términos simples, "saber lo que est4 pasando” [29].

e EIl concepto de awareness resulta complicado de explicar, entre otras cosas
porque la palabra inglesa tiene un matiz que no existe en lo que seria su
traduccion directa al castellano: “consciencia”. Segun la definiciéon de Jean
Marie Robine, “el awareness es el conocimiento inmediato e implicito del
campo” [30]. Esto es diferente de la “consciencia reflexiva”. En castellano,
“consciencia’ hace referencia a ambos conceptos indistintamente [31].

e Otra definicion de awareness es suministrada por Dourish y Bellotti [32] que
piensan en este término como “la comprension de las actividades de los
demas, lo que proporciona una informacion para su propia actividad”. Esta
informacion “se utiliza para asegurar que las contribuciones individuales son
relevantes para la actividad del grupo en conjunto y evaluar las acciones
individuales con respecto a los objetivos del grupo y el progreso”.

e Segun Paul Dourish [33] awareness es “el conocimiento de las actividades
de los otros que proporciona un contexto para la propia actividad. Este
contexto es utilizado para asegurar que las contribuciones individuales son
relevantes a la actividad del grupo en conjunto, y para evaluar las acciones
individuales con respecto a los objetivos y el progreso del mismo”. Por tal
razon el awareness es uno de los elementos fundamentales para la
colaboracion en areas de trabajo compartidas.

En términos generales se pude determinar que las definiciones del término
awareness lo conciben como la capacidad de percibir, sentir y saber lo que esté
pasando, para la creacion del conocimiento inmediato e implicito dentro del
entorno. Es necesario aclarar que el awareness se encuentra presente tanto en
entornos fisicos como virtuales.
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2.2.1. Caracteristicas de Awareness

A continuacién son citadas algunas caracteristicas del término awareness de
acuerdo con estudios previos [29, 34]:

e Awareness es el conocimiento sobre el estado de un entorno limitado en
tiempo y espacio.

e Los entornos cambian con el tiempo, por lo que awareness es el
conocimiento que debe ser mantenido y actualizado.

e Las personas interactian y exploraran el entorno, y el mantenimiento del
awareness es realizado mediante la interaccion.

e El awareness es un objetivo secundario en la tarea, es decir, el objetivo
general no es simplemente mantener el awareness para completar alguna
tarea en el entorno.

2.2.2. Elementos para el Disefio de Mecanismos de Awareness

Para facilitar a los disefiadores de sistemas groupware la construccion de
mecanismos de awareness [35, 36], se definen los elementos que componen la
conciencia del espacio de trabajo (Workspace Awareness). Estos elementos
proveen un vocabulario y un conjunto de reglas béasicas para pensar en
requerimientos de awareness y Su respectivo apoyo en sistemas groupware.
Dichos elementos son los siguientes:

e Presencia: ¢ Quién esta participando en la actividad?

e Lugar: ¢Dbénde estan trabajando ellos?

¢ Nivel de actividad: ¢ Que tan activos estan en el espacio de trabajo?

e Acciones: ¢Que estan haciendo?, ¢Cudles son sus actividades actuales y
sus tareas?

¢ Intenciones: ¢Que van a hacer ahora? ¢ Cuando lo van a hacer?

e Cambios: ¢ Qué cambios estan haciendo, y donde?

e Objetos: ¢ Que objetos estan usando?

e Alcance: ¢Que pueden ellos ver?, ¢Qué tal lejos pueden llegar?

¢ Habilidades: ¢ Que pueden hacer ellos?

e Esfera de influencia: ¢ Dénde pueden ellos hacer cambios?

e [Expectativas: ¢ Que quieren o necesitan hacer después?

Teniendo en cuenta los elementos que componen la conciencia del espacio de
trabajo, se han venido desarrollando diferentes investigaciones sobre mecanismos
de awareness que pueden proveer informaciébn a un entorno colaborativo
distribuido [35]. Dichos mecanismos proporcionan informacion acerca de
presencia, disponibilidad y actividades de los otros participantes [37] que suelen
ser utiles a la hora de coordinar y colaborar en un grupo distribuido.

15



2.2.3. Tipos de Awareness

Estudios empiricos del comportamiento humano han revelado diferentes
comprensiones y explicaciones de awareness. A continuacién se presenta una
clasificacion de conceptos y se asignan comportamientos humanos para identificar
las categorias de awareness.

En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de awareness, las cuales se
encuentran asociadas al comportamiento humanao.

Tipo de
Awareness

Definicion

Awareness de
grupo

Un conjunto especifico de comportamientos en grupos principales
[38]:

Comportamientos afectivos en forma de expresiones de emocion
(verbal y no verbal): a) Sentimientos positivos (recompensas), b)
sentimientos negativos (castigo), y ¢) afecto general (ninguna
recompensa o castigo).

Orientaciones colectivas: los miembros del grupo principal
experimentan un sentimiento de interdependencia con unos y otros,
y mutuo bienestar en una unién conjunta.

Particularismo: es un acto en el cual un individuo dado se orienta
hacia otros en base a las propiedades que estos posean (es decir,
cualidades o realizaciones), que ejercen una relacion distinta en las
propiedades del actor (es decir, rasgos y estados).

Dispersién: los acontecimientos de comportamientos de dispersion
estan caracterizados por la muestra de un amplio interés de un actor
por otro.

Awareness
Social

Sheldon y Johnson [38] exponen las ocho formas de awareness
social existentes, segun sus investigaciones.

Awareness de la propia experiencia, desde la autoevaluacién: Ej. me
siento enojado.

Awareness de la propia experiencia, desde la perspectiva de otra
persona: Ej. ella esta reaccionando como si yo estuviera enfadado —
quiza lo esté.

Awareness de la experiencia de otros, desde la auto perspectiva: Ej.
ella no tiene derecho a estar tan disgustada.

Awareness de la experiencia de otros, desde la perspectiva de esa
persona: Ej. yo estaria también furioso si estuviera alli.

Awareness de la propia apariencia, desde la perspectiva misma: Ej.
examinarnos en un espejo.

Awareness de la propia apariencia, desde la perspectiva de otros: E;j.
de repente notar que alguien esta observandonos.

Awareness de la apariencia fisica de los demas, desde nuestra
propia perspectiva: Ej. ¢ por qué él no peina su pelo?

Awareness de la apariencia fisica del otro, desde la perspectiva de
esa persona: Ej. observar que un adolecente parece obsesionado
con su cutis.
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Tipo de

Definicion
Awareness

Awareness de tareas especificas del proceso de trabajo [38] puede
Awareness de | ser demostrado por: la descripcion adecuada de las estrategias
tareas usadas (monitoreando conscientemente y regulando estas
especificas | estrategias), y para informes detallados de las dificultades en el
entendimiento de una tarea.

Los tres niveles del desarrollo del awareness situacional [38]

e Nivel 1: concerniente a las habilidades para percibir elementos en la
situacion actual.

¢ Nivel 2: el awareness situacional integra la informaciéon concerniente
al estado de proceso actual derivado del nivel 1 dentro de la

Awareness comprensién global de la situacion actual.

situacional | e« Nivel 3: el awareness situacional se refiere a la proyeccion del estado

del proceso actual dentro de un futuro cercano. La importancia de

esta proyeccion futura es que el operador debe evaluar ahora, si el

estado del futuro anticipado es percibido como desigual con los

objetivos operacionales, y en consecuencia con el plan de medidas

de mitigacién.

Tabla 1 Definiciones de tipos de awareness desde el Comportamiento Humano.

2.2.3.1. Awareness Situacional

Definido en las ciencias cognitivas como un estado intermedio en el proceso de
toma de decisiones en los sistemas dinamicos, en los que uno debe ser capaz de
comprender la situacion a fin de tomar una decision apropiada para el desarrollo
futuro [39]. Una de las definiciones mas utilizadas del awareness situacional es “la
percepcion de los elementos del medio ambiente dentro de un volumen de espacio
y tiempo, la comprensiéon de su significado y la proyeccién de su situacién en un
futuro proximo” [40]. En sus fundamentos tedricos, [40] propone la estructura de
conocimiento de la situacion a través de tres niveles complementarios: percepcion,
comprension y proyeccion.

Varios estudios han abordado el awareness situacional, en la aviacion militar
donde es de gran ayuda para evaluar la experiencia del piloto de forma efectiva
[41, 42]. Ademas, se lo ha utilizado en un gran nimero de estudios en otras areas
como la salud y la educacién.

2.2.4. Metodologias de Awareness Situacional

En esta seccion se realiza una revision bibliografica de modelos y frameworks
relacionados con la incorporacion de mecanismos de awareness para el disefio de
interfaces graficas de usuario en entornos de simulacion de conduccion. La
blusqueda realizada evidencia que no existe un modelo o método que permita a los
disefladores crear mecanismos de awareness e incorporarlos a una interfaz
grafica de usuario, con el fin de mejorar la facilidad de uso. Sin embargo, se
encuentran algunos modelos afines, que suministran elementos importantes en la
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construccion de un método propio. A continuacion se realiza la descripcion de
modelos relacionados con awareness situacional.

2.2.4.1. Modelo Teérico de Awareness Situacional

De acuerdo con la definicion de Mica Endsley “awareness situacional es la
percepcion de los elementos en el medio ambiente dentro de un volumen de
tiempo y espacio, la comprension de su significado, y la proyeccién de su situacion
en un futuro préximo” [43]. Mica Endsley establece una jerarquia de tres niveles
para la definir un modelo de awareness situacional (ver Figura 3).

* System Capability
« Interface Design

« Stress & Workload
« Complexity

+ Automation

o

Task/System Factors 3 /
Feedback

SITUATION AWARENESS

Perception \comprehension | Projection
State Of The Of Elements | Cyrrent Of Future Decision
Environment In Current Situation Status
Situation
Level 1 Level 2 Level 3

Individual Factors

Performance
of
Actions

A
Information Processing
Mechanisms
\ ( Long Term ) ( )
Memory Stores Automaticity

» Abilities
» Experience
« Training

« Goals & Objectives
+ Preconceptions
(Expectations)

Figura 3 Modelo te6rico de awareness situacional - Mica Endsley [43].
A continuacion se describen los tres niveles definidos en awareness situacional.

Nivel 1 Percepcion de los elementos del entorno: El primer paso en el logro de
awareness situacional es de percibir el estado, atributos, y la dinAmica de los
elementos relevantes en el medio ambiente. Por ejemplo, un piloto percibiria
elementos como aviones, montafias, o las luces de alerta, junto con sus
caracteristicas pertinentes (por ejemplo, color, tamafio, velocidad, ubicacion).

Nivel 2 La comprension de la situacion actual: Comprension de la situacion se
basa en una sintesis de elementos inconexos del nivel 1. Este nivel va mas alla de
simplemente ser consciente de los elementos que estan presentes. La toma de
decisiones constituye una vision total del medio ambiente, la comprension de la
importancia de los objetos y eventos. Por ejemplo, un piloto militar o comandante

18



tactico deben comprender la aparicion de tres aviones enemigos a una cierta
proximidad y ubicacion.

Nivel 3 Proyeccidn del futuro: La proyeccion del futuro, es mas que simplemente
percibir informacién sobre el medio ambiente. Incluye la comprensién del
significado de esa informacién de una forma integrada, comparandola con los
objetivos del usuario y, ademas, debe proporcionar estados proyectados a futuro
del medio ambiente, que son valiosos para la toma de decisiones. Por ejemplo,
saber que un avion enemigo es actualmente ofensivo y estd en lugar
predeterminado, permite que un piloto de caza o comandante militar, proyecte
como la aeronave puede atacar de una forma determinada.

2.2.4.2. Construccion de un Framework para Awareness Situacional

Por otra parte, el proyecto denominado “Building A Framework For Situation
Awareness” [44], incluye un componente de recopilacion de datos, denominado
JDL (Joint Director’'s Laboratory). El componente de recopilacién de datos,
almacena los datos necesarios segun el modelo de interés y tiene la inteligencia
para determinar qué y donde obtener los datos, asi como el momento adecuado
para solicitar actualizaciones.

Al igual que el modelo de Endsley (ver Seccion 2.2.4.1.), este framework propone
que el awareness situacional inicia con la percepcién. La percepcion provee
informacion sobre el estado, las caracteristicas y la dinAmica de los elementos
relevantes del entorno. También incluye la clasificacion de la informacion en
representaciones comprensibles y proporciona los elementos basicos para la
comprension y proyeccion. Es necesario aclarar que sin una percepcion basica de
informacion importante, las probabilidades de formar una imagen errénea de la
situacion aumentan dramaticamente.

Este framework estad compuesto por tres niveles: el nivel 0/1 que hace uso del
componente de recopilacion de datos (JDL). En el nivel 2 se obtienen los datos y
se filtran, de tal modo que se realice un informe textual que describe los eventos
presentados. Finalmente, el nivel 3 realiza el proceso de comprension, el cual
proporciona el andlisis de los datos obtenidos por el JDL, como es ilustrado en la
Figura 4.
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Figura 4 Framework awareness situacional [44].

2.3. Componente de Usabilidad

2.3.1. Usabilidad

El estandar ISO/IEC 9241 define la usabilidad como el “grado en el que un
producto puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar objetivos
especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso
especifico” [45].

La usabilidad corresponde a uno de los atributos basicos de cualquier sistema,
segun Nielsen la usabilidad es una cualidad demasiado abstracta como para ser
medida directamente. Para poder estudiarla se descompone habitualmente en los
siguientes cinco atributos basicos [46]:

e Facilidad de aprendizaje: el sistema debe ser facil de aprender para que
cualquier usuario pueda rapidamente realizar tareas en el sistema sin
mayores problemas. Se mide normalmente por el tiempo necesario para
cumplir ciertas tareas, previa distincion entre usuarios expertos e
inexpertos.

e Facilidad de recordar: el sistema debe ser facil de recordar, para que un
usuario casual del sistema (que no utiliza el sistema regularmente) sea
capaz de retornar a éste después de un periodo de tiempo sin usarlo, sin
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tener que aprender todo de nuevo. Se mide por el tiempo necesario por
usuarios que no han utilizado ultimamente el sistema para realizar ciertas
tareas del sistema.

e Eficiencia: el sistema debe ser eficiente al usarlo, de modo que cuando un
usuario ha aprendido a usar el sistema, éste pueda obtener el mas alto
nivel de productividad posible. Cuanto mayor es la usabilidad del sistema,
mas rapido es el usuario al utilizarlo, por lo que las tareas del usuario se
concretan mas rapidamente. Se mide por el tiempo empleado por usuarios
expertos para cumplir ciertas tareas tipicas del sistema.

e Tasa de errores: el sistema debe tener una baja tasa de errores, para que
los usuarios cometan la menor cantidad posible de errores durante la
interaccion con el sistema, y para que cuando los cometan puedan
facilmente recuperarse de estos. Los errores reducen la eficiencia y
satisfaccion del usuario. Se mide por la cantidad de errores cometidos por
los usuarios al realizar tareas tipicas.

e Satisfaccion: el sistema debe ser placentero al usarlo. Cuando los
usuarios quedan subjetivamente satisfechos al usar un sistema, el sistema
les gusta. Se mide normalmente por medio de cuestionarios.

La usabilidad tiene su mayor auge en el campo de las aplicaciones informaticas, y
en particular de la Web [47].

A menudo la usabilidad es definida como la facilidad de uso y la aceptabilidad de
un sistema para un tipo de usuarios que llevan a cabo tareas especificas en un
determinado ambiente [48]. La facilidad de uso afecta el rendimiento de los
usuarios y su satisfaccion, es por esta razon que se aplican estos conceptos en el
sistema DISEUTS.

2.3.2. Evaluacién de Usabilidad

La evaluacién de usabilidad se ha determinado como la actividad que comprende
un conjunto de métodos que analizan la calidad de uso de un sistema interactivo,
en diferentes etapas del ciclo de vida del desarrollo [49]. La evaluacion tiene tres
objetivos principales [50]:

e Evaluar el alcance y la accesibilidad de la funcionalidad de los sistemas.
Evaluar la funcionalidad del sistema, debe estar orientada a identificar que
las funcionalidades cumplan con los requerimientos del usuario.

e Evaluar la experiencia del usuario en su interaccion con el sistema.

e |dentificar problemas especificos del sistema. El objetivo final de la
evaluacion es identificar problemas especificos en el disefio [50].

Este proyecto aborda una serie de evaluaciones de usabilidad con el fin de evaluar
la funcionalidad del sistema DISEUTS con y sin mecanismos de awareness. Los
mecanismos de awareness son disefiados a partir de los resultados de las
primeras evaluaciones.
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A continuacién se describen algunos de los métodos de evaluacion de usabilidad
mas importantes.

2.3.3. Métodos de Evaluacién de Usabilidad

Existen diversos métodos de evaluacibn de usabilidad, cada uno con
caracteristicas propias, los cuales se pueden desarrollar sobre diferentes
representaciones del sistema, sean prototipos en papel, prototipos funcionales,
sistemas terminados, etc.

Los métodos de evaluacion de usabilidad son clasificados en dos grupos [51]:
e Métodos de Inspeccion: consisten en inspecciones del disefio de la interfaz
usando métodos empiricos.
e Meétodos de Prueba: consisten en pruebas empiricas del disefio de la
interfaz con usuarios representativos.

2.3.3.1. Métodos de Inspeccion

Inspeccidn es el nombre genérico para un conjunto de métodos que se basan en
tener evaluadores para inspeccionar una interfaz de usuario [52]. Son realizados
por expertos en usabilidad, y se basan en el recorrido y analisis del sistema que se
estd evaluando, identificando errores y problemas de disefio. Se basan en el
conocimiento y experiencia de los expertos [46].

Dentro de este grupo de métodos los mas relevantes son [51, 53]: evaluacion
heuristica, recorrido cognitivo, recorrido pluralista, inspeccion de estandares,
andlisis de acciones.

A continuacion se explica el método de evaluacion heuristica por ser uno de los
MAs representativos en la categoria de los métodos de inspeccion.

2.3.3.1.1. Método de Evaluacion Heuristica

La evaluacion heuristica es un método de evaluacion de usabilidad en el que un
grupo de evaluadores, generalmente expertos en usabilidad, inspeccionan
sistematicamente el disefio de la interfaz del sistema basandose en los principios
de usabilidad, también llamados principios heuristicos o simplemente heuristicas
[54].

Es el método de inspeccién mas popular, basicamente por su facilidad y rapidez
de realizacion. Puede ser ejecutado en distintas etapas del desarrollo de un
sistema software, incluso muy tempranamente, por o que no es necesario tener
una version terminada del sistema [55] .

Los evaluadores que participan de la evaluacion heuristica son de gran
importancia, ya que influyen directamente en los resultados de este método de
evaluacion de usabilidad. Deben ser personas que conocen en cierto grado las
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caracteristicas que debe poseer un sistema usable, y que tengan cierta
experiencia en lo que son las evaluaciones heuristicas, es decir, deben ser
expertos en usabilidad, algunos mas que otros, pero lo 6ptimo es que todos lo
sean en niveles aceptables [56].

Las heuristicas o principios heuristicos en que se basan los evaluadores pueden
ser de distintas fuentes o autores. Generalmente, los principios de usabilidad
propuestos por Jakob Nielsen [57] son los mas utilizados como las heuristicas que
guian este tipo de evaluacion.

2.3.3.2. Métodos de Prueba

Las pruebas realizadas a usuarios finales proporcionan informacion directa acerca
de como las personas interactian con el sistema y los problemas resultantes con
una interfaz especifica.

Dentro de esta coleccion de métodos de evaluacién de la usabilidad los méas
relevantes son [56, 51]: pruebas en papel, pensando en voz alta, interaccion
constructiva, experimentos formales, entrevistas, cuestionarios, ordenamiento de
tarjetas, grabacion del uso, medida de prestaciones.

2.3.3.2.1. Cuestionarios

Los cuestionarios son un listado de preguntas suministrado por el evaluador a los
usuarios para obtener respuestas que permitan concluir acerca del sistema,
habitualmente son entregados de forma escrita (digital o fisico). Técnicamente, “el
término cuestionario es una lista de cuestiones o preguntas planteadas sobre
algun tema con la finalidad de que alguien las responda” [58].

Los cuestionarios pueden ser aplicados en cualquier instancia del proyecto
dependiendo de las preguntas contenidas en el cuestionario, usualmente es
distribuido de forma escrita (fisico/ digital). Los cuestionarios son distribuidos a
usuarios y/o implicados para que estos realicen la evaluacion de las respuestas.
Ademads, las preguntas son elaboradas de forma tal que permitan obtener
informacion acerca del de la aplicacién o el sistema [59].

Las preguntas a incluir en un cuestionario varian segun el tipo o la intencion de las
mismas. Por lo tanto, los tipos de preguntas a incluir en un cuestionario son [58]:

e Pregunta de cardcter general: Son las preguntas que permiten establecer
el perfil de usuario.

e Pregunta abierta: Preguntas utiles para recoger informaciéon general
subjetiva.
Pueden dar sugerencias interesantes y encontrar errores no previstos.

e Pregunta de tipo escalar: Permite preguntar al usuario sobre un punto
especifico en una escala numérica.
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e Opcidén multiple: En este caso se ofrecen una serie de opciones y se pide
responder a una o varias.

e Preguntas ordenadas: Se presentan una serie de opciones que hay que
ordenar.

Adicionalmente se conoce que “los cuestionarios son menos flexibles que las
entrevistas, pero pueden llegar a un grupo mas numeroso y se puede analizar con
mas rigor” [58].

Es un método muy simple, no requiere de mucha experiencia y un nimero elevado
de individuos (no mas de 5 individuos), ademas puede ser aplicado en cualquier
instancia del proyecto [60].

2.4. Componente de Prototipado

2.4.1. Prototipo

Un prototipo es un modelo para la representacion, demostracién o simulacién, que
es facilmente ampliable y modificable de un sistema [61]. El ISO 13407 define un
prototipo como “una representacion de todo o parte de un producto o sistema que,
aungue limitado de algun modo, puede utilizarse con fines de evaluacion”. El
proceso del disefio de prototipos es una parte fundamental del disefio de una
aplicacion, ya que permite a los disefladores para probar sus ideas con los
usuarios y para obtener retroalimentacion [62].

El objetivo principal de creacion de prototipos es involucrar a los usuarios en la
etapa de disefio y obtener sus comentarios, para asi reducir el tiempo y costo.
Ademds, los prototipos sirven para clarificar ideas y dar alternativas de las
soluciones planteadas.

2.4.2. Técnicas de Prototipado

Las diferentes técnicas de realizacion de prototipos varian entre ellas en términos
de:
e El coste y el esfuerzo de producir los prototipos y la fidelidad de dichos
prototipos.
e Los prototipos pueden ser definidos en prototipos de alta fidelidad y de baja
fidelidad.

Las técnicas de prototipado suelen catalogarse en dos categorias basicas: baja
fidelidad y alta fidelidad [58]. Los prototipos de baja fidelidad se construyen
rapidamente para representar conceptos, alternativas de disefio, y las
disposiciones de pantalla, en lugar de para modelar la interaccion del usuario con
un sistema. Los prototipos de baja fidelidad proporcionan una funcionalidad
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limitada, estan destinados a demostrar el aspecto general y la sensacion de la
interfaz, pero no el detalle de cémo funciona la aplicacion [63].

En contraste, los prototipos de alta fidelidad son totalmente interactivos, simulando
gran parte de la funcionalidad en el producto final. Los usuarios pueden operar en
el prototipo, o incluso realizar algunas tareas reales de la misma. Los prototipos de
alta fidelidad no son tan rpidos y faciles de crear como los prototipos de baja
fidelidad, pero representan fielmente la interfaz que se aplicara en el producto [63].

La Tabla 2 resume las ventajas y desventajas de las dos categorias de técnicas de
prototipado referenciadas:

Ventajas Desventajas
Prototipos de | » Costes de desarrollo pequefios. e Limitado para la correccion de
baja fidelidad e De muy rapida creacion. errores.
e Facil de cambiar (cualquiera puede realizar | » Especificaciones poco
los cambios). detalladas (para pasar a la
e Los usuarios, al ser conscientes de la codificacion).

facilidad de los cambios y del bajo coste | ¢ Dirigido por el evaluador.
econdmico, se sienten comodos para opinar | ¢ Su utilidad disminuye cuando

y proponer cambios. los requisitos ya estan bien
e Evaluacion de multiples conceptos de establecidos.
disefio. e Navegacion y flujo de acciones
o Util para el disefio general de las interfaces. limitadas.
e Util para identificar requisitos.
e Auto sensacion de prueba.
Prototi pos de | ¢ Funcionalidad de tareas completa. e Elevados costes de desarrollo.
alta fidelidad e Completamente interactivo. * Requieren mucho tiempo de
e Dirigido por el usuario. implementacion.
¢ Navegabilidad. e Mayor dificultad de cambiar
e Aspecto semejante al sistema final. (Cambios solo realizables por
e Puede servir como especificacion. el autor y requieren mayor
e Puede servir como herramienta de tiempo).

marketing y para demostraciones de ventas | ® Crea falsas expectaciones.
e Menor efectividad para Ila
recoleccion de requisitos

Tabla 2 Ventajas e inconvenientes de los prototipos de baja y alta fidelidad [58].

2.4.2.1. Prototipos de Papel

Esta técnica de prototipado de baja fidelidad hace uso materiales basicos, lapiz, el
papel y las tijeras para crear de prototipos sencillos. “El objetivo de un prototipo de
papel no es probar o verificar la apariencia del disefio, sino verificar si los usuarios
son capaces de realizar sus tareas con la interfaz propuesta. Basicamente solo es
necesario que capturar la funcionalidad del sistema y comunicar la informacion y la
interaccion de la forma adecuada” [58].

En la Tabla 3 se dan a conocer algunas de las ventanas y desventajas de la
técnica de prototipado en papel.
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Ventajas

Los problemas (funcionales y de usabilidad) se pueden
descubrir en una etapa muy temprana del proceso de disefio,
mucho antes de haberlos codificado.

Favorece la comunicacion entre el equipo de disefio-
desarrollo, los usuarios y los implicados.

Favorece también la participacion de todos los miembros de
los equipos multidisciplinarios proporcionando un soporte
comunicativo entre las diferentes disciplinas.

Son muy rapidos de construir y refinar, lo que permite realizar
rapidas iteraciones de disefio.

Los recursos consumidos son minimos (materiales muy
basicos) y econdmicos.

Psicolégicamente es beneficioso para los usuarios.

Resulta tan familiar para los usuarios que sin dudarlo
intervienen en las modificaciones del disefio.

El usuario, que es consciente de la facilidad y el bajo coste
del prototipo, no se siente cohibido de proponer cualquier
cambio.

Resulta menos intimidante que un ordenador (ayuda a
superar el fendbmeno conocido como tecnofobia.

El tiempo dedicado al proceso de codificacion es cero.

No estan sujetos a restricciones impuestas por la tecnologia
(arquitectura del sistema, la base de datos, el ancho de
banda, el sistema operativo), y a pesar de ello ayuda al
equipo a anticipar problemas y decisiones derivadas de la
tecnologia.

Puede servir como herramienta de marketing y para
demostraciones de ventas.

Desventajas

Por su simplicidad, los prototipos de papel no sirven para
realizar evaluaciones detalladas del disefio.

No puede simular la respuesta del sistema.

En el momento de evaluarlo es facil que se den por supuestas
cosas que realmente no estan en el prototipo.

No hay un consenso sobre cudl debe ser el nivel de detalle
gue el prototipo debe implementar ni de la calidad grafica o de
expresividad.

La construccion de los prototipos de papel parece tan
evidente que a menudo se menosprecian aspectos tan
importantes como que el prototipo se asemeje al maximo en
tamafo y forma al dispositivo para el que estamos realizando
(cuanto mas realista resulte el prototipo mejor sera la
realimentacién de los usuarios) el prototipo, que suele llevar a
redisefios posteriores que inutilizan los ya realizados.

Tabla 3 Ventajas y desventajas de la técnica de prototipado en papel [58].
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2.5. Estado Actual del Conocimiento

En la generacion del estado del arte es necesario recalcar que se trabaja sobre el
mo&dulo de simulacion de conduccion del sistema DISEUTS, lo cual implica realizar
el andlisis de diferentes propuestas de simulacion de conduccion que incorporen
awareness y proyectos que trabajen la simulacién de conduccion en busca de
mejoras en la usabilidad.

2.5.1. Estudios de Simulacion de Conduccién que Incorporan Awareness

Se han realizado diferentes propuestas en la incorporacion de awareness
situacional en simuladores de conduccion. Se estudia el comportamiento de los
conductores en diversas situaciones y su nivel de awareness situacional. A
continuacion se presentan algunos proyectos relacionados:

2.5.1.1. Driving Experience and Situation Awareness in Hazard Detection

Esta investigacion aborda la evaluacién de la experiencia al conducir, frente a
situaciones de peligro [64]. Esta evaluacion fue realizada mediante videos que
incorporan elementos (botones o palancas) que permiten evadir el peligro (nifios
corriendo en la via, frenada repentina de bus, etc.). Los usuarios que participan de
esta investigacion se encuentran divididos en tres grupos: Expertos, Inexpertos
conductores de automavil y conductores de motocicleta que ademas contaban con
licencia de auto. Esta evaluacion determina que los conductores de motocicleta
reaccionan mas rapido a los cambios repentinos en la via, por esta razon se
determina que el awareness situacional es generado con mayor facilidad por el
ultimo grupo de conductores. Como trabajo futuro plantea el estudio con grupos de
diferentes sexos.

Debido a su interés en la problematica de tréfico vehicular, y el comportamiento de
los conductores al conducir esta investigacion se relaciona con este proyecto.
Abordando la situacion de forma diferente, ya que en [64] se estudia la experiencia
al conducir y los esfuerzos de la presente investigacion se concentran en mejorar
la interfaz grafica de DISEUTS.

2.5.1.2. An On-road Network Analysis-based Approach to Studying
Driver Situation Awareness at Rail Level Crossings

Se plantea un recorrido por una ruta preestablecida la cual incluia cuatro cruces
ferroviarios (Debidamente dotados de elementos de sefializacion) [65], cada
participante relata su experiencia en cada paso, con el fin de la creacion de su
awareness situacional. Se usan dos grupos de usuarios: Experimentados y no
experimentados, los resultados determinan que el primer grupo recrea mejor el
awareness para cada cruce ferroviario.
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Como trabajo futuro se plantea cruces ferroviarios pasivos(es decir, los cruces sin
alarmas ni sefalizacion), y la recreacion del caso en particular en distintos
contextos (por ejemplo, intersecciones, carreteras, malas condiciones climaticas).

En consecuencia, la preocupacion por dotar de mecanismos de awareness al
sistema DISEUTS, relaciona al trabajo futuro de “An On-road Network Analysis-
based Approach to Studying Driver Situation Awareness at Rail Level Crossings”.
Ademas, esta pendiente investigar la importancia de proveer al conductor de
elementos de awareness en sistemas de trafico.

2.5.1.3. Three Levels of Situation Awareness in Driving with Secondary
Tasks

Se estudia el uso de un simulador de conduccion y la representacién de diferentes
tipos de situaciones de conduccidn criticas y no criticas, acompafadas de tareas
secundarias (ejemplo Llamadas o Marcado de llamada) [66]. En cada situaciéon
critica, el comportamiento al volante tuvo que ser representado de una manera
especificada (por ejemplo, frenos, uso del volante o parar) para resolver la
situacion de manera segura. Se concluye que todos los conductores pueden
interactuar con tareas secundarias, para poder hacerlo, cada conductor debe
percibir y comprender su awareness. El nivel de awareness situacional se refleja
en diferentes niveles de interaccion con la tarea segundaria.

Como trabajo futuro se plantea apoyo adicional para la interpretacion vy
anticipacion en una situacién de conduccion especifica, mediante la integracion de
sensores escaneando, vistas de radar, comunicacion entre conductores, informes
anticipados acerca de una curva cerrada o un trancon en la via, entre otras. Este
trabajo evidencia la necesidad de abordar el estudio de mecanismos que permitan
elevar el nivel de awareness situacional en una simulacion de conduccion.

2.5.2. Estudios de Simulacion de Conduccién en Busca de Mejoras en la
Usabilidad

A continuacién se describen los diversos estudios que relacionan la simulacién
conduccion con el tema de usabilidad. Las investigaciones relacionadas con
simuladores de conduccion se enfocan en mejoras en la interfaz grafica de usuario
con el fin de acortar la brecha entre la realidad y simulacion.

2.5.2.1. Driving Simulator for Speed Research On Two-lane Rural Roads

Se plantea un simulador de conduccion que se compone de un ordenador que
procesa las ecuaciones de movimiento mientras que tres pantallas generan las
imagenes para el conductor [67]. El escenario de carretera se proyecta sobre las
pantallas, una delante del vehiculo y una en cada lado, esta configuracion
proporciona una vision realista de la carretera y el medio ambiente. El escenario
es creado a partir de un video filmado en la carretera real, y las imagenes de fondo
son compuestas por fotografias.
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Finalmente, a pesar de las mejoras en graficos y recursos hardware, se
encontraron deficiencias en la presentacion de la informacion debido a que se
contd con grandes velocidades inducidas por la menor percepcion de riesgo.
Como trabajo futuro, se propone una mejora en el simulador al incorporar
mecanismos hagan posible una mayor percepcién del riesgo al incrementar la
velocidad.

De acuerdo con las deficiencias expuestas, es posible que la inclusion de
mecanismos de awareness en la presentacion de la informacion dentro de un
simulador de conduccion, contribuya a mejorar la percepcion del riesgo mejorando
la usabilidad. Lo anteriormente planteado relaciona los proyectos en la busqueda
de mejoras en la representaciéon de la informacion.

2.5.2.2. Driving with Navigational Instructions: Investigating User
Behavior and Performance

El estudio interdisciplinar “Driving with Navigational Instructions: Investigating User
Behavior and Performance” [68], es desarrollado con el fin de verificar el
rendimiento del usuario en instrucciones guiadas por voz en sistemas de
navegacion de automoviles. Sin embargo, aunque una gran cantidad de
investigaciones que evaltan la presentacion de la informacion del entorno, los
problemas de usabilidad y la interaccidn en relacion con las interfaces, se
identifica una preferencia del usuario para la presentacion informacion de las
rutas, asi como una ventaja para la memoria auditiva sobre la presentacion visual.

Los resultados demuestran deficiencias en el rendimiento del conductor cuando se
presenta una sobrecarga de informacion auditiva. Como trabajo futuro, se nombra
la deficiencia en interfaces gréficas capaces de mostrar el entorno de una forma
usable, lo cual es el esfuerzo de la presente investigacion.

2.5.2.3. Development of the Driving Simulation System MOVIC-T4 and Its
Validation Using Field Driving Data

Para el estudio del riesgo en la construccion de sistemas viales subterraneos [69],
se hace uso del simulador de conduccién MOVIC-T4. Este simulador cuenta con
caracteristicas especiales ya que posee un angulo de vision de 60° y limita la
posibilidad de hacer uso de este simulador en diferentes entornos.

Se plantea como trabajo futuro incluir este tipo de simuladores en entornos de
campo abierto o sistemas de trafico complejos, incorporando intersecciones,
tramos curvos, aceleraciones, desaceleraciones, alta densidad de tréfico, etc.
Aunque MOVIC-T4 es un simulador que posee caracteristicas especiales, a
diferencia de DISEUTS, no trabaja con tréafico real.

29



2.5.2.4. Effects of View, Input Device, and Track Width on Video Game
Driving

Los videojuegos de carreras proporcionan a los usuarios diferentes perspectivas
del entorno visual, por ejemplo vistas superiores, en primera persona, y en tercera
persona. En el estudio “Effects of view, input device, and track width on video
game driving” [70], se busca comprender los factores que afectan el rendimiento
de los videojuegos. Se realizan tres estudios que examinan los efectos de los
diferentes tipos de vistas en la conduccion y se considera de qué forma la vista 'y
el dispositivo de entrada afectan la dificultad.

En cuanto a los resultados se encuentra que no existen diferencias entre las
vistas, pero la superior era menos adecuada que la vista de primera o tercera
persona, y se agrava con pistas mas estrechas. Ademas no hay diferencias entre
la vista de primera y tercera persona. Con respecto al mando, las personas
prefieren el joystick y el volante que el raton.

De acuerdo con los resultados, el estudio evidencia que es mas adecuado el uso
de entornos reales (vistas y mandos) en entornos de simulacién de trafico, lo cual
se refleja directamente en la facilidad de uso. En el sistema DISEUTS existe un
esfuerzo por incrementar la facilidad de uso del simulador de conduccién mediante
la incorporacion de mecanismos de awareness en la interfaz gréafica (vista de
primera persona).

2.5.1. Generalidades Estado del Arte

En general, en cuanto al estado actual del conomiento, los proyectos relacionados
con awareness se investigan con la finalidad de reconocer el pensamiento
humano y como reacciona frente a diferentes situaciones. El trabajo de grado hara
su aporte la usabilidad, mas concretamente con la incorporacién del analisis del
SA o Situational Awareness dentro del simulador de conduccién con el fin de
mejorar la facilidad de uso de dicho simulador.

En cuanto a los proyectos de simuladores de conduccion relacionados con
interfaces graficas de usuario, el tema es bastante estudiado, se encontré un
articulo que relacionaba mejoras en las vistas de usuario en videojuegos de
conduccion. Particularmente, para DISEUTS se desea generar una interfaz grafica
de usuario realista con elementos de awareness que retroalimenten al usuario de
la mejor forma.
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Capitulo 3 Mecanismos de Awareness para
Interfaz Grafica de DISEUTS

Este capitulo documenta de forma detallada el método que permite incorporar
mecanismos de awareness situacional a una interfaz de usuario. Posteriormente
se relata la aplicacion del método propuesto al sistema DISEUTS. Finalmente se
realiza la documentacion de los cambios en la arquitectura de DISEUTS, que
hacen posible mejorar la facilidad de uso de la interfaz del sistema.

3.1. Método para la Incorporacion de Mecanismos de Awareness
Situacional

Basados en la exploracion de metodologias para awareness situacional, Modelo
tedrico de awareness situacional - Mica Endsley [43] y el proyecto denominado
“Building A Framework For Situation Awareness” [44], se realiza la adaptacion de
los elementos relevantes para soportar el método que permita proponer
mecanismos de awareness en un entorno de trafico simulado. El método
propuesto en esta investigacion (ver Figura 5) se compone de tres niveles: nivel 1
captura de datos, nivel 2 percepcion y nivel 3 comprensién. Cada elemento o
componente de este método posee un identificador numérico encerrado en un
circulo azul, el cual sirve para explicar cada uno de los elementos que componen
la figura. A continuacion se detalla cada elemento.

Basade & Creacidn de conjunio @

e @ @ ®© © T ——
=r‘:} Identificacién de || Rasada Crean ecanismo ae Awdareness

Froblemas —I> en [ | Fosbles [ | F\E:h.maén =::|. ) ) —
Realizar Tasonomia | | Seluciones nevesta Tipo Notificacién
Evaluacidn @
Heuristice TC] xonomia
Nivel 1:Cc:5uro de Datos Nivel 2:C2¢3rcepci6n Nivel 3: C%njprensién

Figura 5 Método para la propuesta de mecanismos de awareness situacional

Elemento 1: Nivel 1 Captura de datos

El rectdngulo identificado con el circulo 1, representa el nivel de captura de datos
gue se basa en la identificacion de problemas, proceso similar al realizado en el
nivel 0/1 del framework de awareness situacional (ver Seccion 2.2.4.2.). Los
problemas son situaciones presentes en un entorno de conduccion, tales como la
ausencia de elementos que permitan representar o percibir situaciones como:
cambios de velocidad, proximidad entre los vehiculos, cambios de carril, etc.

Este nivel comienza con la aplicacion de una evaluacion heuristica de usabilidad.

Las evaluaciones heuristicas son realizadas por expertos en usabilidad, y se
basan en el recorrido y analisis del sistema que se esta evaluando, identificando
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errores y problemas de disefio. Se basan en el conocimiento y experiencia de los
expertos [46]. De esta forma, la evaluacion aplicada permite detectar qué
elementos deben tenerse en cuenta al momento de evaluar un entorno de esta
naturaleza. La aplicacion de la evaluacién heuristica a la interfaz gréafica del
simulador de conduccion, proporciona un listado de problemas o situaciones a
mejorar. Luego, estos problemas son clasificados y organizados.

Por dltimo, la lista general de problemas es considerada un insumo para el
siguiente nivel, donde se establece qué informacién presente en el listado, es
relevante para la propuesta de mecanismos de awareness.

Elemento 2: Heuristicas

Es necesario aclarar el concepto de heuristica, donde heuristica es una regla de
oro, estrategia, truco, la simplificacion, o cualquier otro tipo de dispositivo que
limita drasticamente la busqueda de soluciones de problemas en espacios
grandes [71]. Las Heuristicas no garantizan soluciones optimas, de hecho, no se
garantiza ninguna solucion en absoluto, todo lo que se puede decir de una
heuristica es que ofrece soluciones utiles que sean lo suficientemente buenas la
mayor parte del tiempo. Es por tal razdn que la evaluacion heuristica es
considerada la evaluacion de inspeccibn mas eficiente y la mas utilizada,
aportando al proceso resultados significativos a la investigacion.

El elemento 2 de este método, hace uso de las heuristicas de usabilidad. Las
heuristicas o principios heuristicos sirven de guia para la realizacion de
evaluaciones de usabilidad. Usualmente son empleados los principios de
usabilidad propuestos por Jakob Nielsen [57]. Las heuristicas que se usan en este
método sirven de lineamiento para la construccion de la evaluacion heuristica, que
requiere una estructura con fundamentos tedricos para la evaluacion de la
usabilidad y la facilidad de uso de la herramienta.

Elemento 3: Evaluaciéon heuristica

Al momento de realizar evaluaciones de usabilidad se da origen al elemento 3 de
este método, donde se hace uso de evaluaciones heuristicas para determinar los
factores a corregir en una herramienta en particular. Las evaluaciones heuristicas
deben ser disefiadas segun la necesidad de la herramienta a probar, ya que se
debe definir un perfil para los evaluadores, observaciones o sugerencias para el
desarrollo de la evaluacion y que heuristicas se serviran de soporte teorico.

Elemento 4: Problemas
El elemento 4 de este método, es generado posterior a la aplicacion de la

evaluacion heuristica, donde se obtiene como resultado un listado de problemas o
acciones a mejorar. Los problemas se encuentran directamente relacionados con
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las heuristicas usadas para el disefio de la evaluacion. Posteriormente el listado
sera considerado como insumo para el nivel dos del método.

Elemento 5: Nivel 2 Percepcion

El elemento 5 de este método, representa el nivel 2, el cual esta basado en el nivel
1 del modelo de Mica Endsley (ver Seccidon 2.2.4.1.), y tiene como finalidad lograr
la percepcién del estado, los atributos y la dinAmica de los elementos relevantes
del entorno [43]. Para lograr esta percepcion de elementos se tiene como
referencia una taxonomia de las fuentes de informacion del entorno y su relacién
con los tres fundamentos del trabajo en grupo: las personas, las tareas y los
recursos [72].

En este nivel se retoman los problemas detectados en el nivel 1 y se clasifican
segun la taxonomia de la Tabla 4. Esta clasificacion permite organizar y
estructurar cada problema. Por ejemplo, un problema debe ser identificado segun
la primera columna como: persona, tarea o recurso. Una vez establecida su
tipologia se determina a qué atributo y soporte corresponde dicho problema. De
esta forma, la tabla muestra posibles mecanismos de awareness que pueden ser
incorporados como solucion al problema detectado. Cabe aclarar que un mismo
problema podria encajar taxonémicamente en varios componentes y/o atributos.
La columna posterior a la columna tres (Ejemplos de mecanismos), simplemente
es un listado de posibles mecanismos de awareness que se recomiendan, pero el
disefiador esta en la libertad de proponer otros.

Una vez se establecen los posibles mecanismos de awareness para cada
problema, éstos son sometidos a discusion mediante la elaboracion de una
encuesta. La encuesta es aplicada a un grupo personas con conocimientos afines
al dominio del problema y expertos en usabilidad. El objetivo es determinar la
aceptacion de los mecanismos de awareness propuestos.

Elemento 6: Taxonomia

El elemento 6 del método, se encarga de soportar el proceso realizado para la
generacion de soluciones, de acuerdo a la lista de insumos del nivel 1. El objetivo
de la aplicacién de la taxonomia es dar origen a las posibles soluciones, ayudando
a que se entiendan y clasifiquen los problemas. La taxonomia empleada hace uso
de la informacién del entorno y su relacion con los tres fundamentos del trabajo en
grupo: las personas, las tareas y los recursos [56].

La primera columna (Componente) de la taxonomia (ver Tabla 4) corresponde a
las personas, las tareas y los recursos. Para cada uno de ellos, se analizan las
propiedades tales como su estado, ubicacion, acciones, actividades, entre otras
(Atributos), asi como las interrelaciones entre ellos. La columna etiquetada como
Soporte, identifica los tipos de informacioén de awareness que han sido usados en
Computer supported cooperative work (CSCW). La dltima columna, Ejemplos de
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mecanismos, lista los mecanismos de awareness asociados al componente,
atributo y soporte.

Componente Atributo Soporte Ejemplos de Mecanismos

Normas sociales, Convenciones,|Metéaforas, Avatares, Notas, Organigrama.
1.Estructura [Roles.

Disponibilidad, Actividad,[Tele puntero, Apuntadores, Metaforas, Avatares, Sonidos breves,
2.Estado  [Emociones. Notas, Emoticones, Listado de categorias.

Presencia, Distancia, Visibilidad, Tele puntero, Apuntador, Vistas de Radas, Barras de scroll
1.Persona 3.Localizacion multiusuario, Metéforas, Avatares, Notas.
Espacio-Lugar, Metafora.

Eventos, Distorsion (Agregacion,|Vistas de Radas, ventanas wysiwid, versiones, notas, metéaforas,

4.Acciones  |animacién, etc.) isitas asincronas.
B IActividad, Objetivos. \Vistas de radar, notas, participo metro, medidor de contribuciones,
5.Actividades metaforas, Tele puntero, Medidor de cambios, visitas asincronas.
Planeacion del proceso Versiones, diagramas de actividad UML, Diagramas de Gantt.
1.Estructura
2. Tareas o
Proyecto - - - -
2 Estado orkflow basado en el estado IVersiones, notas, Diagramas de Gantt, Medidor de cambios.
Espacial, Redes semanticas. \Vistas de radar, Versiones, Mapas conceptuales.
1.Estructura
3. Recursos
2.Estado  [Disponibilidad \Vistas de radar, Versiones, Notas, Diagramas de flujo.

3.Localizacion |Descubrimiento de recursos,|Vistas de radar, versiones, notas, mapas conceptuales, mapas de|
Disponibilidad Isitios web.

Tabla 4 Taxonomia de fuentes de informacion del entorno [56].

Elemento 7: Posibles soluciones

El elemento 7 de este método son las posibles soluciones generadas a partir del
proceso de clasificacion en la taxonomia. Las posibles soluciones son posibles
mecanismos de awareness. Para el entendimiento de cada solucién es necesario
gue acompafiado del nombre se realice una representacién gréfica. El disefiador
se encuentra en libertad de proponer otras soluciones en base a las
caracteristicas del sistema.

Elemento 8: Encuesta

El elemento 8 de este método, obedece a la construccion y aplicacion de una
encuesta para determinar a partir de cada problema, cual es la solucién con mayor
aceptacion. La encuesta estd compuesta de informacion del perfil del encuestado,
instrucciones para el desarrollo de la encuesta y las situaciones acompafnadas de
las posibles soluciones con una escala de aceptacion. El perfil del encuestado
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debe ser estructurado segun la naturaleza del estudio o investigacion que hace
uso del método, ademas el encuestado debe poseer conocimientos en usabilidad.

Elemento 9: Nivel 3 Comprension

El elemento 9 de este método, obedece al nivel 3 o nivel de comprensién que esta
basado en el modelo jerarquico presentado por Mica Endsley (ver Seccion
2.2.4.1). En esta etapa, “no es suficiente con ser consciente de los elementos que
estan presentes en el entorno, con base en el conocimiento, se deben tomar
decisiones que formen una visién holistica del medio ambiente, para asi lograr la
comprension de la importancia de los objetos y eventos” [43].

En este nivel se analizan y clasifican los resultados de la encuesta aplicada
anteriormente. De esta forma, se determina con claridad qué mecanismo provee al
usuario una mejor comprension de la situacion a representar en el entorno. Los
mecanismos de awareness encontrados son incorporados en la interfaz de
usuario, para mejorar la facilidad de uso de la herramienta. Con el fin de alcanzar
el nivel de comprension adecuado, se relaciona el mecanismo de awareness con
la taxonomia y el tipo de notificacion que mejor se ajuste al mecanismo.

Elemento 10: Conjunto Solucion: Mecanismo de Awareness, Tipo de
Notificacion, Taxonomia

El elemento 10 de este método, estd compuesto por un conjunto solucion de tres
caracteristicas, creadas a partir del método para solucionar la lista de problemas
del nivel de captura de datos. El conjunto solucién estd compuesto por el
mecanismo de awareness obtenido en la encuesta a partir de las posibles
soluciones. Junto con la solucién cada mecanismo de awareness tiene un tipo de
notificacion que puede ser automatica o manual. El tipo de notificacion describe
como se mostraran al usuario las actualizaciones de los elementos en el entorno.
En el caso de las actualizaciones automaticas, los mecanismos se actualizan en
tiempo real y para las manuales, el usuario utiliza lleva a cabo una accion
adicional para conocerla. Finalmente, la ultima caracteristica del conjunto solucion
esta relacionada a la taxonomia, se presenta el componente y atributos del insumo
del nivel 1.

3.2. Aplicaciéon del Método para la Incorporacion de Mecanismos
de Awareness Situacional

El método propuesto en la seccion 3.1 se aplico en el disefio de la interfaz grafica
del sistema DISEUTS con la finalidad de incorporar mecanismos de awareness. A
continuacion se describe la aplicacion de los tres niveles del método.
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3.2.1. Nivel 1 Captura de Datos

En el nivel de captura de datos se identifican los problemas de usabilidad que
posee el sistema DISEUTS. Para ello se aplica una evaluacion heuristica de
usabilidad, la cual es descrita a continuacion.

3.2.1.1. Heuristicas de Usabilidad

Particularmente, esta investigacién hace uso de las heuristicas de usabilidad para
mundos virtuales [73], debido a que DISEUTS recrea mundos virtuales mediante
escenarios de trafico vehicular. Cabe aclarar que se realiz6 una revision y
posterior adaptacion de las heuristicas, con el fin de que su aplicabilidad en
entornos de simulacion fuera posible. De forma similar al proceso que da origen a
las heuristicas para mundos virtuales, las cuales fueron creadas a partir de las
heuristicas definidas por Nielsen, una de las personas mas respetadas en el
ambito de usabilidad.

3.2.1.1.1. Heuristicas para Entornos Virtuales

Para llevar a cabo la evaluacion del simulador de conduccién se realiza una
busqueda de heuristicas para simuladores de conduccion, dicha busqueda arroja
resultados nulos, lo cual implica redefinir el horizonte de la busqueda hacia
heuristicas definidas en campos relacionados como los mundos virtuales. Un
estudio denominado “Usabilidad en mundos virtuales” [73] propone una serie de
heuristicas, las cuales son usadas en esta investigacion. Las heuristicas para
mundos virtuales pueden ser consultadas en el Anexo Al.

Las heuristicas de mundos virtuales son revisadas con la finalidad de determinar
su aplicacion en simulaciones de conduccién. El proceso de revision es apoyado
en la descripcién de cada heuristica, donde se definen los elementos a evaluar.
Algunos elementos no tienen aplicacion en DISEUTS, como panel de control de
usuario, atajos, abreviaturas, etc.

Es necesario aclarar que la Tabla 5 (Heuristicas de mundos virtuales para
simulacién), no incluye cinco heuristicas para mundos virtuales (Claridad,
simplicidad, flexibilidad y eficiencia de uso, personalizacion del avatar,
documentacion de ayuda), debido a que no tienen aplicabilidad en esta area del
conocimiento y se busca que la evaluacion se ajuste a la tematica. A continuacion
se listan las heuristicas y se determina su aplicabilidad para la tematica.

ID Nombre Aplica | No aplica
Heuristica
Herl Retroalimentacion X
Her2 Claridad X
Her3 Simplicidad X
Her4 Consistencia X
Her5 Reducir carga de memoria X
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ID Nombre Aplica | No aplica
Heuristica
Her6 Flexibilidad y eficiencia de uso X
Her7 Control de cadmara X
Her8 Visualizacion X
Her9 Personalizacion del avatar X
Her10 Orientacién y navegacion dentro del mundo X
virtual
Herll Interaccion con el mundo X
Herl2 Reglas propias del mundo virtual X
Herl3 Comunicacion entre avatares X
Herl4 Prevencion de errores X
Herl5 Ayuda y facilidad para recuperacion de errores X
Herl6 Documentacion de ayuda X

Tabla 5 Heuristicas de usabilidad en mundos virtuales

A continuacion se listan las heuristicas de mundos virtuales (ver Tabla 6) [73], que
aplican para simulacion de conduccién, seleccionadas teniendo en cuenta sus
caracteristicas, ademas se realiza una nueva.

ID
Heuristica

Caodigo

Nombre

Descripcion

Herl

H1

Retroalimentacion

Un entorno de simulacion debe
mantener siempre informado al usuario
sobre el estado de su avatar, los
acontecimientos que a este conciernan,
y eventos o hechos relevantes que
ocurran dentro del mundo virtual. El
entorno de simulacion debe ademas
proporcionar retroalimentacion
facilmente perceptible al usuario ante
cualquier accién que éste inicie o que le
afecte tanto de manera directa como
indirecta.

Her4

H2

Consistencia

La interfaz de un entorno de simulacién
debe ser consistente en la utilizacion del
lenguaje, asi como en el efecto y
disponibilidad de las acciones realizadas
por el usuario a través de su avatar. La
interaccion con los personajes
controlados por el computador, objetos y
con el mundo se debe desarrollar de
forma similar dentro de la misma
aplicacion.
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ID
Heuristica

Caodigo

Nombre

Descripcion

Her5

H3

Reducir
memoria

carga de

Un entorno de simulacién debe intentar
minimizar los esfuerzos de memoria del
usuario haciendo los objetos, opciones y
acciones visibles o de facil acceso.
Ademés, el sistema debe otorgar al
usuario formas de marcar o recordar
lugares dentro del entorno de simulacién
gue este haya visitado o que puedan
serle de interés.

Her7

H4

Control de camara

Un entorno de simulacion debe dar a los
usuarios control sobre la camara o
angulo desde el que el usuario ve el
mundo virtual.

Her8

H5

Visualizacion

Un entorno de simulacion debe permitir
al usuario elegir si ver o no efectos
visuales u objetos cuyo fin sea solo
estético, para evitar la sobrecarga de
elementos en la pantalla.

Herl0

H6

Orientacion y
navegacion dentro
del mundo virtual

Un entorno de simulacion debe dar al
usuario una forma de ubicarse dentro del
mismo, asi como una forma de encontrar
el camino hacia una ubicacion
determinada. Ademas, el entorno de
simulacion debe dar los medios al
usuario para transportarse de un lugar a
otro de forma expedita.

Herll

H7

Interacciobn con el
mundo

Un entorno de simulacién debe indicar
claramente a los usuarios con qué
objetos del mundo se puede interactuar
y con cuales no, y qué acciones se
pueden realizar con aquellos objetos con
los que si se puede interactuar.
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ID
Heuristica

Caodigo

Nombre

Descripcion

Herl2

H8

Reglas propias del
mundo virtual

Las reglas propias rigen al entorno de
simulacibn y a los avatares que lo
habitan, permitiéndoles realizar acciones
gue no son posibles en el mundo real, y
restringiéndoles el realizar otras
acciones que pudiesen ser naturales
para el usuario. Estas reglas deben ser
adecuadas al objetivo del entorno de
simulacion y deben ser claras para todos
los usuarios, o explicadas de forma clara
y explicita. Cualquier modificacion de
estas reglas para aplicaciones dentro del
entorno de simulacion debe ser
informada claramente al usuario.

Herl3

H9

Comunicacién entre
avatares

Un entorno de simulacion debe permitir
al usuario comunicarse de forma facil e
intuitiva con los demas usuarios, a
través de sus respectivos avatares,
dejando en claro qué avatar se esta
comunicando con cual.

Herl4

H10

Prevencion de
errores

Un entorno de simulacion debe evitar
gue los usuarios cometan acciones que
leven a error 0 a situaciones
indeseadas, tanto en lo relacionado a la
interfaz como al entorno de simulacion
en si.

Herl5

H11

Ayuda y facilidad
para recuperacion
de errores

Un entorno de simulacion debe proveer
al usuario las herramientas para
recuperarse de errores del sistema o
situaciones indeseadas de las que el
usuario no pueda salir por si mismo.

3.2.1.2.

Tabla 6 Heuristicas de mundos virtuales para simulacion

Evaluacién Heuristica

Debido a la naturaleza del proyecto y una etapa temprana de desarrollo de la
interfaz gréfica, la aplicacion de un método de inspeccion como la evaluacion
heuristica es adecuada, ya que realiza un aporte significativo para la propuesta de
los mecanismos de awareness.

En las Tablas 7 y 8 se listan las actividades que componen la evaluacion
heuristica. Las actividades generales del método de evaluacion heuristico
involucran al evaluador lider y evaluadores expertos, ademas son clasificadas en
dos fases: planeacion y ejecucion. La fase de planeacion incluye las actividades

39




gue se realizan antes de aplicar el método. La fase de ejecuciéon abarca las
actividades que realizan los evaluadores expertos durante la evaluacion heuristica.

Actividades/Descripcién

Seleccionar heuristicas de usabilidad (del area de aplicacion).

Seleccionar los evaluadores que participaran en la evaluacion.

Preparar el material requerido para los evaluadores.

Dw|N (k| Z

Entregar instrucciones a los evaluadores.

Tabla 7 Fase de planeacion

La fase de planeacion estuvo a cargo de los estudiantes Héctor Alcazar y José
Martinez, la primera actividad de esta fase requirid realizar una busqueda de
heuristicas de usabilidad. El tipo de heuristicas que mejor se ajustan al proyecto
son las heuristicas para mundos virtuales, debido a la similitud de los mundos
simulados con los videojuegos.

Posteriormente, fue necesario establecer un perfil de evaluadores que garantice el
valor de los resultados obtenidos y la objetividad. En este proyecto se definié que
los evaluadores debian de contar con conocimientos en usabilidad y conduccion
de automoviles, el siguiente paso requirid la preparacion del material para los
evaluadores. En este proyecto fue necesario suministrar las heuristicas, acceso al
servidor remoto sobre el cual se encuentra corriendo DISEUTS vy las instrucciones
para desarrollar la evaluacion, lo que permiti0 que se desarrolle de forma
adecuada la evaluacion.

N° Actividades/Descripcion

5 | Reconocimiento individual de la aplicacion.

6 | Analisis de las heuristicas que componen la evaluacion heuristica.
7 | Listado de problemas de usabilidad.

Tabla 8 Fase de ejecucion

La fase de ejecucion fue realizada por tres expertos en usabilidad, donde
inicialmente los evaluadores realizaron un proceso de analisis y comprension de
las heuristicas para mundos virtuales. El siguiente paso fue la interaccion con la
interfaz actual del DISEUTS, finalmente cada evaluador generd un reporte de los
problemas identificados segun las heuristicas analizadas.

Perfil de los Evaluadores

La evaluacion heuristica es realiza con la colaboracion de tres (3) evaluadores,
teniendo en cuenta las recomendaciones tedricas para la realizaciéon de
evaluaciones heuristicas. Las caracteristicas del sistema DISEUTS demandan que
los evaluadores se encuentren familiarizados con la practica de conduccion de
vehiculos, ademas de un nivel de experiencia minimo en la realizacion de este tipo
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de evaluaciones. DISEUTS realiza un intento por representar la realidad de forma
adecuada, en lo que respecta a la simulacion de conduccion.

Ademas el coordinador y los desarrolladores no participan en el proceso de
evaluacion, puesto que podrian influenciar en la inspeccion. Ademas, se realiza la
aclaracién que el proceso se lleva a cabo mediante servicio remoto, accediendo a
servidores localizados en la Universidad de Nevada, por lo tanto se informa a los
evaluadores de posibles retrasos en el desarrollo de la evaluacion.

Particularmente, el evaluador numero uno tiene un nivel academico: Estudiante de
Doctorado en Computacién, Ingeniero de Sistemas, experto en evaluaciones
heuristicas. Su frecuencia de conducciébn es varias veces por semana. el
evaluador numero dos tiene un nivel academico: Estudiante de Maestria en
Computacion, Ingeniera de Sistemas, experta en evaluaciones de usabilidad. Su
frecuencia de conduccion es casual. Finalmente el evaluador numero dos tiene un
nivel academico: Maestria en Computacion, Ingeniero de Sistemas, experto en
evaluaciones de usabilidad. Su frecuencia de conduccion es todos los dias.

3.2.13 Resultados de la Evaluacién Heuristica

Una vez realizada la evaluacion se recolectan los resultados suministrados por
cada evaluador, los cuales listan los problemas que posee el sistema, basados en
las heuristicas de la Tabla 6.

Los resultados arrojados por la aplicacion de la evaluacién heuristica son una
serie de problemas y/o acciones a mejorar para incrementar la facilidad de uso del
entorno de simulacién de conduccién. En los resultados obtenidos, una heuristica
puede estar relacionada con cero, uno o mas problemas y de la misma manera, un
problema puede estar relacionado con una o mas heuristicas. Todo esto se debe a
gue cada evaluador realiza una descripcion libre de los problemas que encuentra
en el sistema, lo cual implica realizar la clasificacién de los resultados por
heuristicas para simplificar el tratamiento de los datos.

A continuacion se presenta la clasificacion de los problemas descritos por los
evaluadores, segun las heuristicas.

Evaluacioén 1:

CODIGO Evaluador 1

H1 1. El sistema no muestra un mapa de la carretera para conocer
la posicion actual en la que se encuentra el carro.

2. Es complicado voltear el carro, y en el caso de que esta
operacion no esté permitida deberia informarlo al usuario.

3. Falta incluir aspectos cotidianos en carretera.

H2

=

El sistema no indica si el usuario se encuentra en la direccién
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w

equivocada.

Existen rutas no continuas en el sistema y por tanto son
inconsistentes con la realidad.

No se presenta descripciones escritas de ningun tipo.

H3

=

El disefio es minimalista, pero deberia considerar mostrar
una ayuda constante al usuario, o un cuadro con el manejo
de los controles. En este aspecto también puede volverse a
considerar la inclusiébn de un mapa de ubicacion.

H4

Contiene 3 angulos para visualizar el carro, pero no provee
ayuda para acceder a ellos.

H5

El simulador falla en no poner ningun detalle en la pantalla.

H6

No hay manera de que el usuario pueda trazar una ruta
desde su ubicacion hacia alguna otra. En el enfoque uno,
s6lo muestra una distancia muy corta con respecto a la
actual.

H7

El simulador carece completamente de detalles importantes
de la realidad, de modo que no da lugar a la interaccién del
usuario con el mundo que lo rodea virtualmente.

H8

No se mencionan ningun tipo de reglas en el simulador.

H9

No existen elementos externos para que el usuario pueda
comunicarse y retroalimentar su experiencia.

H10

El sistema no ofrece ningiin mecanismo para la prevencion
de errores.

H11

Frente a un error el sistema no proporciona las alternativas
adecuadas para salir de él.

Evaluacion 2:

Tabla 9 Resultados evaluador 1

CODIGO

Evaluador 2

H1

La carretera no corresponde a la realidad, es decir, no esta
dibujada la linea que permite identificar la separacion de los dos
(0 mas) carriles (linea amarilla) ni la linea que delimita la
carretera con el exterior (linea blanca).

H2

La carretera no corresponde a la realidad, es decir, no esta
dibujada la linea que permite identificar la separacion de los dos
(0 mas) carriles (linea amarilla) ni la linea que delimita la
carretera con el exterior (linea blanca).

Ausencia de elementos correspondientes a la vida real, como
son: sefales de transito, sefializacion en la carretera (cebras,
giro a la derecha-izquierda, zona escolar), semaforos, casas,
entre otros elementos relacionados a transito.
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CODIGO Evaluador 2
3. En algunos puntos la carretera no es continua.

H3

H4

H5

H6

H7

H8 La carretera no corresponde a la realidad, es decir, no esta
dibujada la linea que permite identificar la separacion de los dos
(0 méas) carriles (linea amarilla) ni la linea que delimita la
carretera con el exterior (linea blanca).
Ausencia de elementos correspondientes a la vida real, como
son: sefiales de transito, sefializacion en la carretera (cebras,
giro a la derecha-izquierda, zona escolar), semaforos, casas,
entre otros elementos relacionados a transito.

H9

H10 La carretera no corresponde a la realidad, es decir, no esta
dibujada la linea que permite identificar la separacion de los dos
(0 mas) carriles (linea amarilla) ni la linea que delimita la
carretera con el exterior (linea blanca).
No hay realimentacion cuando el vehiculo se sale de la
carretera (sobrepasa el limite de la linea blanca).
No hay realimentacion cuando el vehiculo invade el carril
contrario (sobrepasa el limite de la linea amarilla).

H11

Evaluacién 3:

Tabla 10 Resultados evaluador 2

CODIGO Evaluador 3
H1 El sistema no informa al usuario sobre la velocidad del
automévil: No parece haber un medidor de velocidad.
H2
H3
H4
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CODIGO Evaluador 3

HS 1. El sistema no presenta de forma explicita controles de
visualizacion: No se perciben controles para controlar efectos
visuales y/o calidad de renderizacion.

H6 1. El sistema no posee mapa: Es imposible saber la extension
del mundo virtual (MV) y/o la ubicacion del avatar en el
mismo.

2. No es posible transportarse instantaneamente de un lugar a
otro: No se percibe la forma de transportarse de un punto a
otro sin necesidad de recorrer todo el MV.

H7 1. No se distinguen elementos dinamicos de estaticos: No se
percibe diferencia entre dichos elementos.

H8 1. No hay diferencia entre calzada y terreno: El automovil
interacciona de igual forma con la calzada y el terreno
adyacente.

HO 1. No se perciben otros avatares: No se detectaron otros
usuarios con quienes interactuar.

H10

H11

Tabla 11 Resultados evaluador 3

3.2.1.3.1. Anadlisis de Resultados

A partir de los resultados, se realiza un listado de los problemas como insumos o
parte inicial para la propuesta de mecanismos de awareness. Posteriormente
mediante un andlisis se identifican qué respuestas a la evaluacion heuristica, se
encuentran duplicadas, complementadas o difieren unas de otras.

3.2.1.3.2. Tabla Comparativa de Evaluadores

Con el fin de dar origen a un consolidado de problemas como insumos en el nivel
1, se realiza el proceso de comparacion de resultados. Cada concepto del
problema es asociado con la heuristica a la cual se refiere, de esta forma, se da
origen a los resultados de cada evaluador. Estos resultados deben ser
comparados y organizados obteniendo asi la tabla comparativa de resultados.
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A continuacion se presenta la tabla comparativa de evaluadores.

CODIGO EVALUADORES
Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3
H1 1. El sistema no 1. La carretera no 1. El sistema no
muestra un corresponde a informa al
mapa de la la realidad, es usuario sobre la
carretera para decir, no esta velocidad del
conocer la dibujada la automovil: No
posicion linea que parece haber
actual en la permite un medidor de
que se identificar la velocidad.
encuentra el separacion de
carro. los dos (o mas)
2. Es complicado carriles (linea
voltear el amarilla) ni la
carro, y en el linea que
caso de que delimita la
esta operacion carretera con el
no esté exterior (linea
permitida blanca).
deberia
informarlo al
usuario.
3. Falta incluir
aspectos
cotidianos en
carretera.
H2 1. El sistema no 1. La carretera no
indica si el corresponde a
usuario se la realidad, es
encuentra en decir, no esta
la direccion dibujada la
equivocada. linea que
2. Existen rutas permite
no continuas identificar la

en el sistema
y por tanto
son
inconsistentes
con la
realidad.

3. Nose
presenta
descripciones

separacion de
los dos (o mas)
carriles (linea
amarilla) ni la
linea que
delimita la
carretera con el
exterior (linea
blanca).
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CODIGO

EVALUADORES

Evaluador 1

Evaluador 2

Evaluador 3

escritas de
ningun tipo.

2. Ausencia de
elementos
correspondiente
s a la vida real,
como son:
sefiales de
transito,
sefnalizacion en
la carretera
(cebras, giro a
la derecha-
izquierda, zona
escolar),
semaforos,
casas, entre
otros elementos
relacionados a
transito.

3. En algunos
puntos la
carretera no es
continua.

H3

1. Eldisefio es
minimalista,
pero deberia
considerar
mostrar una
ayuda
constante al
usuario, o un
cuadro con el
manejo de los
controles. En
este aspecto
también
puede
volverse a
considerar la
inclusiéon de
un mapa de
ubicacion.
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CODIGO

EVALUADORES

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3

H4 1. Contiene 3
angulos para
visualizar el
carro, pero no
provee ayuda
para acceder
a ellos.

H5 1. El simulador 1. El sistema no
falla en no presenta de
poner ningun forma explicita
detalle en la controles de
pantalla. visualizacion:

No se perciben
controles para
controlar
efectos visuales
y/o calidad de
renderizacion.

H6 1. No hay 1. El sistema no
manera de posee mapa:
que el usuario Es imposible
pueda trazar saber la

una ruta
desde su
ubicacion
hacia alguna
otra. En el
enfoque uno,
sOlo muestra
una distancia
muy corta con
respecto a la
actual.

extension del
mundo virtual
(MV) y/o la
ubicacion del
avatar en el
mismo.

2. No es posible
transportarse
instantaneamen
te de un lugar a
otro: No se
percibe la forma
de
transportarse
de un punto a
otro sin
necesidad de
recorrer todo el
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EVALUADORES

CODIGO Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3
MV.

H7 1. El simulador No se
carece distinguen
completament elementos
e de detalles dinamicos de
importantes estaticos: No se
de la realidad, percibe
de modo que diferencia entre
no da lugar a dichos
la interaccion elementos.
del usuario
con el mundo
gue lo rodea
virtualmente.

H8 1. Nose 1. La carretera no No hay
mencionan corresponde a diferencia entre
ningun tipo de la realidad, es calzaday
reglas en el decir, no esta terreno: El
simulador. dibujada la automovil

linea que interacciona de
permite igual forma con
identificar la la calzada y el

2.

separacion de
los dos (0 mas)
carriles (linea
amarilla) ni la
linea que
delimita la
carretera con el
exterior (linea
blanca).
Ausencia de
elementos
correspondiente
s a la vida real,
como son:
sefales de
transito,
sefalizacion en
la carretera
(cebras, giro a
la derecha-
izquierda, zona

terreno
adyacente.
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EVALUADORES

CODIGO Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3
escolar),
semaforos,
casas, entre
otros elementos
relacionados a
transito.

H9 1. No existen 1. No se perciben
elementos otros avatares:
externos para No se
que el usuario detectaron
pueda otros usuarios
comunicarse y con quienes
retroalimentar interactuar.
Su
experiencia.

H10 1. El sistema no 1. La carretera no
ofrece ningun corresponde a
mecanismo la realidad, es
para la decir, no esta
prevencion de dibujada la
errores. linea que

permite
identificar la

separacion de
los dos (0 mas)
carriles (linea
amarilla) ni la
linea que
delimita la
carretera con el
exterior (linea
blanca).

2. No hay
realimentacion
cuando el
vehiculo se sale
de la carretera
(sobrepasa el
limite de la
linea blanca).

3. No hay
realimentacion
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cODIGO EVALUADORES

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3
cuando el
vehiculo invade
el carril
contrario
(sobrepasa el
limite de la
linea amarilla).

H11 1. Frente aun
error el
sistema no
proporciona
las
alternativas
adecuadas
para salir de
él.

Tabla 12 Tabla comparativa de resultados

3.2.1.3.3.  Anadlisis de la Tabla Comparativa de Resultados

El proceso mediante el cual se realiza el andlisis de la tabla comparativa de
resultados, se lleva a cabo debido a la ambigliedad existente. La tabla
comparativa de los resultados contiene un namero de problemas asociados por
heuristica. Estos problemas deben ser filtrados debido a que existe la posibilidad
gue algunos problemas sean complementarios, iguales, o por el contrario, que
sean diferentes.

En la Figura 7, se ilustra el proceso mediante el cual se elimina la ambigledad
existente en la tabla comparativa de resultados. De acuerdo con la tabla
comparativa de resultados, Pa corresponde al problema a, reportado por el
evaluador X y Pb pertenece al problema b encontrado por evaluador Y en la
misma heuristica. Cuando un problema es complementario, se ilustra como Pa +
Pb, cuando es igual se ilustra como Pa = Pb, y finalmente, cuando difieren se
denota como Pa != Pb. De esta forma, se construye una tabla de problemas
identificados.
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7 Pa = Pb

Pa != Pb
Pa + Pb
Heuristica Concepto (P#)
H1 Problema 1 (P1)
H2 Problema 2 ( P2)
H.. Problema ...
Hn Problema n ( Pn)

Figura 6 Proceso para determinar los problemas identificados

3.2.1.4. Problemas ldentificados

Finalmente, luego del analisis de los resultados, se obtienen un listado de
problemas identificados (ver Tabla 13), los cuales no son ambiguos, ni
redundantes y son unicos. Ademas son el insumo para la posterior propuesta de
los mecanismos de awareness.

ID | Descripcién del problema

1 Ausencia de un dispositivo que permita conocer la posicién actual del avatar dentro
del mundo virtual.
2 | Problemas de movilidad al momento de girar el vehiculo.

Ausencia de aspectos cotidianos en carretera (Sefiales de transito, sefializacion en
la carretera, cebras, giro a derecha, giro a la izquierda, zona escolar, etc.).

Ausencia de un dispositivo que informe la velocidad a la que se mueve el vehiculo
sobre la carretera y sus cambios.

Ausencia de un menu de ayuda para el acceso a los diferentes modos de camara
gue posee el simulador.

El sistema tiene rutas no continuas que difieren de la realidad.

El sistema no cuenta con la posibilidad de trazar rutas guiadas de origen-destino.

0 N[O o1

El sistema no cuenta con un menu que proporcione una lista de reglas de
desplazamiento por el mundo simulado.

9 Ausencia de representacion adecuada y completa que muestre la diferencia cuando
se transita sobre la calzada y el terreno adyacente.

10 | Ausencia de efectos que muestren cuando se sale el vehiculo de la calzada.

11 El sistema no cuenta con un menu que tenga la opcion de control de visualizacion y
o calidad de renderizacion.

12 | El sistema realiza la generacién de avatares de forma incorrecta.
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ID | Descripcion del problema
13 | El sistema no proporciona alternativas para salir cuando se presenta un error.
14 El sistema no realiza la representacién adecuada de los elementos a tal punto que

los elementos dinAmicos y estaticos no se diferencian.
Tabla 13 Listado de problemas (Insumos)

3.2.1.5. Insumos

El listado de insumos es el producto resultante del nivel 1. Los insumos son una
lista de problemas directamente relacionados con la facilidad de uso del simulador,
dejando de lado los problemas de usabilidad que no son relevantes para esta
investigacion. Con el fin de lograr mayor entendimiento se crea una tabla, que
relaciona las heuristicas utilizadas y los problemas de usabilidad encontrados (ver
Tabla 14).

:—I|Deur|st|ca Problema (Nivel 1)
H2,H6 Ausencia de un dispositivo que permita conocer la posicion

actual del avatar dentro del mundo virtual.

H1,H2,H10 |Ausencia de aspectos cotidianos en carretera (Sefales de
transito, sefalizacion en la carretera, cebras, giro a derecha,
giro a la izquierda, zona escolar, etc.).

H1 Ausencia de un dispositivo que informe la velocidad a la que
se mueve el vehiculo sobre la carretera y sus cambios.
H8 Ausencia de representacion adecuada y completa que

muestre la diferencia cuando se transita sobre la calzada y el
terreno adyacente.

H9 El sistema realiza la generacion de avatares de forma
incorrecta.
H7 El sistema no realiza la representacion adecuada de los

elementos a tal punto que los elementos dinamicos y estaticos
no se diferencian.

Tabla 14 Insumos

3.2.2. Nivel 2 Percepcion

En el nivel de percepcion, se realiza la clasificacién de los insumos o problemas
arrojados por la evaluacion heuristica de usabilidad. Para ello, se tiene como
referencia la taxonomia de la Tabla 4.

3.2.2.1. Aplicacion de la Taxonomia

La Tabla 15 muestra los resultados de la clasificacion. El campo ID de la Tabla 14
es el identificador del problema correspondiente al campo ID de la Tabla 9.

ID | Componente Atributo — Soporte Soluciones Mecanismos Awareness
1 1. Persona 1. Localizacion - 1. Radar View
Presencia 2. GPS
3. Espejos Retrovisores
2 1. Persona 1. Estructura - 1. Sefales de transito
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ID | Componente Atributo — Soporte Soluciones Mecanismos Awareness
Normas 2. Notas
Sociales 3. Alert View
2. Accion -
Eventos
3 1. Persona 1. Actividad - 1. Tacometro
Actividad 2. Notas
3. Velocimetro
4 1. Persona 1. Accion - 1. Imagen de carro vibrando
Eventos 2. Cambio de estado de imagen
3. Sonido
5 1. Persona 1. Estado - 1. Luces Direccionales
2. Recurso Disponibilidad 2. Radar View
2. Estado —
Habilidad
6 1. Persona 1. Estado - 1. Humo en el carro
2. Recurso Disponibilidad 2. Radar View
2. Estado - 3. Texturas en el entorno
Habilidad.
Tabla 15 Resultados de la aplicacién de la taxonomia
3.2.2.2. Encuesta de Selecciéon de Mecanismos de Awareness

De acuerdo con los resultados de la taxonomia, se construye una encuesta con el
fin de determinar qué mecanismo de awareness logra capturar y representar de
mejor forma la informacion en DISEUTS. Esta encuesta es diligencia por expertos
en awareness y en conduccion.

Como primer paso en el proceso de construccion y disefio de la encuesta, es
necesario redefinir los problemas. Actualmente, la lista de insumos (ver Tabla 14),
describe cada problema como una deficiencia del sistema. Para la construccion de
la encuesta es necesario describir el problema como un requerimiento que debe
ser implementado por el sistema. De esta forma, el evaluador validara si las
posibles soluciones cumplen con el requerimiento.

A continuacién se presenta la tabla con la redefinicion de los problemas.

ID

Redefinicion de insumo

1

El sistema debe contener un dispositivo que permita conocer la posicion actual del
vehiculo dentro del entorno.

El sistema debe contar con aspectos cotidianos en carretera (Sefiales de transito,
sefalizacién en la carretera, cebras, giro a derecha, giro a la izquierda, zona escolar,
etc.).

El sistema debe contar con un dispositivo que informe la velocidad a la que se
mueve el vehiculo sobre la carretera y sus cambios.

El sistema debe contener efectos que muestren cuando el vehiculo sale de la
calzada.

El sistema realiza la representacion de los movimientos de los carros que
rodean al vehiculo que se estd conduciendo de forma correcta, indicando
comportamientos especificos (ej.: Cambios de carril, Freno, Reversa).

El sistema representa de forma adecuada el movimiento de los vehiculos a
través del mundo virtual, es asi como cada vehiculo sabe si los vehiculos
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ID | Redefinicién de insumo

presentes en el entorno se encuentran en movimiento.

Tabla 16 Redefinicién de insumos

Perfil del evaluador

Para la realizacion de la encuesta se define un perfil para las personas que
adoptan el rol de encuestados, dicho perfil se establece que con el fin de obtener
resultados significativos. Los encuestados deben tener experiencia al conducir
automoviles y ademas deben contar con conocimientos en el area de awareness
adoptando una posicidn critica y precisa. La experiencia de los encuestados la
determina su participacion en proyectos afines anteriormente y la frecuencia con la
gue conduce. Con el objetivo de que puntaje refleje la aceptaciéon de los
encuestados a las posibles soluciones.

Desarrollo de la encuesta

Se define una encuesta con un perfil de encuestado, instrucciones y una lista de
situaciones que requieren un mecanismos de awareness. Cada situacion de la
lista de insumos se encuentra acompafada de posibles respuestas, ordenadas
alfabéticamente y que deberan ser puntuadas de 1 a 5 (siendo 1 el menor valor de
aceptacion segun el criterio del encuestado y 5 el mayor valor). Las soluciones
cuentan con una breve descripcion gréfica, que servira de apoyo para el
encuestado.

Adicionalmente a las posibles soluciones el encuestado puede realizar una breve
sugerencia si lo considera necesario (sugerencia que sera tenida en cuenta al
momento de desarrollar el mecanismo de awareness). La encuesta realizada con
las situaciones que la componen y las posibles soluciones.

La encuesta realizada se presenta a continuacion:

Encuesta de Seleccién de Mecanismos de Awareness

A continuacion se presenta la encuesta usada en el nivel 2 en la aplicacion del
método para la incorporacién de mecanismos de awareness.

ENCUESTA MECANISMOS DE AWARENESS

FECHA:
NOMBRE EVALUADOR:
EDAD: 15-25 26-46 47-67
ESTUDIOS: PROFESIONAL ESPECIALIZACION MAGISTER DOCTORADO
EXPERIENC}IA EN OCASIONAL UNA VEZ POR SEMANA TODOS LOS DIAS DE LA
CONDUCCION: SEMANA
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FINALIDAD:

Esta encuesta es realizada con el fin seleccionar un grupo de mecanismos de awareness que mejoren la
facilidad de uso de un sistema de simulacion de conduccién, que permite al usuario recrear situaciones de
trafico vehicular cotidianas. Lo anterior, basados en aspectos a mejorar resultantes de un test de usabilidad
elaborado al sistema.

INFORMACION GENERAL:

En términos generales se pude determinar que las definiciones del término Awareness lo conciben como la
capacidad de percibir, sentir y saber lo que estd pasando, para la creacién del conocimiento inmediato e
implicito dentro del entorno. Es necesario aclarar que el awareness se encuentra presente tanto en entornos
fisicos como virtuales, y en este caso, ese concepto es aplicado dentro del simulador DISEUTS, un sistema
de simulacién de trafico.

El sistema sobre el cual se incorporaran los mecanismos de awareness simula la conduccion de un vehiculo
sobre un entorno de trafico con aspectos realistas. Dicho sistema realiza un esfuerzo por presentar al usuario
una interfaz gréfica similar a la que encuentra mientras conduce un vehiculo (Acelerar, desacelerar, realizar
el cambio de carril, detenerse ante un semaforo, entre otras).

INSTRUCCIONES:

1. | De acuerdo con las siguientes situaciones, seleccione la opcién mas adecuada segun su criterio. Tenga
en cuenta que cada opcién se puntla de 1-5 (Puntuacion mas baja (1) — Puntuacién mas alta (5)),
dependiendo de su criterio de uso, ademas pueden existir multiples respuestas.

2. | Recuerde que las opciones presentadas hacen referencia a POSIBLES mecanismos de awareness como
respuesta a las situaciones.

3. | Considere la posibilidad de sugerir un mecanismo de awareness si existe una mejor forma de hacerlo.
Debe hacer la descripcion escrita y si es necesario apoyarse en un dibujo.

5. | Tenga en cuenta que las opciones presentadas son disefiadas pensando que usted actia como usuario
conductor dentro de una cabina de un automovil

6. | Tenga en cuenta que los mecanismos de awareness presentados en las opciones DEBEN conservar
similitud con elementos de la realidad al conducir un vehiculo.

7. | Es necesario aclarar que esta actividad requiere que el encuestado tenga en cuenta que los mecanismos
de awareness propuestos y a proponer deben ser precisos en su funcion sin dejar de lado que requieren
gue su apariencia y naturaleza debe conservar aspectos realistas.

8. | Es necesario tener en cuenta que los mecanismos de awareness propuestos estan pensados para
incorporarse en el simulador con la finalidad de conocer las acciones de los usuarios que rodean el
vehiculo que se conduce.

SITUACIONES

1. El sistema debe contener un dispositivo que permita conocer la posicion actual del vehiculo dentro
del entorno.

A. RADAR VIEW

C. ESPEJOS RETROVISORES

67k 00 MR B Mer 1409 |
Navigasen - D20.-€
B ™

% | Jes 0006, 334 km, 10 B 03 min Prs

eEmE @

|

[1[2]3]4]5] [1[2]3]4]5] [t[2[3]4]5]

Sugerencia:
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2. El sistema debe contar con aspectos cotidianos en carretera (Sefiales de transito, sefializacién en la
carretera, cebras, giro a derecha, giro a la izquierda, zona escolar, etc.).

A. SENALES DE TRANSITO B. NOTAS C. ALERT VIEW

519919b]81[5{SoU1D;
G (U3 B @RIENES
1510928]5105{N01oUE291S]

(1[2][3]4]5] [t[2]3]4]5] [t[2]3]4]°]

Sugerencia:

3. El sistema debe contar con un dispositivo que informe la velocidad a la que se mueve el vehiculo
sobre la carretera y sus cambios.

A. TACOMETRO B. NOTAS C. VELOCIMETRO

Velocidad[B85ikm/h
\VelocidadiZolkm/h
\Velocidad|reducidal

[t]2]3]4]5] [t]2]3]4]5] [t]2]3]4]5]
Sugerencia:

4. El sistema debe contener efectos que muestren cuando el vehiculo sale de la calzada.

A. IMAGEN DE CARRO B. CAMBIO DE ESTADO DE C. SONIDO
VIBRANDO IMAGEN
[t[2]3]4]5] [t[2]3]4]5] [L[2]3]4]5]
Sugerencia:
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5. El sistema realiza la representacion de los movimientos de los carros que rodean al vehiculo que se
esta conduciendo de forma correcta, indicando comportamientos especificos ( ej : Cambios de carril,
Freno, Reversa).

A. LUCES DIRECCIONALES B. RADAR VIEW

[(t]2[3]4]5] [t[2[3]4]°]

Sugerencia:

6. El sistema representa de forma adecuada el movimiento de los vehiculos a través del mundo virtual,
es asi como cada vehiculo sabe si los vehiculos presentes en el entorno se encuentran en
movimiento.

HUMO EN EL CARRO B. RADAR VIEW

C. TEXTURAS EN EL ENTORNO

[t[2][3]4]5] (t]2]3]4]5] [(t]2]3]4]5]

Sugerencia:

3.2.3. Nivel 3 Comprension

En esta fase se analizan los resultados de la encuesta aplicada en el nivel
anterior. La finalidad es determinar qué mecanismos de awareness tienen mayor
aceptacion entre los encuestados, para ser incorporados en el sistema DISEUTS.

Los resultados de todos los evaluadores son sumados y posteriormente llevados a
porcentajes en la seccion 3.2.3.1. Los mecanismos a incorporar como resultado de
la encuesta son listados en la seccion 3.2.3.2. Con el fin de alcanzar el nivel de
comprension adecuado, se relaciona el mecanismo de awareness con la
taxonomia y el tipo de notificacidbn que mejor se ajuste (ver Tabla 15).
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3.2.3.1. Andlisis de Resultados Encuesta

En las diferentes investigaciones, cuando se requieren técnicas estadisticas que
soporten el analisis de los resultados, es conveniente hacer uso de las técnicas
mateméaticas de andlisis de resultados. Partiendo de los resultados obtenidos se
realiza el tratamiento de la puntuacion proporcionada a cada una de las posibles
soluciones, mediante la aplicacion de una media aritmética, la cual sera expresada
porcentualmente. El analisis de cada situacion y los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

1. El sistema debe contener un dispositivo que permita conocer la posicién
actual del vehiculo dentro del entorno.

Posible solucién
Porcentaje

A B C
80 70 90

Situacion 1

100

Porcentajes

80 90
60
40
20
0 T
A B c

Posibles mecanismos de awareness solucion

2. El sistema debe contar con aspectos cotidianos en carretera (Sefales de
transito, sefalizacion en la carretera, cebras, giro a derecha, giro a la izquierda,

zona escolar, etc.).

Posible solucién
Porcentaje

A B C

95 40 45

Situacion 2

95
100
w
(7]
g
§ 50 -
S
a
O 4
A

40

45

B

C

Posibles mecanismos de awareness solucion
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3. El sistema debe contar con un dispositivo que informe la velocidad a la que
se mueve el vehiculo sobre la carretera y sus cambios.

Posible solucién A
Porcentaje 85

B
25

Porcentajes

100
80
60
40
20

Situacion 3

o]
Y]

75

N

o

A B C

Posibles mecanismos de awareness solucion

C
75

4. El sistema debe contener efectos que muestren cuando el vehiculo sale de

la calzada.

Posible solucién A
Porcentaje 45

B
65

Porcentajes

100
80
60
40
20

Situacion 4

oo
u

[e))]
u

45
A B C

Posibles mecanismos de awareness solucién

C
85
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5. El sistema realiza la representacién de los movimientos de los carros que
rodean al vehiculo que se esta conduciendo de forma correcta, indicando

comportamientos especificos (ej: Cambios de carril, Freno, Reversa).
Posible solucién
Porcentaje 90

100

Situacion 5
90

50 A

Porcentajes

A

Posibles mecanismos de awareness solucién

w
o

B

6. El sistema representa de forma adecuada el movimiento de los vehiculos a
través del mundo virtual, es asi como cada vehiculo sabe si los vehiculos

presentes en el entorno se encuentran en movimiento.

Posible solucion A
Porcentaje 65
Situacion 6
100 85
g 65
8
g 50 30
e
]
o
0 x
A B C
Posibles mecanismos de awareness solucion
3.2.3.2. Conclusion de Resultados

A partir de los resultados de la encuesta, se selecciona la posible solucién con
mejor aceptacion de cada problema. A continuacion se listan los mecanismos a
implementar dentro del sistema DISEUTS.

Espejos retrovisores.
Sefales de transito.
Tacometro.

Sonido.

rwn R

60



5. Luces direccionales.
6. Texturas del entorno.

3.2.3.8. Conjunto Solucioén Nivel 3

El método descrito en la Seccién 3.1, propone como resultado la creacion de un
conjunto de soluciones compuesto por los mecanismos de awareness del nivel 3,
el tipo de su notificacion y la clasificacion obtenida en el nivel 2. A continuacion se
ilustra el conjunto en la Tabla 17.

Mecanismos de | Tipo de notificacién Clasificacion
Awareness Componente | Atributo
Espejos retrovisores Automatico Persona Localizacién
Sefales de transito. Automatico Persona Estructura
Accion
Tacometro. Automatico Persona Actividad
Sonido Automatico Persona Accion
Luces direccionales. Manual/Automatico Persona Estado
Recurso Estado
Texturas del entorno Automatico Persona Estado
Recurso Estado

Tabla 17 Conjunto solucién nivel 3

3.3. Interfaz del Simulador de Conduccién DISEUTS

Con el fin de incrementar la usabilidad de la interfaz de usuario del sistema
DISEUTS, se analiza la interfaz actual y se determina la necesidad de realizar
cambios en la interfaz. Los cambios deben proporcionar al usuario la sensacion de
conduccién muy similar a la experimentada en un vehiculo.

Actualmente, el simulador de conduccién del sistema DISEUTS, cuenta con una
interfaz de usuario minimalista, compuesta por tres modos de cdmara. Los modos
de camara permiten al usuario conducir el vehiculo desde tres angulos de vision
diferentes (panoramica, tercera persona y primera persona). A continuacion las
Figuras 8, 9 y 10 dan conocer los modos de camara mencionados.

Figura 7 Panoramica simulador de conduccién.
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Figura 8 Tercera persona simulador de conduccidn.

Figura 9 Primera persona simulador de conduccion.

Una vez se examinan los modos de camara del simulador y en base las
condiciones de realismo con las que debe contar un simulador de conduccion, se
identifica la necesidad de escoger un modo de camara adecuado.

Estos modos de camara son estudiados en la Universidad de Saskatchewan en
“Effects of view, input device, and track width on video game driving” donde se
asegura que la vista aérea es menos aceptada que la de primera y tercera
persona. La principal diferencia entre la vista de primera y tercera persona, es el
tamafio de la imagen de la carretera (mucho mas grande en primera persona) y la
vista del coche (mucho mas completa en tercera persona). Ademas concluye que
las personas prefieren la vista en primera persona [70].

Lo anterior permite concluir que el modo de camara que mas se ajusta a la
realidad al conducir, es el modo de primera persona. Pero, actualmente este modo
no cuenta con los elementos necesarios para una simulacién acorde a la realidad
lo cual implica la generacion de una nueva interfaz.
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3.4. Descripcion Mecanismos de Awareness para Interfaz Gréafica
de DISEUTS

Finalmente, la aplicaciéon del método propuesto para el sistema DISEUTS, tiene
como resultado final un conjunto solucién. El conjunto solucion se encuentra
compuesto por los mecanismos de awareness a incorporar en la nueva interfaz
gréfica de DISEUTS (ver Seccién 3.3), el tipo de notificaciéon (Automatica/manual),
y la clasificacién del nivel dos. A continuacion se describe cada uno de los
mecanismos de awareness que hacen parte del conjunto solucion.

3.4.1. Espejos Retrovisores

Este mecanismo de awareness debe proporcionar informacion de los vehiculos
proximos al vehiculo del simulador de conduccion y del entorno en general. Se
encarga de reflejar el comportamiento del entorno que se encuentra detras del
vehiculo del simulador, mediante el uso de dos espejos retrovisores externos y un
espejo retrovisor interno.

En cuanto al tipo de notificacion, los espejos retrovisores son dispositivos en
actualizacion constante, este mantiene informado al usuario acerca de lo que
sucede en el entorno detras del vehiculo simulado. Por tal motivo, el dispositivo es
de notificacién automatica, lo que significa que el usuario no tendra que accionar
un comando en especifico para acceder a la informacién acerca de su entorno
trasero.

3.4.2. Sefiales de Transito

Las sefales de transito son elementos del entorno real, que proporcionan la
informacion importante acerca del entorno, por ejemplo, nos permiten conocer las
direcciones de las vias, niumero de carriles, sefiales de pare, seméaforos, etc. Esta
informacion es importante para el conductor debido a que le permite conocer las
reglas del entorno y como debe interactuar. De tal forma, el usuario es informado
acerca del entorno con elementos de la realidad, como son las sefiales de transito.

En cuanto al tipo de notificacion, las sefiales de transito son dispositivos en
actualizacion constante, este mantiene informado al usuario acerca de las reglas
de transito que debe cumplir al navegar en el entorno. Por tal motivo, el dispositivo
es de notificacion automatica, lo que significa que el usuario no tendra que
accionar un comando en especifico para acceder a la informacion acerca de las
sefiales de transito.

3.4.3. Velocimetro

El tacometro es un elemento mas para aumentar el realismo y la usabilidad del
simulador. Este dispositivo brinda la informacion correspondiente a la velocidad
con la que el vehiculo se mueve. Dicha informacion es representada mediante un
dispositivo adherido a la interfaz grafica del simulador, y es representada
analogamente al igual que la mayoria de vehiculos en el mercado actual.
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En cuanto al tipo de notificacion, el tacometro es un dispositivo en actualizacion
permanente, este mantiene informado al usuario acerca de la velocidad actual del
vehiculo. Por tal motivo, el dispositivo es de notificacion automatica, lo que
significa que el usuario no tendra que accionar un comando en especifico para
acceder a la informacion acerca de su velocidad.

3.4.4. Sonido

Este mecanismo de awareness debe proporcionar informacién al piloto del
simulador de conduccion, cuando sus movimientos estén por fuera de la calle o de
la carretera. Se encarga de alertar al conductor cuando este se encuentra fuera de
la calzada, mediante la emisién de un sonido de alerta y la representacion visual
gue refleja por donde se mueve el automovil.

En cuanto al tipo de notificacion, el sonido se encuentra en actualizacion
constante, este mantiene informado al usuario acerca de lo que sucede en el
entorno. Por tal motivo, el dispositivo es de notificacion automatica, lo que significa
gue el usuario no tendra que accionar un comando en especifico.

3.4.5. Luces Traseras

Las luces traseras son elementos importantes en la vida real debido a que
permiten conocer informacién acerca de los vehiculos circundantes. Estas luces
son elementos luminicos dentro del vehiculo y nos permiten conocer si el vehiculo
va a cambiar de carril, frena o se esta moviendo en reversa.

El tipo de notificacién es automética para los vehiculos contiguos al del simulador
y es manual para el vehiculo del simulador. De tal forma, el usuario puede ver
automaticamente los cambios de comportamiento en los vehiculos contiguos al
suyo, pero, para el vehiculo del simulador, también podra accionar su informacién
para la activacion de sus luces, cuando desee hacer conocer su comportamiento.

3.4.6. Texturas del Entorno

La textura del entorno son elementos importantes en la via sobre la que transita o
navega el automévil simulado, debido a que permite conocer informacion acerca
de las calles o carreteras circundantes. Estas texturas son elementos que recrean
el avance del vehiculo y los limites para no salir de la via. Si se llegara a salir de la
via cambia su apariencia y su comportamiento permiten conocer si el vehiculo va
a cambiar de carril, frena o est4 haciendo reversa.

El tipo de notificacion es automética para el vehiculo simulado. De tal forma, el

usuario puede ver automaticamente los cambios de comportamiento en la via y
sobre el terreno que transita.
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3.5. Modificaciéon de la Arquitectura actual del sistema DISEUTS

Actualmente, el sistema DISEUTS cuenta con una arquitectura cliente/servidor
descrita en la Seccién 2.1.5.2, que debe ser modificada debido a los cambios
realizados en la interfaz grafica de usuario. A continuacion se realiza una
descripcion detallada de la arquitectura actual y las modificaciones a realizar.

3.5.1 Arquitectura Actual del Sistema DISEUTS

La arquitectura del sistema DISEUTS es descrita en el estudio denominado:
Arquitectura para un entorno de simulacion de trafico interactivo basado en
movimiento [15], en la que interactuan diferentes entidades de trafico como carros,
bicicletas o peatones. El servidor integra la informacién y es el responsable de los
cambios en todo el sistema. La Figura 11 corresponde al diagrama de la
arquitectura del sistema.

Simulador de carro motocicleta

Servidor central de simulacion

Simulador de Peatones

Figura 10 Arquitectura actual del sistema DISEUTS [15]

Mediante el diagrama de flujo de datos (ver Figura 12), se ilustra el mddulo
servidor y médulos cliente, existentes en DISEUTS. Cada modulo de cliente recibe
y entrega la informacioén al servidor, que procesa la informacién mediante los
moédulos que lo componen. EI modulo cliente esta compuesto por los siguientes
modulos:
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Modulo hibrido de simulacion: Este modulo proporciona informacion
realista y consistente del trafico en el entorno del usuario del simulador. El
modelo de simulacion hibrida de DISEUTS integra un modelo de asignacion
mesoscopica, basada en la simulacién de la dinamica del trafico con un
modelo de simulacidbn microscopica. EI modelo microscopico, es el
encargado de gestionar la zona alrededor de la ubicacion del usuario. La
logica de toda la red y el trafico de fondo entorno al usuario, es
proporcionado por el modelo de simulacién mesoscopico.

Médulo de realidad virtual: Este modulo debe recrear el mundo préximo
del usuario y es el encargado de proveer la interfaz grafica y sonidos
asociados a la informacion y cambios existentes. La informacion tratada es
entregada por el hibrido y suministrada al usuario del simulador.

Médulo de dinamica de vehiculos: Este moédulo debe generar la
informacion relacionada con el movimiento de cada uno de los simuladores,
de acuerdo a las condiciones de trafico y las acciones de los usuarios.

Modulo de comunicacién: Este modulo se encarga de la sincronizacion
para la transferencia de la informacion entre el cliente y el servidor, la
comunicacion es realizada mediante CORBA.

Médulo de recoleccion de datos: Este modulo es el encargado de
recoger y almacenar la informacion relacionada con los usuarios, los
simuladores y las caracteristicas del trafico existente.

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peatdn)

Modulo Cliente #
Modulo Cliente #
(Carro, Bicicleta o

(Carro, Bicicleta o Peaton)
Peaton)

Lan o Internet

-

Modulo de 1 Modulo Realidad |
Comunicacién i Virtual

Modulo Cliente #

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peatdn)

(Carro, Bicicleta o
Peatén)

Medulo Hibrido : ; !
de Simulacién .<:::>. Modulo de E

""""""""" i dinémica de !
ﬁ . vehiculos

Figura 11 Diagrama de flujo de datos sistema DISEUTS [15]
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En el modulo de servidor se integra toda la informacion, es responsable del
rendimiento del sistema utilizando un moédulo recolector, un modulo de
comunicaciéon y un motor de simulacién. EI motor de simulacion recibe informacién
de todos los clientes a través del modulo de comunicacion. Esa informacion es
almacenada por el modulo recolector de datos. La Informacion sobre el estado del
sistema se envia a cada uno de los clientes que hacen uso del mddulo de
comunicacion.

3.5.2 Modificacién en la Arquitectura del Sistema DISEUTS

La aplicacion del método descrito en el Capitulo 3, hace necesario una
modificacion en la propuesta de la arquitectura actual [15]. La modificacién debe
permitir la creacion de elementos necesarios para la incorporaciéon de los
mecanismos Yy la nueva interfaz descritos en las Secciones 34 y 3.3
respectivamente.

Al realizar cambios e incorporar mecanismos de awareness en la interfaz de
usuario, se deben realizar modificaciones en el modulo cliente, sin afectar el
modulo servidor. El modulo cliente se encarga de retroalimentar a los usuarios en
el sistema por medio de la interfaz grafica. Los mecanismos de awareness y la
nueva interfaz afectan dicha retroalimentacion.

El médulo de realidad virtual es el encargado de la generacion de la interfaz
grafica y los sonidos, para que el usuario pueda interactuar con el sistema
DISEUTS. Este médulo se encarga de generar el entorno, asi como las
condiciones de trafico que representan el mundo real. Es asi como, la interfaz
gréfica propuesta (ver Seccién 3.4), se encuentra en el médulo de realidad virtual
del cliente. Este modulo es descrito con mayor detalle en la seccién siguiente,
mediante la modificacién realizada al interior del médulo de realidad virtual.

3.5.2.1. Modulo de Realidad Virtual

El médulo de realidad virtual es descrito en la arquitectura planteada por los
investigadores en la Universidad de Nevada [15]. A fin de acelerar el proceso del
modelado de realidad virtual y para lograr el desarrollo costo efectivo, se ha
planteado un proceso de modelado automatizado. Un problema dificil para la
automatizacion es la creacion y la implementacion de los modelos 3D en las
ubicaciones exactas requeridas sin deformar sus tamafios y formas. Se ha
propuesto un enfoque multicapa y una jerarquia de datos. Cada capa incluye las
tareas necesarias para la creacion de los objetos presentes en el entorno de
realidad virtual.
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La Figura 13 ilustra el enfoque multicapa propuesto para la generacién del entorno
de realidad virtual. Se crea una lista de los monumentos® importados de Google
Earth. Del mismo modo, las imagenes 3D se obtienen de una lista importada
Google SketchUp o se crean en Blender. Las sefiales se utilizan para proporcionar
una percepcion de familiaridad en el entorno de realidad virtual. La ubicacion de
estos modelos se automatiza usando sus latitudes y longitudes. La ubicacion de
otros objetos como arboles, edificios y componentes tales como buzones de
carretera, bombas de agua, hidrantes, paradas de autobus, y las farolas se define
lo més realista posible.

Es necesario resaltar que las capas del médulo de realidad virtual cuentan con tipo
(inicializacién/dinamico), relacionado con el orden de ejecucion de las capas y la
forma de actualizacion.

Finalmente, debido a la incorporacion de los mecanismos en la nueva interfaz y el
enfoque multicapa, los cambios son efectuados directamente sobre las capas que
componen este modulo. A continuacion son descritas las modificaciones en este
moédulo para la nueva interfaz y cada mecanismo de awareness, mediante el
enfoque multicapa.

% Un monumento puede un edificio, un parque, una estatua o cualquier punto de referencia dentro
del mapa tomado de Google Earth.
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Generacioén de la Red Vial

* Cargar los datos OSM Hicialieacion CAPA 1

= Cargar el plano y tiempos de informacion

b — —
Puntos de Interés NS
+ Localiza todos los puntos de referencia en Google Earth y los guarda. fnfcjaﬁzacidn
+ Recoge todos los modelos 30 de los puntos de referencia (Google CA PA 2
SketchUp o Blender)
— —

Generacion de Otros Modelos
e e e o e i ne naporiaononaa e Inicializacion CAPA 3

definidas inicialmente.

- 7
Modelos de Trafico NS
- Las intersecci | ; i Inicializacion
Lo e e o e e CAPA 4
Condiciones de Luz \/
CA PA 5 + Las sombras y luces genera por efecto del clima y el tiempo de fnleaﬁzaCIén
configuracion de dia
+ Los objetos 3D son destruidos una vez estén fuera de su campo de
vision -

Generacion de Trafico

CAPA 6 + Los modeles de simulacion hibrida generan trafico en 3D. Djnémfco

« Los objetos 3D son destruidos cuando estan fuera del limite de
visibilidad del conductor.

Generacion de Peatones

( :A PA 7 + Los peatones generados por datos / modelos de simulacion para DfnémeO
peatones

+ Los objetos 3D de los peatones se destruyen cuando estan fuera del
limite de visibilidad del conductor

Gréaficos

CA PA 8 + Los objetos 3D de los vehiculos se destruyen cuando estan fuera Dinamico

del limite de visibilidad del conductor

Figura 12 Enfoque multicapa - Médulo de realidad virtual

3.5.2.1.1. Interfaz Simulador de Conduccion Sistema DISEUTS

De acuerdo con las caracteristicas de la capa tres (3) “generacion de otros
modelos”, donde se efectua el proceso de carga de todo lo relacionado con
edificios, arboles y luces de calle. Es necesario que en esta capa se realice la
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generacion de la nueva interfaz, que hace uso del modo de camara de primera
persona (ver Seccion 3.3).

Las dos primeras capas del enfoque multicapa, se encargan de dibujar el mapa
del sistema. Posteriormente, la tercera capa crea los elementos necesarios del
entorno 3D. La interfaz propuesta es generada a continuacion (capa 3), ya que
luego se incorporan las mejoras del entorno, como generacion de modelos de
trafico (capa 4), condiciones de luz (capa 5), etc. Los cambios realizados a la capa
3, son presentados en la Figura 14.

Generacion de la Red Vial

Inicializacio
+ Cargar los datos OSM HeEEasion CAPA 1

+ Cargar el plano y tiempos de informacion

S— =4

Puntos de Interés \/

+ Localiza todos los puntos de referencia en Google Earth y los guarda. Inicializacion
* Recoge todos los modelos 3D de los puntos de referencia (Google ‘ A PA 2
SketchUp o Blender)

Generacion de Otros Modelos
+ Los edifici arbol I | I i jas. iciali i
e e e Inicializacion| —~ AP A 3

definidas inicialmente.
+ GENERACION DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Figura 13 Modificacion capa 3 - Generacion de interfaz grafica de usuario

3.5.2.1.2. Espejos retrovisores

Este mecanismo requiere que el entorno 3D se encuentre previamente creado,
para asi poder reflejar el comportamiento existente dentro del mismo. La creacion
de los espejos retrovisores es realizada en la etapa de inicializacion del entorno (5
primeras capas del enfoque). Adicionalmente, es preciso tener en cuenta que los
espejos son elementos dinamicos y la activacion de este mecanismo se realiza en
las tres dltimas capas.

Lo anterior implica que una vez generada la interfaz grafica de usuario de la capa
3, se incorporen los espejos retrovisores en la capa 4, junto con los modelos de
trafico existentes en esta capa. Pero debe aguardar que las capas 6, 7 y 8 se
ejecuten para entrar en funcionamiento y complementar el entorno 3D. Los
cambios realizados a la capas 4 y 6, son presentados en la Figura 15.
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Modelos de Trafico NS
« Las intersecciones se colocan segun sea necesarios P .
*+ Los puntos medios se colocan donde son requeridos Inicializacion CA PA 4
+ GENERACION DE ESPEJOS RETROVISORES
k. — —
Condiciones de Luz NS
- Las sombras y luces genera por efecto del clima y el tiempo de Inicializacion
A PA 5 configuracion de dia
* Los objetos 3D son destruidos una vez estén fuera de su campo de
vision

.o g go
Generacion de Trafico
+ Los modelos de simulacion hibrida generan trafico en 3D. .. .
CA PA 6 + Los objetos 3D son destruidos cuando estan fuera del limite de Dinamico
visibilidad del conductor.

+ ACTUALIZACION DE ESPEJOS RETROVISORES.

-

Figura 14 Modificacion capa 4y 6 - Creacion y actualizacion del mecanismo espejos retrovisores

Es necesario tener en cuenta el tipo de notificacion de este mecanismo, definido
en la Seccion 3.2, ya que los espejos retrovisores son de actualizacion automética
y solo entran en funcionamiento cuando el sistema se encuentra completamente
activo. La capa 6 proporciona los objetos de la generacion del trafico, que
contienen la informacion necesaria para activar los espejos retrovisores.

3.5.2.1.3. Sefales de transito

Este mecanismo requiere que el entorno 3D se encuentre parcialmente creado,
para asi poder ubicar las sefiales y elementos de transito que proporciona al
usuario la sensacion de realidad. La capa 2 se encarga de localizar e incluir los
puntos de interés, actualmente estos puntos de interés se refieren a objetos de
carretera (cebras, sefiales de pare, etc.), su ubicacién es automatizada mediante
el uso de las latitudes y longitudes de la capa 1 (ver Figura 16).

Generacion de la Red Vial

+ Cargar los datos OSM iiatiedsian CA PA 1

« Cargar el plano y tiempos de informacion

b —

Puntos de Interés \/

» Localiza todos los puntos de referencia en Google Earth y los guarda ]nfciaﬁzacf(jn
+ Recoge todos los modelos 3D de los puntos de referencia (Google ' A PA 2
SketchUp o Blender)

B — —
Generacion de Otros Modelos \/
+  Los edifici arbol I I I i ias. i
G e i skl et b Inicializacion| S APA 3
definidas inicialmente.
1

Figura 15 Modificacion capa 2 - Creaciéon del mecanismo de sefales de transito
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Adicionalmente, la visualizacion de los elementos y sefiales de transito, se realiza
de forma dindmica en capa de gréficos (capa 8). Estos elementos son
creados/destruidos dinamicamente con el limite de viabilidad del conductor. Esta
modificacion es descrita en la Figura 17.

Generacion de Peatones

‘ A PA 7 + Los peatones generados por datos / modelos de simulacion para Dinémfco
peatones

+ Los objetos 3D de los peatones se destruyen cuando estan fuera del
limite de visibilidad del conductor

Graficos

CA PA 8 * Los objetos 3D de los vehiculos se destruyen cuando estan fuera Dinamico

del limite de visibilidad del conductor ~
+  VISUALIZACION DE ELEMENTOS Y SENALES DE TRANSITO

Figura 16 Modificacion capa 8 — Actualizacién del mecanismo de sefales de transito

3.5.2.1.4. Velocimetro

Este mecanismo requiere que la interfaz en primera persona este previamente
creada, para asi poder reflejar el comportamiento de la velocidad del vehiculo,
sobre el tablero de velocidad del simulador. La creacion del mecanismo es
realizada en la etapa de inicializacién del entorno (5 primeras capas del enfoque).
Adicionalmente, es preciso tener en cuenta que el velocimetro es un elemento
dindmico y la activacion de este mecanismo se realiza en las tres ultimas capas.

Lo anterior implica que una vez generada la interfaz grafica de usuario de la capa
3, se cree el mecanismo en la capa 4. Pero debe aguardar que las capas 6, 7y 8
se ejecuten para entrar en funcionamiento e informar al usuario sobre los cambios
de velocidad del simulador.

Es necesario tener en cuenta el tipo de notificacion de este mecanismo, ya que el
velocimetro es de actualizacién automética y funciona cuando la simulacion
hibrida se encuentra activa. La capa 6 se encarga de generar del trafico y
determinar la velocidad con la que se mueve el simulador, informacion que seré
ilustrada en el velocimetro.

Los cambios realizados a las capas 4 y 6, son presentados en la Figura 18.

72



Modelos de Trafico

» Las intersecciones se colocan segln sea necesarios l'n-'c‘ahzac;on CA PA 4
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+ GENERACION DEL VELOCIMETRO

—

Condiciones de Luz NS
( A P A 5 » Las sombras y luces genera por efecto del clima y el tiempo de Inicializacion
configuracién de dia
+ Los objetos 3D son destruidos una vez estén fuera de su campo de
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Generacion de Trafico

' A PA 6 * Los modelos de simulacion hibrida generan trafico en 3D.

Los objetos 3D son destruides cuando estan fuera del limite de
visibilidad del conductor.

+ ACTUALIZACION DE ESPEJOS RETROVISORES.

-+ ACTUALIZACION DEL VELOCIMETRO.

Figura 17 Modificacion capa 4y 6 - Creacion y actualizacion del mecanismo de velocimetro

3.5.2.15. Sonido

Este mecanismo requiere que la interfaz en primera persona y el entorno en 3D
estén previamente creados, para reflejar el comportamiento del simulador. El
mecanismo se encarga de verificar si el simulador se encuentra sobre o fuera de
la calle y reproducir un sonido que indica al usuario cuando esta por fuera de la
via.

Es necesario tener en cuenta el tipo de notificacion de este mecanismo, ya que el
mecanismo de sonido es de actualizacion automatica y se activa cuando la el
simulador sale de la via. La capa 8 se encarga de activar la reproduccion de
gréficos y sonido, lo cual implica renombrarla y agregarle el objeto de alertas de
sonido.

Los cambios realizados a la capa 8, son presentados en la Figura 19.

Generacion de Peatones

CA PA 7 * Los peatones generados por datos / modelos de simulacién para Dfna'n'ﬂ'co
peatones

+ Los objetos 3D de los peatones se destruyen cuando estan fuera del
limite de visibilidad del conductor

Graficos y Sonido

+ VISUALIZACION DE ELEMENTOS ¥ SENALES DE TRANSITO . .
CA PA 8 . ALERTAS DE SONIDO CUANDO EL SIMULADOR SALE DE LA Dinamico
CALLE

* Los objetos 3D de los vehiculos se destruyen cuando estan fuera
del limite de visibilidad del conductor

Figura 18 Modificacion capa 8 — Actualizacion del mecanismo de sonido
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3.5.2.1.6. Luces Traseras

Este mecanismo requiere que la interfaz en primera persona se encuentre creada,
para asi poder mostrar el comportamiento del trafico vehicular, sobre la parte
trasera de los vehiculos. La creacion del mecanismo es realizada en la etapa de
inicializacion del entorno (5 primeras capas del enfoque). Adicionalmente, es
preciso tener en cuenta que las luces son elementos dindmicos y la activacién de
este mecanismo se realiza en las tres Gltimas capas.

Lo anterior implica que una vez generada la interfaz grafica de usuario de la capa
3, se cree el mecanismo en la capa 4. Pero debe aguardar que las capas 6, 7y 8
se ejecuten para entrar en funcionamiento e informar al usuario sobre los cambios
de tréfico del simulador (movimiento en reversa, frenado y movimiento izquierda,
derecha).

Es necesario tener en cuenta el tipo de notificacién de este mecanismo, ya que las
luces traseras de los vehiculos del entorno son de actualizacion automatica y
funcionan cuando la simulacion hibrida se encuentra activa. La capa 6 se encarga
de generar el trafico y permite mostrar los cambios de direccidon de los vehiculos,
informacion que sera ilustrada sobre las luces traseras de los vehiculos. Los
cambios realizados a las capa 4 y 6, son presentados en la Figura 20.

~ —

Modelos de Trafico NS
+  Las intersecciones se colocan segiin sea necesarios Inicializacion C A P A 4
* Los puntos medios se colocan donde son requeridos
* GENERACION DE ESPEJOS RETROVISORES
+ GENERACION DEL VELOCIMETRO
+ GENERACION DE LUCES TRASERAS

Condiciones de Luz N

1 A PA 5 * Las sombras y luces genera por efecto del clima y el tiempo de Inicializacion
configuracion de dia

+  Los objetos 3D son destruidos una vez estén fuera de su campo de
visién

.y .
Generacion de Trafico :
= Los modelos de simulacién hibrida generan trafico en 3D, S ELa
CA PA 6 * Los objetos 3D son destruidos cuando estan fuera del limite de Df”amfco
visibilidad del conductor.
+  ACTUALIZACION DE ESPEJOS RETROVISORES.

+ ACTUALIZACION DEL VELOCIMETRO.
+ ACTUALIZACION DE LUCES TRASERAS

Figura 19 Modificacion capa 4y 6 — Creacion y actualizacién del mecanismo de luces traseras
3.5.2.1.7.  Texturas del Entorno

La capa cinco se encarga del perfeccionamiento del entorno y lo relacionado con
las condiciones climéaticas. De acuerdo con las caracteristicas de la capa 5
“condiciones de luz”, donde se efectua el proceso de creacion de luces y sombras
por efecto del clima. Es necesario que en esta capa se realice la generacion de la
textura de las vias, que permiten identificar cuando el simulador se encuentra en
movimiento.

Los cambios realizados a la capa 5, son presentados en la Figura 21.
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Figura 20 Modificacion capa 5 — Creacion del mecanismo texturas del entorno

3.5.2.2.

Propuesta de Arquitectura Sistema DISEUTS

Finalmente, una vez se realizan los cambios en el enfoque de capas para el
moédulo de realidad virtual. Las capas afectadas en la incorporacion de los
mecanismos de awareness y la nueva interfaz son la capa 3, 4, 5, 6 y 8. Se
presenta el consolidado de los cambios realizados en la Figura 22.

Generacion de la Red Vial

Inicializacion

—

= Cargar los datos OSM
= Cargar el plano y tiempos de informacién

CAPA 1

=y

CAPA 5

CAPA 6

Puntos de Interés

- Localiza todos los puntos de referencia en Google Earth y los guarda
- Recoge todos los modelos 3D de los puntos de referencia (Google
SketchUp o Blender)

Inicializacion

CAPA 2

Generacion de Otros Modelos

+ Los edificics y arboles se calocan al azar en las regiones vacias.

+ Las luces de la calle se generan segn las especificaciones
definidas inicialmente.

+ GENERACION DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Inicializacion

CAPA 3

T

P

Modelos de

s intersecciones se

Trafico
colocan segin sea necesarios
« Los puntos medios se colocan donde son requeridos
+ GENERACION DE ESPEJOS RETROVISORES
+ GENERACION DEL VELOCIMETRO
+ GENERACION DE LUCES TRASERAS

Inicializacion

CAPA 4

o

Condiciones de Luz

+ Las sombras y luces genera por efecto del clima y e tiempo de
configuracion de dia
Los abjetos 3D son destruidos una vez estén fuera de su Gampo de
vision

+ GENERACION DE TEXTURAS EN EL ENTORNO

Inicializacion

=

Generacion de Trafico

+ Los modelos de simulacién hibrida generan trafico en 3D

visibilidad del conductor.

* ACTUALIZACION DE ESPEJOS RETROVISORES.
+ ACTUALIZACION DEL VELOCIMETRO.

- ACTUALIZACION DE LUCES TRASERAS

+ Los objetos 3D son destruidos cuando estan fuera del limite de

Dinamico

Generacion de Peatones
CAPA 7

peatones

limite: de visibilidad del conductor

* Los peatones generados por datos / modelos de simulacién para

+ Los cbietos 3D de los peatones se destruyen cuando estin fuera del

Dinamico

Gréficos y Sonido

CAPA 8

CALLE

+ Los abjetos 3D de los vehiculos se destruyen cuando estan fuera

del limite de visibilidad del conductor

+ VISUALIZACION DE ELEMENTOS Y SENALES DE TRANSITO
+ ALERTAS DE SONIDO CUANDO EL SIMULADOR SALE DE LA

Dinamico

Figura 21 Enfoque multicapa - Nuevo modulo de realidad virtual con la presentacién de mecanismos

de awareness
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Finalmente, el modulo de realidad virtual fue alterado en su estructura para la
incorporacion de los mecanismos de awareness. Dicha modificacion fue detalla de
forma puntual en el diagrama de capas y su representacion a nivel de modulo es

descrita en la Figura 23.

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peaton)

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peaton)

Lan o Internet

(e e o R

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peaton)

Module Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peaton)

Modulo Cliente #

(Carro, Bicicleta o
Peaton)

/ﬁ

Tipico modulo cliente #

T Modulode ! ¥ Modulo  [iecanismos!
1 Modula de | | Realidad de
 Comunicacion |1 Virual | Awareness i
,,,,, ﬁ,,,,,,,,‘ phi ﬁ,,,,\
777777 1

i Modulo Hibrido |
i

de Simulacion h Modulo de
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i vehiculos !
H 1

0
0
[

Figura 22 Modificacion mdédulo de realidad virtual
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Capitulo 4 Diseno y Construccion de
Prototipos

En este capitulo se realiza un completa documentacion del proceso llevado acabo
para para el disefio y construccion de los prototipos, las herramientas utilizadas y
la identificacion de requerimientos. En el proceso de construccion de los prototipos
intervienen diferentes herramientas segun la etapa de desarrollo, para la creacion
de los bosquejos se utiliza lapiz, papel y borrador, de la misma forma para la
digitalizacion se hace uso de elementos software entre otras herramientas que
finalmente dan origen a los prototipos finales.

Para iniciar con el proceso es necesario clarificar el concepto de prototipo, segin
la ISO 13407 un prototipo es: “una representacion de todo o parte de un producto
0 sistema, aunque limitada de algin modo”, es asi como en la construccion de los
diferentes prototipos de los mecanismos de awareness incorporados en la nueva
interfaz de DISEUTS, se lleva a cabo en un proceso de disefio y digitalizacion.

4.1. Disefo de Prototipos

En el disefio de los prototipos se describen las herramientas usadas en este
proceso y se listan los requerimientos, segun los cuales deben ser disefiados los
prototipos.

4.1.1. Herramientas de Disefio de Prototipos

La creacion de los prototipos es un proceso complejo y requiere herramientas de
todo tipo. Estas herramientas permiten recrear los prototipos de la forma mas
adecuada, es por esto que son descritas a continuacion.

41.1.1. Camara con Modo Panoramico

Las camaras con modo panoramico son las que permiten realizar capturas con un
angulo de vision mayor. Estas camaras generan fotogramas que son llamados
“Panoramas”. En la actualidad, algunos dispositivos moviles cuentan con esta
caracteristica simulandola por medio de software. EI modo panoramico permite
capturar diferentes imagenes sobre un mismo objetivo horizontal moviendo
horizontalmente o verticalmente el dispositivo moévil, finalmente, el software
procesa los fotogramas que dan origen al panorama.
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Panoramica
Tome fotos en direccion tanto

horizontal como vertical para crear
una imagen panoramica lineal

La Figura 24, muestra un Samsung Galaxy S4 con sistema Android 4.2.2., el
dispositivo de camara posee un modo panoramico, donde se permite capturar
imagenes en direccidn vertical u horizontal para crear panoramas lineales.

4.1.1.2. Imagenes Panoramicas.

Un panorama o imagen panoramica se diferencia por el amplio campo visual que
abarca, estas imagenes pueden ser horizontales (ver Figura 25) o verticales (ver
Figura 26). Su elaboracion ha cambiado con el paso de los afios, desde los
paisajes pintados sobre lienzos, pasando por la fotografia clasica y la digital, hasta
la edicion o incluso la creacion completa en un dispositivo. En términos de
dimensiones, una imagen panoramica puede tener mas de 7000px de largo o
ancho dependiendo del horizonte visual sin tener en cuenta el numero de
megapixeles del dispositivo.

Figura 24 Imagen panoramica — Vertical
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Figura 25 Imagen panoradmica - Horizontal

4.1.1.3. Editor de Imagenes

Herramienta software que permite realizar modificaciones, creaciones,
optimizaciones y copias de imagenes digitales. Frecuentemente son utilizadas
para eliminar errores producidos al momento de crear o capturar las imagenes. Un
editor de imagenes cuenta con funciones como rotacion, seleccion, intensidad del
color, intensidad de la luz, etc.

Adobe Photoshop es la aplicacion lider en el mercado de ediciébn de imagenes
hecha por Adobe Systems. Aunque originalmente disefiado para la edicion de
imagenes para imprimir, Photoshop se utiliza hoy para una amplia variedad de
otros propésitos aficionados y profesionales. Este proyecto hace uso de la version
Creative Suite 6 (CS6) de este editor digital.

4.1.2. Identificacion de Requerimientos

En el proceso de construccion de los prototipos para los mecanismos de
awareness incorporados en la nueva interfaz del sistema DISEUTS, se definen los
requerimientos de acuerdo con el conjunto solucién resultante en el Capitulo 3.

Para el desarrollo de los prototipos se tienen en cuenta aspectos como:

e Tipo de Notificacion
Los diferentes mecanismos de awareness pueden contar con notificaciones
autométicas o manuales, el tipo de notificacion depende directamente del
mecanismo.

e Ubicacion
En la construccion de los prototipos se debe tener en cuenta el lugar que
ocupa el mecanismo al interior de la interfaz, ya que de la correcta
ubicacion de los mecanismos depende su eficiencia.

e Tamafo
Para un correcto disefio de los mecanismos, es necesario que la
distribucion espacial sobre la interfaz sea la adecuada.

e Comportamiento con el Paso del Tiempo
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Algunos mecanismos requieren que se elabore un numero minimo de
prototipos que representen los diferentes estados los cuales experimenta el
mecanismo.

4.2. Construccion de Prototipos

En la construccién de prototipos es necesario desarrollar una serie de pasos para
conseguir mejores prototipos, es asi como se procede a hacer uso de los
bosquejos que determinan la apariencia inicial de los prototipos.

4.2.1. Proceso de Creacién de Bosquejos

En el proceso de creacion se obtienen los bosquejos de la interfaz de DISEUTS
sobre lapiz y papel, incorporando los mecanismos de awareness. Los bosquejos
son diseflados haciendo uso de imagenes panoramicas (Panoramas) tomadas a
diferentes vehiculos, como soporte para este proceso. Los panoramas son
capturados al interior de las cabinas de cada auto, desde el asiento del piloto con
el fin de obtener la vista en primera persona del conductor. A continuacion se
describe en diferentes pasos el proceso de creacién de los prototipos de interfaz
para DISEUTS:

42.1.1. Captura del Interior de la Cabina de Cada Vehiculo

Para obtener la perspectiva que experimenta el piloto mientras conduce, la captura
de las fotografias es realizada desde la silla que se encuentra tras el volante. En
este paso se elige el modo de fotografia panoramica de la cdmara y se ajusta.
Posteriormente se debe garantizar que todas las fotografias son tomadas a la
misma altura y se pueda realizar el giro requerido para la captura de la fotografia
en modo panoramico. Este proceso es llevado a cabo para cinco vehiculos tipo
automovil. Cada vehiculo cuenta con el volante en la parte izquierda que es
caracteristico del continente americano.

La Figura 27, muestra las cinco fotos tomadas a los vehiculos (en el Anexo Bl
pueden ser observadas con mayor detalle).
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Figura 26 Fotos cabina carros

4.2.1.2. Identificacion de Elementos Comunes

Una vez obtenidas las imagenes panoramicas, se realiza un andlisis visual de las
fotografias, en busca de aspectos similares en los componentes de la cabina y la
distribucion de los mismos. Como aspectos generales se encuentran los marcos y
carteras de las puertas del vehiculo, la posicién del volante y la consola central.
Estos elementos son representados en la Figura 28.
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Figura 27 Nueva interfaz - Vista primera persona
4.2.1.3. Creacion de Bosquejos

Una vez se establece que elementos comunes existen en las diferentes cabinas
de los automéviles fotografiados, se realiza el bosquejo de los elementos. Es
necesario, realizar la impresion de las fotografias que sirven de base para los
bosquejos. Los bosquejos de la cabina son producto del uso del lapiz y papel para
realizar pequefios trazos que recrean el interior de una cabina de automovil. Este
proceso es repetitivo y selectivo, se hace uso de las habilidades de un experto en
dibujo para obtener mejores resultados y puede ser observado en la Figura 29.

———, =
Figura 28 Creacion de bosquejos

4.2.1.3. Bosquejos en Papel y Lapiz

Con base al proceso desarrollado en la Seccion 4.2.1, se generan los bosquejos
finales en papel y lapiz de los mecanismos de awareness en base a los
requerimientos y herramientas del proceso de disefio de prototipos.

Haciendo uso del bosquejo de la cabina construido anteriormente, se dibujan los

bosquejos de los mecanismos de awareness a incorporar en la interfaz del
sistema DISEUTS, segun la aplicacién del método del Capitulo 3. El proceso inicia
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haciendo uso de los l4pices de colores que proporcionan mayor nivel de detalle a
algunos aspectos, como resultado de este proceso son presentados a
continuacion los bosquejos de los mecanismos a construir, que pueden ser
observados con mayor detalle en el Anexo B2:

Figura 29 Bosquejo espejos retorvisores

Figura 30 Bosquejo sefiales de transito

Figura 31 Bosquejo velocimetro
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Figura 34 Bosquejo textura del entorno

4.2.2. Proceso de Digitalizacién

El proceso de digitacion se realiza a partir de los bosquejos de los mecanismos de
awareness obtenidos en la Seccion 4.2.1.
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42.2.1. Obtencion de Bosquejos Digitales

Cada prototipo es escaneado para obtener las imagenes digitales, este proceso es
realizado para la optimizacién y digitalizacién de los prototipos en lapiz y papel o
bosquejos. Los bosquejos escaneados son presentados en la Seccion 4.2.1.4.

4.2.2.2. Creacion de Prototipos Digitales

Las imagenes escaneadas son redisefiadas en el editor grafico Adobe Photoshop.
A partir de ellas se obtienen imagenes en blanco y negro dotadas de alta
resolucion, las cuales posteriormente seran los prototipos en color. La Figura 36,
muestra la imagen digitalizada de un bosquejo, para ver en mayor detalle todas las
imagenes de los bosquejos digitales ver Anexo B3.

Figura 35 Bosquejo digital cabina de automovil

4.2.2.3. Refinamiento de Prototipos Digitales

Finalmente, en base a los bosquejos digitales a blanco y negro se disefian los
mecanismos de awareness. Con la herramienta Adobe Photoshop se optimizan,
colorean y retocan dando asi origen a los prototipos. Es necesario aclarar que
algunos mecanismos son disefiados por medio de una tira de imagenes, que
permita recrear el comportamiento del simulador DISEUTS al desarrollar las
diferentes tareas.

4.3. Prototipos Finales

A continuacion se presentan los prototipos finales para cada mecanismo de
awareness, estas imagenes pueden ser observadas con mayor detalle en el
Anexo B4.

Es necesario aclara que el tamafio que tienen estas imagenes en la encuesta y en

el anexo no corresponde al tamafio real, ya que aun no se ha definido las
especificaciones técnicas de pantalla.
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4.3.1. Espejos Retrovisores

El siguiente prototipo, mediante el mecanismo de espejos retrovisores permite
conocer la posicion actual del vehiculo dentro del entorno.

TR

b

Figura 36 Prototipo espejos retrovisores

4.3.2. Sefales de Transito

El prototipo siguiente, muestra claramente elementos de la carretera como:
Sefales de transito, sefalizacién en la carretera, cebras, giro a derecha, giro a la
izquierda, zona escolar, etc.

Figura 37 Prototipo sefiales de transito

4.3.3. Velocimetro

El prototipo siguiente, muestra claramente los cambios de velocidad que tiene el
vehiculo al acelerar o desacelerar.
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Figura 38 Prototipo velocimetro

4.3.4. Sonido

El siguiente prototipo, permite conocer cuando el vehiculo simulado se sale de la
carretera, emitiendo un sonido de alerta y representando graficamente la salida de
la calle.

Figura 39 Prototipo sonido

4.3.5. Luces Traseras

El siguiente prototipo, permite conocer los cambios de velocidad de los otros
vehiculos (proximos al vehiculo simulado) y determinar si el vehiculo va a cambiar
de carril, frena o se esta moviendo en reversa.
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4.35.1. Luces Traseras — Direccionales

El siguiente prototipo, permite conocer cuando el vehiculo que esta delante del
vehiculo simulado cambia de carril.

Figura 40 Prototipo luces traseras direccionales

4.35.2. Luces Traseras de Reversa

La nueva interfaz, le permite conocer cuando el vehiculo que estd delante del
vehiculo simulado se encuentra en reversa.

Figura 41 Prototipo luces traseras de reversa
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4.3.5.3. Luces Traseras de Frenado

La nueva interfaz, le permite conocer cuando el vehiculo que esta delante del
vehiculo simulado se encuentra frenando.

Figura 42 Prototipo luces traseras de frenado

4.3.6. Textura en el Entorno

La nueva interfaz, permite conocer en qué momento el vehiculo se mueve o se

detiene dentro del entorno.

AN ~
AN

"y Qo Cl-i-
‘///l I\}\J\"

Figura 43 Prototipo textura en el entorno
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Capitulo 5 Evaluacion de Usabilidad de Ila
Interfaz Grafica de Usuario del Sistema
DISEUTS con los Mecanismos de Awareness
Incorporados

En este capitulo se describe el proceso de la evaluacion de usabilidad del
prototipo de interfaz grafica del sistema DISEUTS, la cual contiene los
mecanismos de awareness. Se documenta el proceso de disefio y construccion
del test de usabilidad (donde se define el perfil del usuario segun las necesidades
de la investigacion y las preguntas que evallan los prototipos), ademas, la
aplicacion del mismo, y finalmente, un analisis de los resultados obtenidos.

5.1. Seleccion del Test de Usabilidad

Para evaluar la usabilidad de la nueva interfaz, se selecciond la técnica
denominada cuestionario. Esta técnica fue elegida debido al tipo de prototipos (no
funcionales), utilizados en este proyecto. Mediante esta técnica se pretende
determinar detalladamente como reaccionan los usuarios al trabajar con el sistema
y verificar si cumplen sus necesidades a partir de las caracteristicas con las que
se desarrollé el prototipo. Las reacciones se recopilan usualmente por medio de
cuestionarios, disefiados para obtener la opinion de cada persona sobre el
prototipo después que interactian con él.

El cuestionario consiste en un conjunto de preguntas, normalmente de varios
tipos, preparado sistematica y cuidadosamente, sobre los hechos y aspectos de
interés en una investigacion o evaluacion. Particularmente puede es aplicado de
varias formas, entre las que se destacan su administracion a grupos de forma
personal o su envio por correo [75].

En la presente investigacion, el grupo de preguntas es de tipo escalar y se
encuentra directamente relacionado con elementos de trafico presentes en los
prototipos de la nueva interfaz del sistema DISEUTS. La creacion del cuestionario,
los procesos de disefio y construccion son descritos a continuacion.

5.1.1. Disefio y Construccion

A continuacién son descritos los elementos que intervienen en el proceso de
elaboracién del cuestionario, el perfil del usuario que define el grupo de personas
sobre el cual es aplicado el cuestionario y en la construccién donde se trabaja
para crear preguntas escalares que permitan evaluar los prototipos. Para la
comunicacion con los evaluadores se hace uso de herramientas de comunicacion
como: correo electrénico y mensajeria instantanea.
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La mensajeria instantdnea permite verificar la disponibilidad de los evaluadores
para la aplicacion del cuestionario y el correo electronico es el medio por el cual se
envia el cuestionario y se recibe el resultado de los mismos.

5.1.1.1. Perfil de Usuario

Al momento de definir el perfil de usuario se precisa que existen dos grupos de
evaluadores, el primer grupo posee conocimientos afines a usabilidad. El segundo
grupo, estd compuesto por usuarios del area de simulacion de trafico afines al
proyecto DISEUTS. La muestra se compone de cinco evaluadores pertenecientes
al primer grupo y dos evaluadores que trabajan de forma directa en el area de
simulacién de trafico que hacen parte del segundo grupo.

La participacion de usuarios expertos en usabilidad y simulacion de trafico,
enriquece en gran medida los resultados de la encuesta. El aporte realizado por el
grupo uno es ampliamente complementado por el grupo dos, permitiendo verificar
aspectos propios de cada area del conocimiento.

Adicionalmente, es necesario que los evaluadores se encuentren familiarizados
con la conduccion de vehiculos, y cuenten con un nivel de experiencia minimo en
la realizacion de este tipo de evaluaciones.

5.1.1.2. Construccioén

El proceso de construccion del cuestionario, inicia con la definicibn de dos
secciones. La primera seccion, debe capturar la informacion relacionada con el
perfil del usuario, mediante preguntas personales de tipo general (nombre,
apellidos, edad, etc.).

La segunda parte del cuestionario, esta compuesta por preguntas relacionadas
con los mecanismos de awareness y elementos de simulacion de trafico. Estas
preguntas son de tipo escalar, para calificar la facilidad de uso de la nueva interfaz
mediante los prototipos. Cada pregunta estd compuesta por la descripcion del
mecanismo de awareness, el prototipo correspondiente al mecanismo y una
escala numérica que verifica en qué medida el mecanismo de awareness cumple
la funcion del prototipo presentado. Las respuestas de este tipo de preguntas
varian de 1 a 5, donde 1 significa que el prototipo no cumple con la descripcion del
mecanismo y la 5 significa que el prototipo cumple satisfactoriamente.

5.2. Aplicacion del Test de Usabilidad

El proceso de aplicacion del cuestionario requiere que se ejecuten los siguientes
pasos:

Seleccién de expertos: De acuerdo con los parametros definidos en el perfil de
usuario, y previa verificacién de la disponibilidad de tiempo de los expertos, se
obtiene una lista de siete expertos para la aplicaciébn de la encuesta con su
nombre y correo electronico.
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Redaccion de correo electronico: Para dar cumplimiento a la aplicacion del
cuestionario, se realiza la redaccion del mensaje de correo electronico donde se
solicita la colaboracion a los evaluadores y explica de forma general el propdsito
de la encuesta.

Envié de cuestionario: Mediante un correo electrénico, compuesto por el
mensaje y el archivo adjunto que contiene el cuestionario de forma digital, se
realiza el envio del correo electrénico a los evaluadores.

Recepcion del cuestionario: Cada evaluador recibe un correo electrénico, donde
se solicita su colaboracién dando solucion al cuestionario que se encuentra
adjunto para ser descargado y resuelto.

Aplicacion del cuestionario: El evaluador desarrolla la lectura del cuestionario,
donde debe suministrar su informacion personal, relacionada con el perfil de
usuario y las instrucciones necesarias para la aplicacion del cuestionario desde
diferentes ubicaciones geogréficas de los evaluadores.

Envio: Una vez, el evaluador da soluciébn a las preguntas contenidas en el
cuestionario, debe redactar un correo electronico donde adjunte el cuestionario y
los comentarios que considere necesarios, segun su experiencia.

El cuestionario aplicado puede ser consultado por completo en el Anexo C1, a
continuacion se da a conocer una de las preguntas que forman parte del
cuestionario.

Fragmento de cuestionario

Descripcion: Los espejos retrovisores son dispositivos en actualizacion
constante, estos mantienen informado al usuario acerca de lo que sucede en el
entorno detras del vehiculo simulado. Los espejos se encuentran ubicados en los
costados de la cabina del vehiculo y un espejo retrovisor ubicado en la parte del
parabrisas. El prototipo describe en cuatro pasos como se mantiene informado al
usuario mediante la secuencia de imagenes.

El siguiente prototipo, mediante el mecanismo de espejos retrovisores permite
conocer la posiciéon actual del vehiculo dentro del entorno.
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Prototipo

Y Qi

a8

PARE

1. ¢En qué medida considera Ud., que este prototipo cumple con la funcién de

espejos retrovisores?

5.2.1. Resultados

(1]2]3[4]5]

Después de recibir via correo electronico, los cuestionarios con las respuestas de
los evaluadores y los comentarios sobre su experiencia. Se analizan los resultados
mediante un consolidado, obtenido a partir de calculos estadisticos de las

puntuaciones de los usuarios.

En el proceso de analisis de resultados, se calcularon los porcentajes asociados al
grado de facilidad de uso de los prototipos. Este proceso fue realizado haciendo
uso de la herramienta Microsoft Excel, la cual cuenta con hojas de calculo y
permite hacer uso de formulas para calculos aritméticos. En la Tabla 18, se
presentan los resultados generales de los célculos.

TOTALGRUPO 1| TOTAL GRUPO 2
Pregunta Promedio Promedio

1 4,8 3,5
2 4,8 4

3 4,6 2,5
4 3,9 2,7
5 4,6 2,5
6 3,8 3

Tabla 18 Resultados evaluaciéon de usabilidad
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Finalmente para realizar una interpretacion adecuada de los datos, se crea una
tabla donde la primera columna corresponde al nimero de la pregunta contenida
en el cuestionario y la segunda se refiere al mecanismo de awareness asociado a
la pregunta. El promedio esta contenido en la tercera y el rango de evaluacion del
cuestionario es interpretado en la dltima columna de la tabla. La interpretacion
depende de los resultados del promedio, donde cada valor es representado
mediante una descripcion escrita. Esta descripcion tiene una correspondencia de
uno, cuando no cumple, dos cuando cumple medianamente, tres cuando cumple,
cuatro cuando cumple satisfactoriamente y cinco cuando cumple por completo. La
tabla de andlisis de resultados detallada por grupo, puede ser consultada en el
Anexo C2.

GRUPO 1 (Expertos en usabilidad)
PROMEDIO DESCRIPCION NOTA
Pregunta | Mecanismo de Awareness (Escala1ab)
1 Espejos Retrovisores 4,8 Cumple Satisfactoriamente
2 Sefiales de transito 4,8 Cumple Satisfactoriamente
3 Velocimetro 4,6 Cumple Satisfactoriamente
4 Luces Traseras 3,93 Cumple
5 Texturas en la via 4,6 Cumple Satisfactoriamente
6 Sonido 3,8 Cumple
Tabla 19 Resultados grupo 1
GRUPO 2 (Expertos en DISEUTS)
PROMEDIO DESCRIPCION NOTA
Pregunta | Mecanismo de Awareness (Escalalab)
1 Espejos Retrovisores 3,5 Cumple
2 Sefiales de transito 4 Cumple Satisfactoriamente
3 Velocimetro 2,5 Cumple Medianamente
4 Luces Traseras 2,7 Cumple Medianamente
5 Texturas en la via 2,5 Cumple Medianamente
6 Sonido 3 Cumple

Tabla 20 Resultados grupo 2

5.2.2. Contribuciones de los Evaluadores

En la aplicacion del cuestionario era posible realizar comentarios y sugerencias,
respecto a los prototipos o de forma general para la encuesta. A continuacion se
listan algunas de las recomendaciones proporcionadas por los evaluadores,
recomendaciones que enriquecen el proceso de desarrollo del prototipo de interfaz
gréfica del sistema DISEUTS:

e En general es necesario verificar el tamafio de las imagenes usadas en los
prototipos. Este es un factor que probablemente no permite ver con claridad
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el comportamiento del mecanismo mencionado en la descripcion del
prototipo.

e EI prototipo luces traseras de freno, hace uso de un efecto de opacidad
sobre las luces trasera de freno y no permite visualizar con claridad cuando
se hace uso de estas luces, a diferencia de las luces de reversa y
direccionales que resaltan su comportamiento en las imagenes, se sugiere
hacer uso de una intensidad mas alta del efecto grafico sobre las luces
traseras de freno, generando un mayor impacto sobre la imagen que
muestre claramente cuando esta presionado el freno.

e Para el prototipo espejos retrovisores, es necesario verificar si el nombre
del mecanismo es adecuado. Es probable que los espejos laterales, no
deban recibir el mismo nombre del espejo retrovisor.

e EIl prototipo sefiales de transito hace uso sefales de pare, giro a la
izquierda y sefales y cebra, donde se refieren de forma incorrecta las
sefiales de transito dispuestas sobre el pavimento, la forma correcta para
referirse a las sefiales de transito es sefiales verticales (preventivas,
reglamentarias e informativas), sefales horizontales (se encuentran
localizadas sobre el asfalto y tienen como objetivo regular el transito de
todos los actores viales).

e Para el prototipo del velocimetro, es necesario que la vision del conductor
se encuentre mas abajo. Este cambio permite una mejor apreciacion del
comportamiento del dispositivo, ademas permite ver los vehiculos que se
encuentran delante del vehiculo simulado.

Los comentarios y sugerencias anteriormente expuestos, seran revisados para asi
poder determinar qué acciones deben realizarse para implementarles.

5.3. Anadlisis de Resultados

Dando continuidad al proceso de valoracion de los prototipos de la nueva interfaz
de DISEUTS, se revisan los resultados y verifican los calculos aritméticos del
compendio, para dar origen al analisis.

En general, cada una de las preguntas que contiene el cuestionario da origen a
resultados alentadores, respecto a la facilidad de uso subjetiva de los usuarios con
los prototipos de interfaz presentados. Existen promedios con un valor superior a 4
(en la escala de 1 a 5), razdn por la cual es posible afirmar que los usuarios
encuentran los prototipos con buena usabilidad. Sin embargo, es necesario
considerar realizar mejoras a los prototipos en la etapa de implementacion para
aumentar usabilidad y por ende la satisfaccion.

Por otro lado, los evaluadores de los dos grupos mediante comentarios resaltan
los efectos de las modificaciones realizadas a la aplicacion como positivos. Es asi
como se consiguen mejoras significativas en el disefo, eficiencia y facilidad de uso
del prototipo de interfaz grafica del sistema DISEUTS.
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En el analisis de los resultados, el peor caso concretamente la respuesta con
menor promedio, corresponde a la pregunta numero 6, relacionada con el
mecanismo de awareness de sonido, esto se presenta debido al tipo de prototipos
realizados de esta forma los evaluadores encontraron ambigiedades en la
descripcion y el prototipo. Por esta razén el mecanismo de awareness debe ser
implementado para tener una mejor solucion. Es necesario tener en cuenta que
cada mecanismo fue escogido por una encuesta realizada por usuarios de
usabilidad en el nivel dos del método propuesto (ver Seccion 3.2).

Ahora bien para la evaluacion fueron usadas imagenes de los prototipos que no
correspondian al tamario final. Lo cual indiscutiblemente afecto los resultados de
uno de los mecanismos, ya que el tamafio de los prototipos no hizo posible
percibir de forma clara los cambios.

Las luces traseras de los vehiculos, uno de los mecanismos incorporados en los
prototipos de la nueva interfaz, producen un fendbmeno interesante. Por el tamafio
y definicién de las fotografias que contienen los prototipos del cuestionario, no es
posible visualizar correctamente los destellos de las luces, razon por la cual existe
un bajo promedio en las calificaciones y es necesario ver en detalle los prototipos
de las luces traseras. Los prototipos poseen un brillo aplicado haciendo uso de la
herramienta Adobe Photoshop, segun las sugerencias, el resplandor de los
bombillos no puede ser facilmente visualizado y los usuarios tienen problemas
para entender este concepto sin la hacer uso de la descripcion escrita.

El mecanismo de awareness de luces traseras esta compuesto por luces de
reversa, luces de freno y luces direccionales que conforman el mismo elemento,
pero cumplen diferentes funciones. Debido a lo anteriormente dicho, se realizaron
preguntas adicionales para cada tipo de luz. Finalmente, esas preguntas fueron
promediadas para tener un consolidado del dispositivo luces traseras. Se
obtuvieron calificaciones relativamente bajas en direccionales y luces de freno,
pero esto no interfirid para contar con una calificacion positiva de 3.9. Un promedio
interesante teniendo en cuenta los problemas en los prototipos nombrados
anteriormente.

Adicionalmente, es detectada una diferencia representativa entre los dos grupos
de evaluadores existentes, el grupo experto en usabilidad (Grupo 1), otorga
puntuaciones mas altas que los especialistas en sistemas de simulacién de trafico
(Grupo 2). Es probable que esta situacion, sea ocasionada porque los prototipos
utilizados son de tipo no funcional. La interpretacion de los prototipos es realizada
de mejor forma por los expertos en usabilidad que habitualmente deben
enfrentarse a prototipos no funcionales.

El grupo de expertos en usabilidad, permiti6 afirmar que existen mejoras
asociadas a los mecanismos de awareness. Cada prototipo presentd un
comportamiento positivo en base a los célculos realizados, las preguntas 1y 2
tuvieron un promedio cercano a la calificacion 5 (la calificacion mas alta), asi
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mismo las soluciones en las preguntas 3 y 4 fueron superiores a 4,5 lo cual dice
qgue el prototipo cumplié a cabalidad las descripciones de los mecanismos de
awareness.

Sin embargo, el grupo de expertos en simulacion de trafico, hizo posible resaltar
las mejoras producidas en los problemas encontrados en la antigua interfaz del
simulador, si bien los prototipos no fueron de total agrado, los evaluadores se
mostraron a gusto con los mecanismos de awareness incorporados al sistema.
Adicionalmente se determind que el mecanismo con mayor impacto en este grupo,
fueron las sefiales de transito contenidas con un promedio de cuatro sobre cinco,
en el prototipo relacionado con la pregunta 2.
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Capitulo 6 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se consignan las conclusiones obtenidas en la presente
investigacién, la cual involucré la interaccion con equipos multidisciplinares.
Adicionalmente, se presenta el trabajo futuro de esta investigacion luego de
cumplir con los objetivos propuestos y resultados adicionales.

6.1 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitio la incorporacion de mecanismos de
awareness, en la interfaz del sistema de trafico simulado DISEUTS. Mediante una
nueva interfaz del simulador de conduccion y los mecanismos de awareness
propuestos, se obtuvieron mejoras considerables en lo relacionado con usabilidad
para el simulador. Se planted un método para la incorporacion de mecanismos de
awareness situacional, se crearon prototipos y finalmente se pasé por un proceso
de evaluacion.

DISEUTS es un proyecto investigativo del departamento de transito en la
Universidad de Nevada (USA), lo cual implicé tener habilidades para trabajar en
equipo. La comunicacion permanente en el idioma inglés, entre el grupo de trabajo
en el sistema DISEUTS y los investigadores de la Universidad del Cauca permitio
el correcto desempefio del proyecto. Es necesario tener en cuenta que muchas
tareas fueron coordinadas de forma remota lo cual no fueron impedimento.

La aplicacion de la evaluacion heuristica encontré diferentes tipos de problemas,
algunos no eran determinantes en el desarrollo del proyecto. Se encontraron
problemas en el campo de usabilidad e implementacion debido a que DISEUTS
estaba en una etapa muy temprana de desarrollo. En seguida, se realiz6 un
proceso de seleccion para excluir algunos problemas que no formaban parte del
tema de usabilidad, por tal motivo no podian ser resueltos mediante la
incorporacion de mecanismos awareness.

La inclusion y aplicacion de la taxonomia usada en la definicion del método de
incorporacion de awareness situacional, fue pieza clave en el entendimiento de los
problemas. Cada problema fue analizado y clasificado de acuerdo con las
caracteristicas de trabajo en grupo (CSCW), con el fin de determinar posibles
soluciones o mecanismos de awareness. Es importante tener en cuenta que
algunas de estas soluciones tuvieron origen en la creatividad y elementos de la
realidad. Por tal razon se sugiere el uso de la taxonomia como un elemento clave
en el analisis de problemas.

En sistemas de simulacion similares a DISEUTS, existe informacion que no es
presentada de la mejor forma al usuario. La interfaz gréfica es el elemento
encargado de representar dicha informacion, permitiendo que el usuario se
encuentre informado de los cambios que ocurren en la simulacién. Por tal motivo,
en DISEUTS se ha planteado una nueva interfaz gréfica de usuario con un modo
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de cdmara de primera persona en base a una mayor aceptacion del usuario, lo
cual permite retroalimentar al usuario de forma mas precisa y completa.

En el estudio de la arquitectura actual de DISEUTS, se identificaron los elementos
gue componen el sistema. Dicho estudio determin6 qué modulos debian ser
modificados, para la incorporacion de los mecanismos de awareness. La
modificacion de los modulos que intervienen en este proceso, dio origen a una
nueva arquitectura para DISEUTS. Lo anterior permitié concluir que para futuras
incorporaciones de mecanismos de awareness es necesario que se analice la
arquitectura del sistema.

Este proyecto de investigacion fue desarrollado en busca de mejoras en la
usabilidad de simuladores de conduccién, particularmente el usado en DISEUTS.
Una vez se incorporaron y validaron los mecanismos de awareness en la interfaz,
los resultados fueron positivos. Es asi como se concluye que la incorporacion de
los mecanismos de awareness genera mejoras a nivel de usabilidad en
simuladores de conduccion.

En el proceso de prototipado se realiz6 una evaluacion acorde a la propuesta de
mecanismos de awareness incorporando elementos tomados a partir de vehiculos
reales. El proceso de disefio y construccion de bosquejos en papel y prototipos
digitales a partir de fotografias es fundamental y recomendado ya que se
identifican y refinan elementos para una interfaz grafica completa. Adicionalmente,
los prototipos digitales se convierten en una herramienta fundamental para la
implementacion del sistema DISEUTS.

El proceso de evaluacion fue realizado mediante cuestionarios, con la
participacion de expertos. Aunque los prototipos fueron no funcionales, se
obtuvieron resultados positivos en cuanto a la facilidad de uso del simulador, y
cada evaluador realiz6 comentarios para el perfeccionamiento de los mecanismos
de awareness. De esta forma, los resultados y el analisis brindaron soporte al
proceso de creacién de los mecanismos y se recibieron aportes fundamentales
para la implementacion de los prototipos.

Existen diferentes tipos de awareness, la incorporacion de mecanismos de
awareness en DISEUTS hizo uso de la tipologia: awareness situacional, como
base para la propuesta del método usado. Mediante el estado del arte se
establecié que esta tipologia tenia aplicacién en control de trafico aéreo, pero el
presente proyecto concluye que los sistemas de trafico vehicular también pueden
abordados de la misma manera.

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriores, se da respuesta a la
pregunta de investigacion definida al comienzo de la investigacion. Hasta el
momento, segun las pruebas efectuadas, la incorporacion de mecanismos de
awareness, permitié obtener mejoras a nivel de usabilidad en la interfaz grafica del
simulador de conduccion del sistema DISEUTS. Adicionalmente, el cambio de la
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interfaz permitié suministrar al usuario la informacioén de simulacion de forma mas
completa e integra.

6.2. Trabajo Futuro

La presente investigacion cuenta con multiples tematicas (Usabilidad, Awareness,
Simulacion), lo cual hace posible continuar indagando y dar origen a nuevas
investigaciones que permitiran dar continuidad a este trabajo. Luego dar
cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos de la investigacion y, por lo
tanto, el objetivo general, las actividades futuras estan relacionadas con usabilidad
en simuladores de conduccion, simulacion de trafico y awareness situacional.

De acuerdo con los cambios presentados en la nueva interfaz del sistema
DISEUTS y en base a los prototipos disefiados, se propone realizar la
implementacion. En cuanto al software, este proyecto propone modificaciones en
la arquitectura que deben ser tenidas en cuenta. La etapa de disefio y
construccion del software se encuentra actualmente en ejecucion por parte de
investigadores en la Universidad de Nevada.

El sistema DISEUTS cuenta con varios tipos de clientes para representar
diferentes entidades de tréafico, tales como automaviles, bicicletas o peatones. Se
considera conveniente realizar a mediano plazo un estudio detallado para cada
cliente, que permita realizar mejoras en su interfaz grafica. Teniendo en cuenta
gue, actualmente el proyecto no ha realizado el proceso de implementacion, se
propone hacer uso del método planteado para incorporar mecanismos de
awareness para cada cliente.

La presente investigacion incorpor6 mejoras de usabilidad en el simulador de
conduccion de DISEUTS. Actualmente, existen diversos simuladores de
conduccion en investigacion y en el mercado, por tal motivo, se podria aplicar el
método propuesto en esta investigacidn para incorporarles mecanismos de
awareness a dichos sistemas.

Es claro que, los simuladores de conduccion y videojuegos de automovilismo
poseen una gran similitud, por tal motivo, interactian de la misma forma con los
usuarios. Motivo suficiente para proponer como trabajo futuro la realizacién de una
investigacién que determine el grado de usabilidad para este tipo de videojuegos y
los problemas mas frecuentes en este tipo de soluciones software.

Actualmente, las investigaciones en awareness situacional se enfocan en control
de tréfico aéreo. La incorporacion de mecanismos de awareness en DISEUTS
concluyo6 que el awareness situacional puede ser abordado en sistemas de trafico
vehicular de forma similar al de trafico aéreo. Lo cual conlleva a proponer como
trabajo futuro la realizacion de estudios de usabilidad en al area de control de
tréfico aéreo.
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6.3. Resultados Adicionales

La investigacion permitié definir un método para la incorporaciéon de mecanismos
de awareness, en base a esta definicidon se realizd la publicacion: “Method for
Incorporating Awareness Mechanisms in Driving Simulation Environments” junto
con Libardo Pantoja (Universidad del Cauca), Cesar A. Collazos (Universidad del
Cauca) y Alexander Paz (Universidad de Nevada). Esta publicacion fue aceptada
para el congreso | Chilean Conference on Human—Computer Interaction y sera
expuesto entre el 11-15 de noviembre del 2013 en temuco (Chile). La publicacion
puede ser consultada en el anexo E.1.
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