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Editorial

La participacion en la edicidon de una revista es una tarea muy interesante y, como en el
caso del nimero 11 de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de la Informacion
(RISTI) resulta, ademés, apasionante.

Este nimero, centrado en la Usabilidad y la Interaccién Persona-Ordenador, hace el
trabajo atin mas atractivo por ser un campo que esti contribuyendo decisivamente a
modificar la forma en que interactuamos con los computadores.

Ha sido una tarea que nos ha permitido reafirmarnos, nuevamente, en el altisimo nivel
de calidad de los trabajos que se realizan en nuestro entorno Iberoamericano en el
campo de la Usabilidad y la Interaccién Persona-Ordenador (HCI Human-Computer
Interaction en Inglés).

Hemos recibido 49 contribuciones para su evaluacién por parte del Comité Cientifico y,
después de un exhaustivo proceso de revision, han sido aceptadas solamente 7; lo que
indica una tasa de aceptacion del 14%.

Se han tenido que rechazar articulos realmente buenos, sin embargo desde aqui
animamos a los autores a que sigan presentandolos no sélo a las revistas y congresos
relacionados con la Usabilidad y la Interaccion Persona-Ordenador, sino también a
aquellos que se ocupan de las Tecnologias de la Informacion en su sentido mas amplio.

Desde los albores de la Informatica, la Usabilidad y la Interaccién Persona-Ordenador
han evolucionado vertiginosamente y siguen evolucionando, haciendo que los
ordenadores sean cada vez mas cercanos en términos de usabilidad y que estén siendo
utilizados practicamente en todas las tareas humanas, como herramientas de ayuda o,
simplemente, como herramientas en si.

Aunque ya nadie dude de su utilidad, sigue existiendo mucha controversia en las
formas de interacciéon con estos dispositivos. Precisamente porque hay muchas formas
de ver, oir, sentir, percibir o simplemente usar estas maquinas, es por lo que la
interaccion con ellas, su usabilidad ha de ser mejorada por y para el ser humano, en
campos tan dispares como la educacién, la medicina, la justicia, la industria, el
comercio, el gobierno o simplemente, el placer, el juego, el descanso y/o el uso
personal.

El primer trabajo de este namero, estudia el efecto de la imagen percibida y su relacion
con la respuesta emocional del usuario, dependiendo de los dispositivos en los que la
imagen es visualizada y las caracteristicas de ésta. Presentando una técnica novedosa
de andlisis de datos con un enfoque de estudios de comunicacion audiovisual.

El siguiente articulo nos ofrece la implementacién de un servicio web de fusién de
imagenes de satélite, proporcionandonos ideas para combinar distintos algoritmos
basados en wavelets de gestion de imagenes. Presentan, ademas, la forma de evaluar
los resultados obtenidos para conseguir una adecuada visualizacién de esas imagenes.

Nuestro tercer articulo presenta un estudio que permite ver una revision sistematizada,
de la literatura para clasificar métodos de evaluacion de la usabilidad en servicios
basados en tecnologias de la informacién y las comunicaciones.
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A continuacion se presenta un interesante estudio sobre los resultados del analisis de la
usabilidad en sitios web de cooperativas de tipo agrario. Y demuestra algo ya
mencionado al inicio de este editorial, que es la manera en que la usabilidad y la
interaccién entre las personas y los computadores estd cambiando el funcionamiento
de las empresas, donde un adecuado disefno del escaparate electronico puede influir
determinantemente en el éxito de éstas.

Seguimos, con un articulo que presenta el problema de la bisqueda de informacion
asociada a las etiquetas, el problema de controlar lo que se busca y como se busca. Nos
ofrece un novedoso método para realizar las capturas y las bisquedas sobre las nubes
de etiquetas de una forma sencilla y que estamos seguros va a tener gran repercusion.

En el peniltimo articulo se describe el proceso de desarrollo y evaluacién de una
interfaz como utilizadora de un sistema de escalonamiento (conjunto de tareas a ser
realizadas en un determinado tiempo), explicando de una forma amena la manera en
que fue solventado un problema grafico y de relacion tan complicado.

Para finalizar, el tltimo articulo presenta un trabajo muy interesante dentro del &mbito
médico de la Usabilidad y la Interaccién Persona-Ordenador, como es el problema del
manejo del dolor por la falta de algin miembro del cuerpo humano y cémo el
computador puede ayudar a las personas a tratar ese dolor, a través de un sistema de
sensores y visualizadores pensados para una interacciéon en tiempo real.

Con este dltimo articulo se pone un excelente colofén a esta serie pensada en la
Usabilidad y la Interacciéon Persona-Computador.

Esperamos, en un futuro no muy lejano, volver a realizar una edicion mas de
Usabilidad e Interaccion Persona-Ordenador, vista la calidad y variedad de los trabajos
recibidos para la presente.

Para terminar, enhorabuena a todos los autores cuyos articulos han sido publicados en
este namero de la RISTI.

Manuel Pérez Cota, Universidad de Vigo
Alvaro Rocha, ISMAI; Universidade do Porto, LIACC
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Relacion entre calidad percibida y afinidad
emocional de imagenes arquitectonicas en funciéon
del dispositivo de visualizacion. Recomendaciones
para su uso docente.
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Resumen: En la educaci6on universitaria en general y especialmente la
relacionada con la arquitectura, el uso de imagenes digitales est4 generalizado. No
obstante, dicho uso dista de estar optimizado ya que tanto alumnos como
profesores ignoran sistematicamente conceptos clave como las caracteristicas del
medio de visualizado o el usuario final. La tendencia general es la creacién de
imégenes con elevadas resoluciones, aspecto que conlleva ficheros de elevado
tamafio que generan elevados tiempos de carga, edicion o transmision. El presente
trabajo analiza como afecta el nivel de calidad percibida de la imagen en funcién
de las caracteristicas de esta y del dispositivo en el que se visualiza, y su relaciéon
con la respuesta emocional del usuario. La novedad de la metodologia empirica
empleada radica en la evaluacién de usuarios en el ambito universitario con
técnicas propias de la sociologia y la psicologia, desde un enfoque propio de los
estudios de comunicacién audiovisual.

Palabras-clave: Educacion y medios; Usabilidad; Evaluaciéon cognitiva;
Visualizacién de la informacién; Adaptabilidad.

Abstract: In university education and especially in the architecture framework,
the use of digital images is widespread. However, such use is far from being
optimized since both students and teachers systematically ignore some technical
key concepts such as the characteristics of the device or the final user. The general
trend is the creation of images with high resolutions, what generates large size files
that increase the time of loading, editing and/or transmission. This paper analyzes
how the level of perceived quality of the image affects the user’s emotional
response based on the characteristics of the image, the device on which it is
displayed, and the user profile. The novelty of this empirical methodology lies in
the application of metrics traditionally applied on sociology and psychology
studies to carry out an audiovisual communication research focused at a university
level.
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Relacion entre calidad percibida y afinidad emocional de imagenes arquitectonicas en funcién del dispositivo de
visualizacion. Recomendaciones para su uso docente.

Key-words: Media education; Usability; Cognitive assessment; Information
visualization; Adaptability.

1. Introduccion.

Los alumnos que actualmente cursan los primeros cursos de los grados universitarios y
muchos de sus profesores educados en épocas con menor uso de tecnologias y medios
digitales, llamados ocasionalmente como “Inmigrantes Digitales” (Rubin, 2007), se
encuentran ante un reto al cual no estan acostumbrados: la optimizacion de recursos e
incremento de la usabilidad de cualquier desarrollo digital. Para evitar esta brecha
entre el desarrollo tecnolégico y la educacion, en los dltimos veinte afios encontramos
innumerables trabajos que han definido el concepto de Alfabetizacién Digital, del
inglés Digital Literacy (Eshet-Alaklai, 2004), y que pretenden estudiar el reto que
supone la inclusién de la tecnologia no solo en la educacién sino en cada aspecto de la
vida cotidiana y la comunicacion (Cabero, 1994).

Si bien la implantacién y uso de los nuevos entornos digitales en educacion puede ser
entendida como un problema, debido en parte a la complejidad inherente de los
procesos cognitivos que las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
conllevan, recientes trabajos nos aportan nuevas soluciones de uso de dichas TIC en los
procesos educativos ayudando a mejorar diferentes tipos de habilidades cognitivas,
tanto para los usuarios mas jévenes, como para usuarios que por un factor de edad o de
formacion previa no se han visto atrapados en el desarrollo tecnolégico (Eshet-Alkali &
Chajut, 2010).

El actual modelo digital de educaciéon/comunicacion, amparado por el marco del
Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES), estd inmerso en un constante y
acelerado desarrollo tecnoldgico, lo que genera una necesidad de optimizar contenidos
para aumentar el grado de satisfaccién de la comunicacion asi como la realizacion de
una formacién adecuada para conseguir una adaptacion del alumnado a dichos
procesos como miembros activos en el proceso de aprendizaje y generaciéon de los
materiales docentes.

Centrados en el ambito arquitecténico, las formas de expresién y comunicaciéon
tradicionales como el panel impreso o la maqueta fisica se estin viendo
complementadas e incluso sustituidas por el uso de todo tipo de herramientas TIC:
desde las avanzadas simulaciones virtuales o la visualizacibn mediante realidad
aumentada de modelos superpuestos con la informacién tanto real como virtual, hasta
los ya incluso clasicos montajes fotograficos en paneles compositivos, la visualizacion
multi-formato de ficheros CAD (Computer Assisted Design) y méas recientemente su
evolucion en los formatos BIM (Building Information Modeling). No obstante, queda
reflejado en la recopilacién de trabajos y exposiciones que podemos ver habitualmente
en nuestras facultades y hablando de manera informal tanto con profesores como con
alumnos que no estan habituados a optimizar la calidad de sus entregas digitales.
Amparados en el alto rendimiento tecnolégico de programas y equipos, se suele
trabajar siempre con calidades maximas, degenerando no pocas veces en rendimientos
bajos, especialmente cuando el dispositivo de salida no es de dltima generacion. Solo
en el mejor de los casos nos encontramos con las llamadas “tribus digitales” (Gutiérrez-
Martin, Palacios-Picos, & Torrego-Egido, 2010), grupos de alumnos, y cada vez mas
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profesores, con formacion previa en el ambito tecnologico capaces de optimizar los
ficheros de salida.

A lo largo de méas de quince afios en docencia universitaria en el dmbito de la
arquitectura, el disefio y la multimedia, hemos podidos constatar como se ignoran de
manera repetitiva los procesos previos de diseno del fichero de salida, en especial para
adaptar el mismo a las capacidades técnicas del dispositivo donde se visualizara y de
los usuarios que lo haran. El exceso de calidad en el modelo final no se acaban de
adaptar a todos sus usos y entornos, generando problemas claros de usabilidad, y como
veremos en este trabajo, en la alteracion de diferentes valores emocionales
relacionados con el perfil del usuario.

Con el objetivo de aportar nuevas soluciones en la educacién de la mirada en los
actuales contextos multi-pantalla, donde el usuario recibe un constante bombardeo de
imégenes en todo tipo de soportes, nuestro trabajo presenta un estudio de casos en los
que se exploran la relacion entre la calidad percibida de un grupo de imagenes
arquitectonicas y su relacion con variables emocionales como la valencia afectiva y la
activacion nerviosa en funcion del medio de visualizacién y la tipologia de usuarios que
las perciben. En base a los resultados obtenidos, tanto en las fases previas del trabajo
como en la actual que se presenta con nuevos datos comparativos, se proponen nuevas
recomendaciones en el proceso metodologico del diseno y generaciéon de imagenes
digitales arquitectonicas (Peng, 2002), con el fin de mejorar el rendimiento en los
sistemas de visualizacién propuestos por el profesorado e implementados por los
estudiantes de arquitectura.

La innovacién del trabajo radica en ser una de las primeras aproximaciones en el
ambito docente arquitecténico realizadas a partir de la combinacién de estudios
cuantitativos y cualitativos basados en las experiencias emocionales de usuarios en el
campo de la visualizaciéon de informaciéon (Chen & Yu, 2000), area de especial interés
cientifico en los dltimos afios. Adicionalmente, es remarcable el uso de técnicas ligadas
a la evaluacion de la usabilidad, siendo estos estudios en el campo de la arquitectura
practicamente inexistentes (Koutamanis, 2000).

2. Metodologia. Uso de la imagen digital para estudios de calidad y
emociones.

Tal y como hemos remarcado en la introduccién, podriamos resumir los objetivos
principales de la experiencia en dos: por un lado, evaluar una serie de imagenes
relacionadas con el mundo arquitecténico en distintos dispositivos, en funcién de las
caracteristicas técnicas de la imagen (tales como el color, resoluciéon o el grado de
compresion), del dispositivo de visualizaciéon (tamafio de la pantalla, resolucion,
distancia al usuario), y el perfil del usuario (relacionado o no con el ambito
arquitectonico); y por otro lado en funcién de los resultados obtenidos, tanto
cualitativos como cuantitativos relacionados con la calidad percibida y niveles
emocionales previamente definidos, proponer una serie de recomendaciones que
permitan un disefio previo a la generaciéon de las imagenes que optimice el proceso
tanto de creacién como de visualizacion para su adaptabilidad a todo tipo de interfaces,
usuarios y usos.
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Relacion entre calidad percibida y afinidad emocional de imagenes arquitectonicas en funcién del dispositivo de
visualizacion. Recomendaciones para su uso docente.

En base al enfoque propuesto, el esquema de trabajo se organiza a partir de la
visualizaciéon de imagenes digitales y su evaluacion por parte de usuarios (alumnos y
profesores de arquitectura y gente ajena a dicha area). Dada la necesidad de trabajar
visualizando iméagenes, el primer paso necesario ha sido buscar modelos
estandarizados que utilicen como base de trabajo la visualizacién de imagenes digitales.

Como resultado de este primero paso, podemos encontrar dos sistemas de trabajo
habituales: por un lado aquellos que utilizan conjuntos de imagenes propios (Winn &
Everett, 1979), (Enser & Armitage, 1997), (Tsai, Hsiao, & Hung, 2006), (Estrella, 2008)
adaptados cada uno de ellos a sus areas de investigacion concretas.

Por otro lado, encontramos aquellos sistemas que han optado por un modelo que tanto
por materiales como por metodologia y debido a su uso frecuente a nivel internacional
practicamente se considera un estindar: el IAPS (International Affective Picture
System), desarrollado en el CSEA-NIMH (Center for the Study of Emotion and
Attention, 1999) de la Universidad de Florida.

Actualmente y gracias al interés en el estudio y medida de las emociones, el IAPS
destaca por ser un instrumento objetivo que ha demostrado ampliamente su fiabilidad
y validez para el estudio de las emociones en todo tipo de ambitos cientificos, y que ha
sido construido a partir de una representacion bidimensional de los estimulos
evaluables mediante el SAM (Self Assessment Manikin), del cual podemos ver una
muestra en la Fig.1, (Bradley & Lang, 1994) y que se puede usar como base para revisar
tanto niveles emocionales como otras variables a estudiar.
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Figura 1 — Modelo test original SAM en modo papel preparado para su interpretaciéon
informatica.

Para la realizacion de nuestra experiencia hemos optado por una metodologia
combinada entre los dos sistemas descritos, ya que por un lado necesitamos el uso de
un grupo de imagenes propias y adaptadas al campo de estudio en el cual se
circunscribe el trabajo como es la arquitectura, mientras que por otro lado al necesitar
evaluar componentes emocionales se hace basico el uso del sistema IAPS.

De cara a obtener un formato de la experiencia lo mas estandarizado posible y que
permita futuras replicaciones tanto en nuestra area de conocimiento como en otras, se
ha optado por el siguiente esquema de trabajo:
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e TFase 1: Replicacién del sistema IAPS con las imagenes del mismo y en iguales
condiciones de visualizacion.

e TFase 2: Migracion del sistema a un entorno interactivo web que permita su
replicacion multiplataforma. Evaluacién de la consistencia de datos respecto a
la Fase 1 e integraciéon del nivel de calidad percibida y uso de imagenes
arquitecténicas.

e Fase 3: Replicacion multi-dispositivo.

El presente articulo se centra en evaluar los resultados obtenidos en la ejecucion de la
fase 3, asi como en la propuesta de nuevas sugerencias derivadas tanto de las fases
previas como de los resultados mostrados de la fase actual, centrados de manera
concreta en los procesos de disefio de imagenes digitales comprimidas.

3. Fases previas. Resumen.

En esta secci6on haremos un repaso de los procedimientos seguidos y los principales
resultados obtenidos de las fases previas del proyecto y que contextualizan de manera
exacta la realizacion del mismo.

3.1. Fase 1. Replicaciéon modelo IAPS

El sistema IAPS se compone de un conjunto de alrededor de mil imagenes color que
abarcan todo tipo de categorias semanticas y emocionales preparadas para ser
visualizadas en conjuntos de 60-70 imagenes, asi como de los manuales técnicos con
las instrucciones detalladas que permiten la replicacion del sistema (Lang, Bradley, &
Cuthbert, 2005). Para cada imagen se evalGan tres aspectos emocionales: la “Valencia”
o nivel de felicidad/agrado que aporta la visualizacion de la imagen, la “Activacion”,
también citada ampliamente como “Arousal” y que mide el nivel de
nerviosismo/alteracién que produce la imagen, y finalmente la “Dominancia”, un nivel
de menor consistencia que los anteriores y que mide el grado de control que el usuario
tiene ante la imagen visualizada (Redondo et al., 2005). Hemos contamos con un
universo heterogéneo de 375 individuos de 18 a 82 anos, todos ellos residentes en la
comunidad autonémica de Catalunya con todo tipo de niveles de educacién y condicion
laboral. La distribucién por géneros fue de 176 mujeres (edad media de 22.74 afos y
una desviacion tipica, DT, de 4.49) y 199 hombres (edad media: 25.50 afios, DT: 5.17).

En esta fase se ha replicado el sistema IAPS en las condiciones del informe técnico
suministrado por el NIMH y se han comparado los resultados tanto con el modelo
americano como con el estudio espanol (Molt6 et al., 1999). Los principales datos
obtenidos representados en el espacio bidimensional en el cual habitualmente se
presentan los resultados de trabajo con el sistema IAPS son:

e Nube de respuestas estadisticamente congruente con los modelos previos,
tanto el IAPS original como el modelo espafiol (Fig.2):
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Figura 2 — Respuestas del plano bidimensional Valencia-Activacion del test 1 de los estudios
americanos, espafol y propio.

e Las imAgenes desagradables se concentran en el cuadrante activador,
indicando una relacién directa y negativa entre valencia y activacion. Se refleja
la experiencia humana: lo desagradable, para serlo ha de producir activacion,
mientras que lo neutro nos deja indiferentes, siempre en base a nuestra
experiencia previa.

e Las mujeres utilizan un mayor rango de respuestas en la dimensi6on de la
valencia afectiva y valores mas extremos en la activaciéon, sobre todo para
imagenes desagradables, confirmando comportamientos emocionales
diferenciados por géneros delante de estimulos extremos (tanto positivos como
negativos).

Finalmente indicar que esta fase se ha realizado mediante la visualizacion de las
imégenes en pantalla de proyector configurado a 1024x768 pixeles, situando a todos
los usuarios testeados a una distancia de entre 4 a 6 metros y siempre en un entorno de
+£10° de la perpendicular en el eje central. Las imagenes eran mostradas mediante su
visualizaciébn en una presentacion en Microsoft PowerPoint®, siguiendo las
indicaciones técnicas del sistema IAPS. Los resultados ampliados de esta primera fase
los podemos encontrar en (Fonseca et al, 2008).

1.1. 3.2. Fase 2. Digitalizacion del sistema IAPS, modificacion e
inclusién de imagenes arquitectonicas.

En esta segunda fase del proyecto se han acometido diversas tareas secuencializadas
segun los puntos siguientes:

e Migracion del sistema de test en entorno web. El sistema se ha realizado
mediante tecnologia “Open Source” (Fonseca et al, 2009). En esta fase, se ha
sustituido el nivel de “Dominancia” del modelo IAPS, por el nivel propio de
“Calidad Percibida”, lo que nos permitird relacionarlo con las variables
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emocionales y evaluar como afectan los cambios de compresiéon y color
detallados en el siguiente punto.

e Seleccion y modificacién de imagenes del sistema IAPS en escala de grises y
con diferentes tasas de compresion.

e Evaluacion de la consistencia y validez de los dos puntos anteriores, previo a la
selecciobn de imagenes arquitecténicas e integracion de las mismas en el
sistema de test on-line y con las modificaciones predefinidas.

La necesidad y motivo por el cual se han convertido las imagenes del sistema IAPS
(originalmente en color y con formato JPG), a escala de grises y con nuevas tasas de
compresion tanto en color como en escala de grises, radica en el amplio uso de la escala
de grises en la representacion arquitecténica (con entre un 50 y un 70% de imagenes
habitualmente en dicho formato de color), tanto de planos impresos como en
composiciones de panales para concursos, una de las principales actividades donde el
uso de la imagen digital es utilizada. El uso del color en la imagen digital es el aspecto
mas significativo capaz de influir en el estado emocional de quien lo visualiza
(Jacobson N. &., 1996). La experimentacion reciente en campos tan heterogéneos como
la psicologia o el disefio grafico (Wang, Giesen, McDonnell, Zolliker, & Mueller, 2008),
(Coursaris, Swierenga, & & Watrall, 2008), confirman la importancia en el uso del
color como elemento de la imagen capaz de inducir diferentes estados emocionales asi
como generar una visualizacion lo mas ilustrativa, comunicativa y adaptada a las
necesidades o preferencias del usuario (Del Olmo, 2006). La compresion de las
imagenes se ha realizado bajo la hipoétesis inicial que segtin el medio en el cual se
visualizan, ya sea por lejania o por una menor resoluciéon de la pantalla, la reduccion de
la calidad de las mismas mediante una comprensién adicional no afectarid a su
percepciéon ni a los niveles emocionales subjetivos, los cuales bajo una segunda
hipétesis de trabajo, se veran alterados si el usuario detecta imagenes de baja calidad
(bajando la valencia y aumentado la activacion).

Para llevar a cabo la modificacion de la tasa de compresion y dado que los originales
IAPS estin generados en formato comprimido JPG, y después de hacer diversas
pruebas en laboratorio, optamos por la conversién al formato JPEG2000, desarrollado
por el mismo grupo de trabajo (Joint Photographic Experts Group, 2007), y que
permite aumentar la compresiéon de una imagen JPG con ficheros de calidad similar a
los originales, asi como con documentos de menor calidad pero también de menor
tamafo. Tanto para la compresiéon en JPG2000 como para la transformacion de color y
después de evaluar diversas aplicaciones y los resultados de las mismas, utilizamos
Adobe® Photoshop®, estableciendo unos umbrales predefinidos en base a un estudio
cualitativo previo en laboratorio sobre el nivel de percepcion de los detalles y errores
generados por la compresiéon en la imagen, siendo dicho umbral de un 80% de
compresion en formato JPEG2000. Es decir, se observd que con compresiones
menores a dicha tasa, el resultado era similar al original sin que se pudieran apreciar
errores de compresion o bajadas de calidad perceptibles.

Las imagenes que se han cambiado de modelo de color y tasa de compresion han sido
aquellas con valores mas extremos (tanto positivos como negativos) obtenidos en la
primera fase, de manera que pueda ser mas observable cualquier cambio de
comportamiento ya sea por el cambio de color o pérdida de calidad asociada a la

RISTL N.°11,06/2003 7



Relacion entre calidad percibida y afinidad emocional de imagenes arquitectonicas en funcién del dispositivo de
visualizacion. Recomendaciones para su uso docente.

compresion, siempre que esta sea visible. El listado exacto de imagenes y compresiones
utilizadas se puede consultar en (Fonseca, 2011).

Con la seleccion y modificacion de imégenes realizada, se ha procedido a evaluar el
nuevo entorno de testeo personal. Los usuarios, delante de pantalla de ordenador (17”
configurada a resoluciéon de 1024x768), y a una distancia controlada y aproximada de
50cm, cargaban la web del test donde después de las instrucciones previas procedian a
evaluar cada imagen utilizando los tres niveles descritos, quedando almacenados
directamente en una base de datos todos los resultados. En esta fase, ademéas de
comprobar que los resultados emocionales de las imagenes no modificadas obtenian
valores no diferenciados respecto a su evaluacién en proyector, quedando validado el
sistema on-line, se evalu6 tanto la usabilidad del portal web, como aspectos
relacionados con la distancia 6ptima de visualizado, de manera que para futuras
iteraciones del experimento en nuevos dispositivos, se tuviera en cuenta como nueva
variable la distancia 6ptima de visualizado y su influencia en la percepcion de la calidad
y de la compresion, asi como su afectaciéon a nivel emocional (Fonseca et al, 2009).

A parte de la consistencia demostrada del sistema con las imagenes no modificadas, los
principales datos obtenidos en este punto reflejan una diferencia estadisticamente
significativa (F = 4.272, p < 0.05), en la calidad percibida segin el género de los
usuarios como se puede ver en la siguiente Fig. 3:

-
=
=
a

M2 de imagen

Figura 3 — Calidad por géneros de las 70 iméagenes correspondientes a los originales IAPS y a las
imégenes con modificaciones tanto de color como de compresion.

Adicionalmente remarcar que se ha observado una relaciéon directa y positiva entre
valencia y calidad percibida. A mayor calidad percibida el nivel de valencia también
aumenta, disminuyendo ambos en caso contrario, generando una respuesta inversa en
la activacion.

La conversion de imagenes color en escala de grises ha repercutido en que los usuarios
perciben las imagenes modificadas con una calidad menor que las originales en color
(entre un 10 y un 15% menos), aspecto que repercute directamente en la valencia
(aunque con una reduccion en dichas tasas menor, entre el 5 y el 8%) y con minimas
variaciones en la activacion. Por otro lado se ha confirmado que la compresién
mediante el formato JPEG2000 de los originales en JPG permite llegar a tasas del 80%
sin que el usuario perciba dicho cambio. Por encima de esta tasa los usuarios perciben
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la bajada de calidad y asignan peores valoraciones de calidad percibida, siendo
estadisticamente significativos los valores a partir de tasas superiores al 90% de
compresion (F = 5.073, p < 0.01).

Finalmente, y previo a la replicacion multi-dispositivo, se han seleccionado las
iméagenes propias del sector arquitecténico, adoptando el modelo mixto anteriormente
comentado. La seleccion ha quedado compuesta por:

e 17 infografias (imaAgenes generadas por ordenador), de proyectos
arquitecténicos estudiados y realizados en el marco de la asignatura “Técnicas
de representacion II”, troncal de 6 créditos ECTS correspondiente al grado de
Arquitectura La Salle.

o 18 fotografias reales del proyecto “Puente AZUD sobre el Ebro”, realizado por
el profesor Navarro (2008), miembro del equipo de trabajo.

e 6 paneles compositivos de la Villa Tugendhat (Mies-van-der-Roche, 1930),
objeto de estudio en diversas asignaturas del grado.

e 6 imagenes fotograficas de paisajes urbanos donde se han incluido versiones
generadas mediante simulacién luminica, también conocidas como imagenes
HDRIi, High Dynamic Range Imaging (Pardo y Sapiro, 2003).

En la Fig. 4, podemos ver una muestra de imagenes del test mixto realizado, donde
también se han incluido 7 imégenes de control del sistema IAPS al inicio y final del
mismo, incluyendo tanto originales como modificaciones. En conclusion el test final
utilizado en la siguiente fase ha constado en total de 61 imagenes (dentro del margen
de entre 60-70 que propone de base el IAPS).

Figura 4 — Muestra de imagenes utilizadas en el test final.

3. Fase 3. Replicaciéon multi-dispositivo.

Una vez definida la metodologia de trabajo en base a la seleccion muestral de las
imagenes a evaluar y el procedimiento a seguir , en esta tltima fase se ha procedido a la
seleccion de dispostivos a evaluar y de la poblaciéon de usuarios capaces de cubrir
nuestras necesidades (estudiantes, profesionales y personas ajenas al &mbito de trabajo
arquitectdnico).

Los dispositivos seleccionados son los ya utilizados como la pantalla de proyector y de
ordenador personal, a los que hemos anadido un casco de realidad virtual (modelo 5DT
HMD 800-40) y la pantalla de teléfonos méviles de altas prestaciones (modelos iPhone
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4 y Nokia n97 mini). En funcién del tiempo de carga observado de las imagenes y/o de
la conexion a Internet disponible, hemos trabajado tanto con el modelo de test online
desarrollado en la fase anterior, como con el modelo original IAPS en papel. La
distribucién por géneros ha constado de 28 mujeres (edad media: 27.74 y DT: 5.74) y
40 hombres (edad media: 27.27 anos, DT: 6.60). Todos los test se han realizado de
manera controlada y con condiciones horarias, de ubicacion y luminicas equivalentes
siendo recomendaciones de replicacion previas (Fonseca et al, 2010).

Los principales resultados obtenidos en esta fase los podemos resumir en los siguientes
puntos:

e Los valores emocionales obtenidos reflejan una relacién con la calidad
percibida de la imagen asi como con su tamafio de visualizacion y la adaptacion
del usuario al medio en el que la visualiza. Un ejemplo de esta afirmacion son
las elevadas activaciones obtenidas en la visualizacién en casco y en mévil (por
encima del 20% respecto los otros entornos) y la baja valencia (entre el 15 y el
% menos), demostrando que la visualizacién extrema (gran tamafio pero con
clara visualizacién de errores, o pequeno tamano), es un estimulo negativo
para el usuario en general.

e Los usuarios relacionados con el campo arquitecténico valoran mas
positivamente dichas imagenes pero a la vez son mas criticos con ellas y con
cualquier alteraciébn que no permita entender los conceptos reflejados. El
trabajo con imagenes infograficas fuertemente comprimidas y en menor
medida en escala de grises, reduce la calidad percibida y por tanto la valencia
emocional aumentando la activaciéon nerviosa, en mayor medida para estos
usuarios expertos en relacion con los que nada tienen que ver con la
arquitectura (Fig. 5):

5 5
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Figura 5 — Valencia, activacion y calidad percibida en funci6én de la experiencia del usuario y el
modo de color y compresion de la imagen.

e Las pérdidas de calidad asociadas a la compresiéon de formatos son menos
perceptibles para imagenes fotograficas y para su visualizacién en pantallas con
resoluciones o formatos pequeiios.

e La calidad percibida solo refleja una diferencia estadisticamente significativa
(a = 0.099) cuando se comparan los resultados por géneros, siendo las mujeres
quien otorgan valores mas elevados que los hombres de manera global. Dicho
nivel no refleja un diferencia significativa en base a la experiencia del usuario
(a = 0.371), pero si que dicha experiencia arroja una diferenciaciéon destacable
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para la valencia (a = 0.091), y la activacién (a = 0.098), con mejores resultados
para los usuarios con formacién arquitecténica.

e La visualizacion de imagenes en pantallas de pequeno formato como la de los
moviles genera una mejor empatia (valores elevados de valencia y calidad, asi
como bajos o moderados de activacién), incluso para iméagenes con elevadas
tasas de compresion o en escala de grises.

o Se refleja que la visualizacién de paneles compositivos no esta preparada para
realizarse en soportes digitales sino para su impresion, siendo este tipo de
imagenes las peor valoradas por todos los usuarios especialmente por los
relacionados con la arquitectura. Por el contrario, las imagenes generadas
mediante la técnica HDR generan una mejor calidad percibida (aunque no
haya un aumento de la misma, y este aspecto sea tan solo subjetivo, y no real),
y como ya ha sido comprobado previamente, una mejor valencia emocional,
siendo estadisticamente significativa la diferencia entre los usuarios con
conocimientos arquitectonicos y los que no (a = 0.044).

Si bien alguno de los conceptos resefiados se intuye habitualmente de modo natural, el
presente estudio ha constatado cientificamente y con datos tangibles dichas hipodtesis
de trabajo, demostrando no solo la importancia de la distancia de visualizado de un
dispositivo, sino también el tamano y resolucion de la pantalla en conjuncién con las
caracteristicas técnicas de las imagenes, y un hecho fundamental practicamente no
evaluado con anterioridad de manear conjunta al resto de parametros: el perfil del
usuario.

4. Conclusiones

Alo largo de todo el proyecto, y en especial en las tltimas fases se ha documentado una
relacion directa entre la calidad percibida por los usuarios y la valencia afectiva, asi
como una relacién inversa con la activaciéon nerviosa. Este resultado conlleva que
podamos diferenciar entre estimulos positivos, y que podriamos agrupar como aquellas
imagenes a color de elevadas resoluciones o niveles de compresién bajos y que
permitan observar los detalles de las mismas sin errores ostensibles; y estimulos
negativos, imigenes en escala de grises, con tasas de compresiéon en formato JPG2000
superiores al 85-90% respecto el JPG original, asi como aquellas con detalles no
visibles correctamente ya sea por la distancia o resolucion de la pantalla o por el nivel
de compresion utilizado.

Centrados en el uso docente de la imagen digital arquitectonica y con el objetivo de
disefiar imagenes capaces de generar estimulos positivos teniendo en cuenta la
tipologia de las mismas y sus posibles dispositivos de visualizacion, podemos definir las
siguientes recomendaciones en base a los resultados obtenidos:

e Las imagenes a color, permiten tasas de compresion en JPG2000 de hasta el
80% sin afectacion a la calidad percibida, lo que nos permite reducir el tamafio
del fichero resultante entre el 50 y 75% respecto el original. Tasas superiores
solo son recomendables para pantallas de tamafio pequefio, como la de un
movil, o que se suelan visualizar a distancias elevadas como la de un proyector
que suele ademas tener resoluciones no especialmente elevadas. Para pantallas
con resoluciones elevadas como la de un ordenador, o que se visualicen desde
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distancias muy pequeflas, caso del casco, no se aconseja pasar nunca del limite
del 80%.

e Si el usuario conoce la tipologia de la imagen y esta entrenado en su
interpretaciéon, esta necesita ser capaz de mostrarse en dispositivos con
elevadas prestaciones, a ser posible con elevados tamafios y con minimas
compresiones, siendo este aspecto menos relevante si el usuario final no esta
formado al respecto.

e Las imagenes en escala de grises se deben circunscribir a 4mbitos o usos
artisticos, ya que su uso informativo de detalles y caracteristicas
arquitecténicas genera respuestas negativas en especial en aquellos entornos
visuales en los que se espera observar mayor detalle. En el extremo opuesto la
generacion de im4genes HDR se antoja como una solucion aceptada, til y que
genera una respuesta ampliamente positiva, en todo tipo de usuarios.

En conclusién, queda demostrada la posibilidad de trabajar con imagenes digitales en
formatos comprimidos sin que por ello se vea afectada la calidad que perciben los
usuarios, y por consiguiente, sin que las reacciones emocionales se vean alteradas.
Dicha afirmacién conlleva por otro lado la necesidad que docentes, alumnos y
cualquier usuario que en general crea, disefia 0 modifica imagenes digitales tenga claro
el uso que de dicha imagen se va a hacer, ya que en funcién del medio de visualizaci6n,
la necesidad o no de transmisiéon on-line y la tipologia del usuario se pueden acometer
diversas acciones para que sin minimizar el impacto emocional buscado en el usuario,
la imagen se adapte a su procesado y visualizado.

El proyecto y los resultados obtenidos, ponen de manifiesto que el lema del “Todo
Vale”, no es aplicable cuando se buscan una educacién contextualizada en una sociedad
multi-pantalla, multi-plataforma y que ante todo se debe adaptar a las necesidades
puntuales de todo tipo de usuarios. Una imagen de elevada resolucion, carece de logica
si se ha de enviar on-line, o visualizar en dispositivos con bajas resoluciones o pantallas
pequenas, ya que el objetivo intrinseco de una resoluciéon elevada es o bien la
visualizacion de todo tipo de detalles o una impresién/visualizacion a gran escala.

Otro aspecto relevante y que llama la atencién es el comportamiento diferenciado
observado en las fases iniciales del proyecto entre usuarios por su género o por edad
(Fonseca et al, 2008). Las diferencias de percepcion por género y su relaciéon con el
modelo de color de la imagen (Weiss et al, 2003), (Kimura, 2000), son teméticas con
amplios estudios en el campo médico y de la psicologia, pero que en nuestro caso y de
cara evaluar la experiencia de usuario en la interaccién con tecnologias visuales nos
abre la posibilidad de futuros estudios.

De igual forma, la constante carrera tecnologica en la que practicamente y de forma
mensual aparecen nuevos dispositivos con caracteristicas cada vez més elevadas tanto
en tasas de transmisién, como de almacenamiento y de resolucién, hacen del proyecto
relatado en el presente articulo, un punto de partida y que nos va a permitir en futuras
iteraciones poder afinar més tanto en resultados como en conclusiones y
recomendaciones de trabajo.

Para finalizar, indicar que actualmente se estan haciendo pruebas de las métricas
descritas en las asignaturas de Herramientas Informaticas I y II, cursadas en el grado

12 RISTI, N.° 11, 06/2013



RISTI
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

de Arquitectura La Salle, Universitat Ramon Llull, combinando nuevos dispositivos
como las tabletas digitales, y nuevas tecnologias como las de visualizacién mediante
realidad aumentada. Los datos detallados tanto de las fases previas como la descrita en
el presente articulo también los podemos encontrar en (Fonseca, 2011).
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Resumen: En este articulo se implementa un servicio en la Web que ofrece la
posibilidad de realizar la fusién de imagenes de satélite. A lo largo del articulo tres
tematicas importantes son abordadas. La primera tematica corresponde al servicio
Web, éste servicio es implementado usando software libre, donde el usuario puede
realizar una solicitud del servicio de fusi6on. La segunda tematica se ocupa del
anélisis de la transformada rapida de Wavelet haar (TRWH). La tltima temética
detalla la metodologia, para realizar la fusion de imagenes usando la TRWH. Con
el fin de determinar la eficiencia de la TRWH, cinco Wavelets diferentes fueron
implementadas para fusionar el mismo par de imagenes satelitales. Las imagenes
resultantes fueron evaluadas tanto en la calidad espacial como espectral a través
de cuatro indices. Los mejores resultados de la evaluacion fueron obtenidos con la
TRWH la cual preserva la riqueza espectral y mejora su calidad espacial.

Palabras-clave: Web; MapServer; Apache; Fusion de imagenes; Transformada
de Wavelet.

Abstract: This article implements a new Web service that offers users the
possibility to merge images. Throughout the article three important issues are
addressed. First, a Web service is implemented using free software to provide a
simple interface for users to interact and request the image-fusion service. The
second issue deals with the analysis of the Fast Haar Wavelet Transform (FHWT).
The final part of the article is a description of the proposed methodology that
actually performs image fusion using FHWT. Also in order to determine the
efficiency of FHWT five different Wavelets were implemented in Matlab to merge
the same pair of satellite images. By using four indices, the resulting images were
evaluated in terms of both spatial quality and spectral quality. The best results of
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the evaluation process were obtained with FHWT, which preserves the spectral
richness of the original multispectral image while improving spatial quality.

Key-words: Web; MapServer; Apache; Image Fusion; Wavelet Transforms.

1. Introduccion

Los procedimientos convencionales de fusién de imagenes estan basados en diferentes
técnicas, tales como la transformacibn RGB a IHS, Brovey, Multiplicacion,
Componentes principales, entre otros. Estos métodos no son completamente
satisfactorios debido a que degradan la informacién espectral mientras ganan
informacién espacial. Lo anterior a promovido, en los Gltimos afos, la experimentacién
de diferentes procedimientos que usan la transformada de Wavelet en dos
dimensiones, dado que degradan en menor valor la riqueza espectral de las imagenes
originales multiespectrales (Burrus, Gopinath & Guo, 1998) (Nievergelt, 1999) (Misiti,
Misiti, Oppenheim, & Poggi, 1996) mejorando la resolucién espacial. Basados en las
investigaciones donde se demuestra que la transformada de Wavelet mejora los
resultados de la fusiéon de imagenes satelitales (Nufiez, Otazu, Fors, Prades, Pala, &
Arbiol, 1999), el aporte significativo de la implementacion de la TRWH para la fusién
de im4genes satelitales es que permite generar mejores las im4genes fusionadas gracias
a la forma en que se ordenan los coeficientes resultantes de la transformacion,
obteniendo asi los coeficientes de aproximacion y de detalle que contienen mayor
informacién espacial y espectral de las imagenes originales. Con la informaci6n
obtenida de las iméigenes fusionadas con la TRWH se realiza una aplicacion Web
hibrida (mashup o remezcla) (Yee, 2008). Dicha aplicacién es un sitio web o aplicaciéon
Web que usa contenido de otras aplicaciones del mismo tipo, para crear un nuevo
contenido que enriquece la informacién existente, consumiendo servicios Web
directamente a través del protocolo http. Logrando asi acceder desde el sitio Web a
informaciéon externa vinculada a través de una API (del inglés Application
Programming Interface) (Bennett, 2010), permitiendo procesar todos los datos de la
misma y ofreciendo asi un valor agregado a los usuarios del sitio Web. El servicio
principal de éste sitio Web es la fusiéon de imagenes satelitales mediante la TRWH.
Dicha fusién es una respuesta a la frecuente necesidad de los usuarios que requieren
procesar iméigenes de satélite y necesitan tener en una sola imagen datos de alta
resolucion espectral (imagenes multiespectrales) y alta resolucién espacial (imagenes
pancromaticas) provenientes del mismo sensor o de diferentes sensores remotos. Con
la fusion se obtiene informacién detallada sobre el medio ambiente urbano y rural, atil
para muchas aplicaciones especificas como el ordenamiento territorial, la agricultura,
los planes de manejo ambiental, entre otros.

Este trabajo se ha centrado en tres aspectos principales. El primer aspecto es la
implementacion Web para la fusion de iméigenes satelitales. El segundo aspecto es el
entendimiento de la TRWH, la cual es utilizada para la fusion de imagenes ofrecida en
la Web. El tltimo aspecto se encarga de la descripcion de la metodologia para la fusion
de imagenes satelitales usando la TRWH y de la comprobacion de su rendimiento. La
evaluacion se realiza comparando el rendimiento de la TRWH con de otras cinco
Wavelets (Haar, Daubechies, dmey, BiorSplines y ReverseBior) (Medina, Joyanes, &
Pinilla, 2010; 2011; Medina, Lizarazo, 2004; Mallat, 1996). La evaluacién cualitativa de
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las imégenes fusionadas obtenidas a través de los seis métodos basados en Wavelets se
realizdé con cuatro indices, especificamente, el coeficiente de correlaciéon, el indice
RASE, el indice ERGAS, y el indice de calidad universal Q.

2. Arquitectura de la implementacién

En la Figura 1 se observa los procesos que se desarrollaron para la implementacién de
las herramientas Web usando software libre para la fusion de Iméagenes satelitales.

Entrada
i
Datos Datos WMS
Vecto Raster
Almacen de Datos Servicios Web

-

Configuracién MapFile

Apache

MapServer | OpenlLayer

- inea

Salida

Figura 1 — Arquitectura de la implementacién web (Mashup) para la fusién de imagenes
satelitales.

La arquitectura implementada en el servicio Web para fusion de imagenes satelitales,
se genera a partir de los datos de entrada (datos vector, datos raster, entre otros)
teniendo en cuenta los servicios WMS, WFS y Title. Para generar la informacién de
salida (principalmente la imagen satelital fusionada) se utiliza la configuracion
MapFile, Apache, MapServer, Open Layer y Drupal.

3. Herramientas Web usando software libre para la fusiéon de
imagenes satelitales bajo la plataforma GNU/LINUX

GNU/Linux es un término el cual ha sido empleado para nombrar la combinacion
entre el sistema operativo GNU y el nticleo Linux, su cddigo fuente puede ser puede ser
utilizado, modificado, y redistribuido por cualquier usuario, bajo los términos de la
licencia GNU/GPL (Stallman, 2004). Para la investigacion se uso un sistema operativo
GNU/Linux en el cual se pueden implementar herramientas web para la fusién de
imégenes satelitales haciendo uso de la TRWH y usando el protocolo HTTP, lo cual
hace posible que el codigo de la aplicacion generada pueda quedar accesible a toda la
comunidad cientifica.
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3.1. MapServer

Es una plataforma de cbédigo abierto para la publicacién de datos espaciales y
aplicaciones interactivas de cartografiado en la web. Este es multiplataforma, dentro
sus principales caracteristicas se encuentran:

Dibujo de capas de informacién dependiendo de la escala.

Dibujo de etiquetas para objetos evitando la colision entre las mismas.
Elementos de mapas automaticos tales como: escala grafica, mapas de
referencia y leyenda.

Ademés de lo anterior, es importante decir que MapServer permite programaciéon de
elementos cartograficos con lenguajes como PHP, Python, Perl, Ruby, Java, Java Scrip
(Gilmore, 2010). MapServer crea imagenes de mapa a partir de la informacién espacial
almacenada en formato digital tanto vectorial como raster. Puede leer mas de 20
formatos vectoriales diferentes, incluyendo shapefiles, PostGIS y geometrias ArcSDE,
OPeNDAP, ArcInfo Coverages y archivos del Census TIGGER. MapServer lee dos
formatos raster nativos: GeoTIFF y EPPL7, pero puede leer mis de 20 formatos
adicionales con el paquete de la libreria GDAL (Kropla, 2005). Los archivos raster
pueden ser mostrados como si fueran un elemento vectorial, a través de un renderizado
a trozos el cual al final forma un todo con la imagen completa como resultado.

3.2. Apache HTTP

Es un software para implementar servicios web desarrollado por la Apache Software
Foundation, este se ha convertido en el servidor web més utilizado en el mundo debido
a sus altas prestaciones y desempenio (Bowen, Coar, 2000). Este software esta
licenciado bajo open source con la licencia Apache version 2.0.

Para el caso de uso que se presenta en este articulo el servidor Web Apache
proporciond los servicios necesarios para la implementacion del sitio Web el cual se
puede realizar haciendo uso de Drupal y de la informacién geografica del proyecto, la
cual se implementa con la ayuda del software MapServer (Laurie, & Laurie, 1999).

3.3. Drupal

Es un sistema de gestiéon de contenidos libre (CMS, del inglés Content Management
System), que tiene su propio framework para el desarrollo de médulos escrito en php
[5], con licencia GNU/GPL, lleva méas de 11 ahos en constante desarrollo y es
mantenido por su comunidad. Se destaca por la calidad de su cédigo, seméantica,
respecto de los estindares web, la seguridad, y la usabilidad (Byron, Berry, Haug,
Eaton, Walker & Robbins, 2008). Drupal como sistema modular permite integrar de
una manera rapida y sencilla la recoleccion de datos a través de moédulos como
WebForm, el cual se encarga de generar los formularios necesarios para este proceso
(Byron, Berry, Haug, Eaton, Walker & Robbins, 2008). El médulo CCK (del inglés
Content Construction Kit) se usa para construir los tipos de contenido del sitio.
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4 Implementacién Web del Mashup

La fusiéon de imagenes es un servicio especializado poco frecuente en la Web, aqui se
implementa ésta herramienta que permite realizar la fusién de imagenes satelitales a
los usuarios de la Web con la TRWH.

El servicio en la Web (mashup) implementado se puede acceder desde el sitio
http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal, en el cual se ofrece el servicio
Web de fusion de imégenes satelitales usando la transformada rapida de Wavelet haar,
y esta conformado por cuatro méodulos: “Inicio”, “Ejemplo de fusion FHWT”, “Solicitud
de fusion FHWT” y “Administracion”. (FHWT del inglés Fast Haar Wavelet
Transform).

Modulo de “inicio”

El en modulo de “inicio” Figura 2 se encuentra una introduccién de la fusion de
imagenes satelitales, el objetivo general, el planteamiento de la investigacion y la
justificacion de la investigacion.

’ Aplicacion para la fusion de imagenes satelitales

INICIO EJEMPLO DE FUSION (FTWH) SOLICITUD DE FUSION (FTWH) ADMINISTRACION

Herramientas Web en la evaluacion e implementacion de la transformada de Wavelet para la
fusion de imagenes satelitales

Figura 2. Interface de la implementacion web (Mashup) para la fusién de imagenes satelitales.

Modulo de “ejemplo de fusion FHWT”

El médulo “ejemplo” es un visor geografico Figura 3, donde se implementa el Mashup
de éste sitio web.
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Volver al sitio web
Informacién Parque Simén Bolivar

Base Layer
© Imagen Multiespectral

@ Imagen Pancromatica
Overlays

Imagen fusionada (TRWH)

Malla Vial

Hvias

V"

amo agp

Figura 3. Ejemplo de fusion (FTWH)
http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/mapa.html

En la Figura 3 se observa la imagen fusionada usando TRWH, el usuario puede
comparar este resultado con las imégenes originales (pancromatica y multiespectral),
ademas puede tener informacién de la malla vial, vias principales de la zona, ademas el
usuario tiene la opcién de regresar a la pagina principal o, tener mayor informaciéon de
la zona de estudio.

En su interface aparecen las capas (layers) de informacion del proyecto. Por un lado los
archivos raster, es decir las imagenes Ikonos originales (multiespectral y
pancromatica), las cuales pueden ser comparadas con la respectiva imagen fusionada
resultante de la aplicacion de la TRWH. Por otra parte aparece la informacién vectorial
asociada a la zona de estudio como la malla vial y las vias principales. Finalmente, este
modulo permite la basqueda de mas informacion
georeferenciada.http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/mapserver/infoexterna/
mapa.html, se observa la informacién adicional que el usuario tiene como referencia de
la zona de estudio. Ademéas mediante el uso de APT’s el usuario accede a la interface de
Google Earth® sin salir del sitio Web objeto de estudio, y por ende puede obtener
informacion diferente al tema de fusion.

Moébdulo “solicitud de fusion FHWT”

El moédulo “solicitud de fusion FHWT”, es donde los usuarios pueden solicitar el
servicio de fusién de imagenes a través del sitio Web, para lo cual deben proporcionar
dos (2) imagenes satelitales (una multiespectral y una pancromaética).

http://200.69.103.29:21032 /proyectofusion/drupal/?q=node/add/solicitud-de-
fusion, solicitud de fusiéon (TRWH), la interface donde el usuario de la herramienta
Web puede realizar la solicitud de fusion enviando las imdagenes satelitales
(pancromatica y multiesprectral) de la misma zona.
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El moédulo valida las imagenes; las almacena dejandolas disponibles para ser
fusionadas con el algoritmo de fusion de iméagenes (TRWH, que esta escrito en
Matlab); alerta, via correo electrénico, a la persona que envi6 la solicitud cuando el
proceso ha terminado y los datos estin disponibles; retorna una imagen fusionada.
Este modulo cuenta con muchas herramientas para el control de los datos que se
envian al servidor y es por eso que se usan varias validaciones antes de enviar las
imagenes, por ejemplo en el caso de que una imagen no sea diddica, no puede ser
procesada y gracias a funciones como “hook_validate()” en drupal (VanDyk &
Westgate, 2005), pueden controlarse este tipo de errores.

Moébdulo “administracién”

El mo6dulo “administraciéon” permite al administrador del sitio ver las solicitudes
pendientes por procesar, asi como las que ya se encuentran terminadas. Dicha interface
fue creada con el moédulo VIEWS de Drupal.

http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal/?q=user en este modulo de
administracion, la interface del modulo de administracién en la cual para acceder se
requiere tener un Username y un Password. Una vez accedido el sitio se visualiza la
informacion de los datos enviados y el estado de las diferentes solicitudes se pueden
consultar.

http://200.69.103.29:21032/proyectofusion/drupal/?q=solicitudes en este modulo de
administracion “Solicitudes” donde se encuentra el histérico de las solicitudes
realizadas por los usuarios. Para cada solicitud se detallan los siguientes campos: Fecha
de la solicitud, Nombre, Correo, Nombre de la imagen multiespectral, Nombre de la
imagen pancromatica, y Estado (indica si la fusion ya ha sido realizada).

5. Transformada Rapida de Wavelet Haar

De manera general el concepto matematico de la transformada de Wavelet se usa para
la descomposicion de imagenes. Este método se basa en la descomposicién de la
imagen en multiples canales basados en su frecuencia local. La transformacién de la
Wavelet provee un esquema para descomponer una imagen en un nuevo nimero de
imégenes, cada una de ellas con un grado de resolucién diferente, lo cual es
denominado anélisis multiresoluciéon (Misiti, Misiti, Oppenheim, & Poggi, 1999). Para
ilustrar el modelo matemético de la TRWH y el analisis multiresolucion, se utilizara un
ejemplo a partir de una matriz de 4x4 que puede representar una imagen sintética o
una sub-imagen satelital. Considere una funcion simple f de tamafo (4x4) una

matriz cuadrada que cumple la condicién de ser diddica (Burrus, Gopinath, & Guo,
1998). La transformada Wavelet completa de dos dimensiones se puede escribir como:

a, 4 Q3 dy A2 H2 dp dyy

ay, Gy Gy a ((TRWH)| V2 D2 d3, dyy :(APZ CHlj
a}l a32 a33 a34 —> d21 d23 d22 d24 CVl CDl

Qo Ay Gy dgy dyy dyy dyy

Asi surge la transformada completa de Wavelet bidimensional rapida de haar.
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Todos los coeficientes de las esquinas superiores izquierdas corresponden a los
coeficientes de aproximacion de segundo nivel, que se denotan como Ap2, donde se
encuentran los coeficientes H2, V2 y D2. Todos los coeficientes de las esquinas
superiores derecha corresponden a los coeficientes de detalle horizontal de primer
nivel de descomposicion, que se denota como cHi. Todos los coeficientes de las
esquinas inferior izquierda corresponden a los coeficientes de detalle vertical de primer
nivel de descomposicion, que se denota como cV1.Todos los coeficientes de las esquinas
inferior derecha corresponden a los coeficientes de detalle diagonal de primer nivel de
descomposicion, que se denota como cD1.

6. Metodologia e implementacion de la TRWH para la fusion de
imagenes de satelite

6.1. Zona de Estudio

El area de estudio se localiza en Bogota (Colombia), especificamente en el Parque
Metropolitano "Simén Bolivar". La zona de estudio estd cubierta por una sub imagen
Ikonos tanto pancromatica como multiespectral. La sub imagen pancromatica tiene un
(1) metro de resolucion espacial, y fue tomada el 6 de septiembre de 2007; su sistema
de referencia corresponde a UTM/WGS 84. La sub imagen multiespectral cuenta con
tres canales (R-rojo, G-verde y B-azul) y tiene una resolucién espacial de (4) metros;
fue adquirida la misma fecha que la pancromatica y tiene 1 mismo sistema de
referencia. Las dos imagenes fueron recortadas con un ancho de 2048 y de alto 2048
pixeles, para satisfacer la propiedad Diadica (Nievergelt, 1999; Nuiez, Otazu, Fors,
Prades, Pala, & Arbiol, 1999).

6.2. Método para la implementacion de la TRWH

La implementacion de la transformada rapida de Wavelet haar para la fusi6on de
imégenes satelitales se basa en el proceso propuesto (Nufiez, Otazu, Fors, Prades, Pala,
& Arbiol, 1999) descrito anteriormente en el ejemplo, para el cual se utilizo el software
Matlab.

Como resultado de esta investigacion se proponen los siguientes pasos:

Paso 1. Registrar una composiciéon a color RGB (verdadero color) de la imagen
multiespectral con la imagen pancromatica, usando el mismo tamafio de pixel de esta
dltima. Transformar la imagen RGB en componentes IHS (intensidad, matiz y
saturacion).

Paso 2. Aplicar el concepto de TRWH al componente I, iterativamente hasta el
segundo nivel descomposicién (Medina & Lizarazo, 2004), obteniendo de esta manera
los siguientes coeficientes de aproximacién y detalle. cA1i coeficientes de aproximaciéon
que contienen la informaciéon espectral de la componente I, cVii, cH1i y cDii
coeficientes de detalle donde se almacena la informacién espacial de I. cA1i se
descompone por segunda vez, con el fin de obtienen los coeficientes de aproximacion
cA2i que contienen la informacién espectral de I. ¢V2i, cH2i y c¢D2i, junto con c¢Vii,
cH1i y cD1i son los coeficientes de detalle donde estid almacenada la informacion
espacial de la componente I.
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Paso 3. Aplicar el concepto de la TRHW a la imagen pancromatica hasta el segundo
nivel descomposicién obteniendo de esta manera los coeficientes de aproximaciéon y
detalle. cA1p coeficientes de aproximaciéon que contiene la informacién espectral de la
imagen pancromaética, cVip, cHip y c¢D1p coeficientes de detalle donde se almacena la
informacion espacial de la imagen pancromatica. cA1p se descompone por segunda vez
obteniendo cA2p que corresponde a los coeficientes de aproximacién de segundo nivel,
los cuales contienen la informacion espectral de la imagen pancromaética. cV2p, cH2p y
cD2p junto con cVip, cHip y cDip son los coeficientes de detalle donde esta
almacenada la informacion espacial de la imagen pancromatica.

Paso 4. Generar una nueva matriz concatenando los coeficientes cA2i (que almacena
la informacién de la componente I) y los coeficientes de detalle de segundo nivel de la
imagen pancromaética cV2p, cH2p ycD2p, junto con los coeficientes de detalle de la
descomposicién de primer nivel ¢Vip, cHip y cDip. Aplicar la transformada inversa de
la TRHW (I-TRWH) a la matriz obtenida en el paso anterior para obtener la nueva
componente intensidad (N-INT).

Paso 5. Generar una nueva composicion IHS (N-IHS), uniendo la N-INT (nuevo
componente intensidad) junto con las componentes originales de matiz y saturacion
(obtenidas en el paso 1). Realizar la transformacion IHS a RGB, usando la nueva
composicién N-ITHS. De esta manera se obtiene la nueva imagen multiespectral, que
mantiene la resolucion espectral ganando asi la resolucién espacial

6.3. Método para la fusion de imagenes usando las trasformadas de
Wavelet disponibles en MatLab

Para la fusién de imagenes satelitales usando otras Wavelets disponibles en Matlab,
especificamente para éste estudio: rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey se utiliz6 la caja
de herramientas de Wavelet y de procesamiento de imagenes de Matlab (Misiti, Misiti,
Oppenheim, Poggi, 1996), para lo cual se proponen los siguientes pasos:

Paso 1. Registrar una composiciéon a color RGB de la imagen multiespectral original,
para éste caso de estudio se trabaj6 con la composicion a color RGB (Verdadero Color).
Transformar la imagen RGB en componentes ITHS (Intensidad, Matiz y Saturacion).

Paso 2. Integrar mediante una transformaciéon de Wavelet los coeficientes de
aproximaciéon de segundo nivel de la componente I con los coeficientes de detalle de
primer y de segundo nivel de descomposicion de la imagen pancromatica, con cada una
de las Wavelet (rbio6.8, bior6.8, db7, haar y dmey). De esta manera se genera las
nuevas cinco matrices de coeficientes.

Paso 3. Se aplica la trasformada inversa de cada una de las Wavelet a las cinco
matrices obtenidas en el paso anterior y de esta forma se obtienen cinco nuevas
componentes de intensidades (una por cada Wavelet).

Paso 4. Con cada una de las cinco nuevas intensidades junto con la matiz y saturacion
originales (obtenidas en el paso dos) se generan cinco nuevos componentes NI-HS
(uno por cada Wavelet utilizada). Realizar la transformacién inversa IHS a RGB, con
cada una de los cinco NI-HS. De esta manera se obtienen las nuevas imagenes
fusionadas con las diferentes Wavelets.
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~. Resultados

Para la evaluacion y anélisis de los resultados de las im4genes fusionadas (con las cinco
Wavelets predefinidas en Matlab y la propuesta en éste trabajo, la TRWH) se evaluaron
utilizando los siguientes indices: coeficiente de correlacion (CC), indice RASE, indice
ERGAS e indice de calidad universal 0, los cuales se describen a continuacion:

=.1. Coeficiente de correlaciéon (CC).

La correlacion entres las diferentes bandas de las imagenes fusionadas y las bandas de
la imagen original se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

”PiX( _j( _j
Y |4;-4|B,-B
TEANEPAY W
npix —\ npix -
& (A._Aj 4 (B._Bj
\/j:l J J=1\ 7

Donde 4 y B son los valores media de las imagenes correspondientes, corr(A/ B)
se llama coeficiente de correlaciéon y varia entre —1 y +1. Se usan los signos + y — para
las correlaciones positivas y negativas, respectivamente. Notese que corr(A/ B) es
una cantidad adimensional (ver tabla 1), es decir no depende de las unidades
empleadas. El valor ideal de la correlacién, tanto espectral como espacial, es 1. En la
tabla 1 se encuentran los resultados de la correlacion espacial y espectral de las
imégenes fusionadas con la TRWH y con las cinco Wavelet seleccionadas de las
disponibles en Matlab.

corr(A/ B) =

Tabla 1 — Evaluacion de la calidad de la imagen Ikonos correlacién espacial y espectral

Fusion de C.C. Espectral C.C. Espacial
Imagenes por R | G I B R ‘ G ‘ B

TRWH 0.94 0.90 | 0.87 0.63 0.71 0.64
bior6.8 0.93 0.87 | 0.68 0.50 0.69 0.30
rbio6.8 0.93 0.87 | 0.68 0.53 0.69 0.39
dby 0.93 0.87 | 0.74 0.53 0.69 0.39

haar 0.93 0.87 | 0.74 0.53 0.69 0.39
dmey 0.93 0.88 | 0.76 0.53 0.69 0.39

7.2. Indice ERGAS

La evaluacion de la calidad de las imagenes fusionadas se ha llevado a cabo mediante
los indices ERGAS espectral y espacial (ver tabla 2). La definicion de ERGAS espectral
(del francés Erreur Relative Globale Adimensionallede Synthése) (Wald, 2002) viene
dada por la ecuaci6n:
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i\2
1 Nangas (RMSEEspectral (Banda’)) (2)

= i\2
NBandas =1 (MULTI")

h
ERGASEspectral =100—

Donde / y [ representan la resoluciéon espacial de las imagenes pancrométicas ( PAN )
y multiespectrales ( MULTI ); NBands es el nimero de bandas de la imagen fusionada;

MULTI" es el valor de la radiancia e la banda i — ésima de imagen (Wald, 2000) y
RMSE sera definida como sigue:

) 1 NP . ) )
RMSE . ootral (Banda') = NP \/El (MULTI' (j)~ FUS' () 3)
Siendo NP el ntmero de pixeles de la imagen FUSi(x, ») . Adicionalmente, Lillo y su
equipo proponen otro indice, denominado ERGAS,, ., que estd inspirado en el

indice ERGAS espectral (Lillo-Saavedra, Gonzalo, Arquero, & Martinez, 2005) El
objetivo del indice ERGAS

fusionadas, por lo que se define como:

, es evaluar la calidad espacial de las imégenes

Espacia

i\\2
h 1 Npunaes | (RMSE . (Banda"))
ERGASEspacia /= 100 — fi?zd ESpacmlj 5 (4)
NBandas =l (PAN)
Donde RMSE,,, ..., es definido como sigue en la ecuacion 5:
N T (O i 2
RMSE i (Banda’) = NP El (PAN' (j) - FUS' (j)) (5)

Los mejores resultados de éstos indices (ERGAS espacial y espectral) se obtienen
cuanto mas se acerca a cero (ver tabla 2).

7.3. El indice RASE

El indice RASE se expresa como un porcentaje (ver resultados en la tabla 2):

2
h |1 n|(RMSE(B:

RASE =100— |— ¥ ¥ (6)
[\|Ni=l Mi

Donde 7 es la resolucion de alta resolucion especial (imagen pancromatica) y / es la
baja resolucion espectral (imagen multiespectral) (Wald, 2000). Los mejores
resultados se obtienen cuanto el porcentaje esta mas cerca a cero.
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7.4. Indice de calidad universal Q.

Este modelo de indice de calidad identifica cualquier distorsién como una combinacion
de tres factores: pérdida de correlacion, distorsion de luminancia y contraste de
distorsion (Wang & Bovink, 2002). El indice se obtiene con la siguiente ecuaciéon (ver
resultados en tabla 2).

0= o, 2xXy 20,0,

- ’ 2 —\2 2 2
70, [+ e

7

Los mejores valores de este indice se obtienen cuando el valor es mas cercano a uno.

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos usando los indices RASE; ERGAS
espacial y espectral; y el indice de calidad universal Q.

Tabla 2 — Evaluacion de la calidad de la sub imagen Ikonos realizada a través de los indices
RASE, ERGAS y Calidad Universal QO

F}lsién de RASE ERGAS ERGAS Q
Imagenes por Espectral  Espacial

TRWH 16.53% 4.12 2.51 0.90
bior6.8 57.21% 14.17 8.72 0.69
rbio6.8 57.77% 14.31 8.78 0.70
dby 43.74% 10.83 7.12 0.75

haar 46.03% 11.40 7.43 0.74
dmey 38.00% 9.41 6.32 0.76

A continuacién se presenta un andlisis sucinto de los resultados obtenidos con los
diferentes indices.

En cuanto al coeficiente de correlacion espectral para las imagenes multiespectrales
originales Tkonos con respecto a las imagenes fusionadas, el valor més alto es de 0.94
corresponde a la banda R, el promedio para la imagen Ikonos imagen fusionada
mediante el algoritmo implementado TRWH, se obtuvo el valor mas alto con la TRWH
0.90 como promedio.

En cuanto a la correlacion espacial entre la imagen pancromatica Ikonos y cada una de
las bandas de las im4genes fusionadas, con las imagenes Ikonos los mejores valores se
consiguen con TRWH con un promedio 0.66.

Con respecto a RASE, ERGAS espectral y indice de calidad Q, los mejores valores de la
fusién de imagen con la imagen Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH
25.80%, 6.79 y 0.92, respectivamente.

Con respecto ERGAS espacial los mejores valores de la fusiéon de imagen con la imagen
Ikonos los mejores valores se consiguen con TRWH 2.51.
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Los mejores resultados de la evaluacion fueron obtenidos con el método propuesto
TRWH dado que estan en el rango 6ptimo qué indican que las iméagenes fusionadas
preservan la riqueza espectral de la imagen multiespectral original y se mejora su
calidad espacial.

8. Conclusiones

La Web se constituye en el escenario en el que convergen los usuarios, los servicios, los
medios y las herramientas. El conjunto de redes, tecnologias y sistemas que conforman
la Sociedad de la Informacién encuentra en la red su principal escenario de accion. En
ese espacio dinamico, una Web participativa y colaborativa, donde los usuarios se
convierten en protagonistas activos, creando y compartiendo contenidos, opinando, y
relacionandose, es la tendencia actual. En ese contexto la implementacién de éste
servicio de fusion de imagenes satelitales en la web ofrece grandes posibilidades, a los
usuarios de procesamiento digital de imagenes. Las investigaciones realizadas
anteriormente han demostrado que los métodos de fusiéon de iméagenes basados en la
transformada de Wavelet son més adecuados para la fusion de iméigenes que los
métodos convencionales. La TRWH proporcioné los mejores resultados al momento de
fusionar imagenes de satélite, esté algoritmo mateméatico fue seleccionado para
implementar un servicio en la Web de fusiéon de imagenes satelitales. De ésta manera
las imégenes fusionadas con el servicio web ofrecen a los usuarios informacion
detallada sobre los entornos urbanos y rurales, lo cual es 1til para aplicaciones como la
planificacion y la gestion urbana. Su utilidad se extiende al desarrollo de proyectos en
diversos campos como agricultura, hidrologia, medioambiente y gestion de
emergencias producidas por catastrofes naturales (inundaciones, incendios forestales),
entre otros.
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Resumo: O objetivo deste estudo é identificar, analisar e classificar os métodos
descritos na literatura para a avaliagdo de usabilidade de produtos e servigos
baseados em tecnologias de informacao e comunicacao.

A metodologia utilizada foi a revisdo sistematica da literatura, onde os estudos
incluidos na analise foram classificados segundo os modelos (empirico ou
analitico), os métodos (teste, inquérito, inspecdo ou experiéncia controlada) e
técnicas utilizadas. Na pesquisa foram incluidos 2116 estudos, dos quais 1308
foram classificados. O método inquérito foi 0 método mais frequente nesta revisao,
seguido dos métodos teste e inspecdo e, por fim, do método baseado em
experiéncias controladas. A combinacdo de métodos é relativamente frequente,
especialmente a combinacao dos métodos teste e inquérito, provavelmente porque
a utilizacdo dos dois permite recolher informacido quantitativa e qualitativa
contribuindo para uma avaliagdo mais completa.

Palavras-chave: Avaliacio de Usabilidade; Teste de Usabilidade; Revisao
Sistematica.

Abstract: The aim of this study is to identify, analyze and classify the methods
described in the literature for the evaluation of the usability of products and
services based on information and communication technologies.

The methodology used was a systematic review of the literature. The studies
included in the analysis were classified according to the models (empirical or
analytical), methods (test, inquiry, inspection or controlled experiment) and
techniques used. A total of 2116 studies were included in the survey, of which 1308
were classified. The inquiry method was the most frequent in this review, followed
by the test method, the inspection method and, finally, the controlled experiment
method. A combination of methods is relatively common, especially the
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combination of test and inquiry methods, probably because the use of the two
allows to collect quantitative and qualitative information contributing to a more
complete assessment.

Key-words: Usability Evaluation; Usability Testing; Systematic Review.

1. Introducao

Assiste-se, atualmente, a uma enorme disseminagdo das tecnologias digitais com o
objetivo de tornarem a nossa vida mais facil e funcional (Best & Smyth, 2011).

Ao fenémeno global de disseminacdo tecnoldgica estid associada uma crescente
importancia da facilidade de utilizagdo das tecnologias disponiveis e dos servigos que
elas suportam. A aceitacio de servicos e dispositivos tecnologicos depende de varios
fatores tais como o design, os recursos financeiros disponiveis, o contexto dos
utilizadores, as proprias funcoes disponibilizadas e o seu mapeamento com as
capacidades e competéncias dos utilizadores finais, ou seja o seu grau de usabilidade.

Desde que surgiu, na década de 80 do século passado, o termo usabilidade foi muitas
vezes usado para se referir a capacidade de um produto ser facilmente utilizado
(Carrol, 2009). Tal coincide com a perspetiva de usabilidade como uma qualidade do
software, ou seja atributos de software que incidem sobre o esfor¢o necessario para a
sua utilizacdo e sobre a avaliacdo individual de tal uso por um conjunto explicito ou
implicito de utilizadores (ISO 9126-1, 2001).

Durante os anos 90 da década passada, o entendimento sobre usabilidade mudou de
uma propriedade binaria de tudo ou nada para uma propriedade continua que abrange
diferentes extensoes de usabilidade. Esta passou a estar relacionada com o suporte aos
utilizadores para atingirem um objetivo e ndo apenas uma caracteristica da gestdo da
interacdo com o utilizador (Cockton, 2012). De acordo com a International
Organization for Standardization (ISO), a usabilidade pode ser encarada como uma
medida de como um produto pode ser usado por utilizadores especificos para alcancar
objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfacdo, num contexto de utilizacao
especifico (ISO 9241-11, 1998; Nielsen, 2003). A palavra usabilidade refere-se ainda
aos métodos utilizados para melhorar a facilidade de utilizacdo durante o processo de
desenvolvimento (Nielsen, 2003).

Dentro da Interagdo Humano-Computador (IHC), o conceito de usabilidade foi sendo
reconstruido continuamente e tornou-se cada vez mais rico e probleméatico. A
usabilidade integra, agora, qualidades como diversdo, bem-estar, eficacia coletiva,
estética, criatividade, suporte para o desenvolvimento humano, entre outras. O
entendimento atual da usabilidade é, portanto, diferente do dos primeiros passos da
IHC na década de 80. Na mudanga de século, a ascensdo dos servicos digitais (por
exemplo, a web, o telemovel ou a televisdo interativa) acrescentou novas preocupagoes
aIHC, dando origem a um outro conceito ainda mais significativo do que a usabilidade:
a experiéncia do utilizador (Cockton, 2012).

A experiéncia do utilizador vai além da eficiéncia, qualidade das tarefas e satisfagdo do
utilizador, pois considera os aspetos cognitivos, afetivos, sociais e fisicos da interacao.
Nesta perspetiva, a experiéncia do utilizador contextualiza a usabilidade. J4 ndo se
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espera que a usabilidade estabeleca o seu valor de forma isolada, mas que seja um dos
contributos complementares para um projeto de qualidade que nao se concentre
apenas em caracteristicas e atributos dos sistemas (Martins et al, 2011),
nomeadamente se sao inerentemente utilizaveis ou ndo, mas também no que acontece
quando os sistemas sdo utilizados. Tal permite contemplar aspetos como diversao,
bem-estar, eficacia, estética, criatividade e suporte para o desenvolvimento humano,
entre outros (Cockton, 2012).

A melhoria da usabilidade apresenta diversos beneficios, nomeadamente (Bevan, 1998;
Bevan, Claridge & Petrie, 2005):

Aumento da eficicia e eficiéncia: um sistema adaptado ao modo como o
utilizador age permite uma interagdo mais eficaz e eficiente.

Maior produtividade: um mecanismo de interacdo utilizavel permite que o
utilizador se concentre na tarefa e nao na ferramenta, aumentando o seu
desempenho em consequéncia da qualidade da interagao.

Reducdo de erros: se a gestdao da interacdo evitar inconsisténcias e
ambiguidades reduz a probabilidade de erros por parte do utilizador.

Menor necessidade de formacdo: um sistema com um bom nivel de
usabilidade, projetado com base no utilizador final pode facilitar a curva de
aprendizagem.

Melhoria da aceitacdo: os utilizadores estdo mais propensos a confiar num
sistema bem projetado com acesso a funcionalidades que tornem a informacao
facil de encontrar e utilizar.

Apoio a utilizadores com menos competéncias tecnoldgicas: a existéncia de
sistemas complexos s6 acessiveis a utilizadores especializados e com elevadas
aptiddes técnicas conduz ao incremento do fosso entre aqueles que tém mais
competéncias tecnoldgicas e os que estao menos preparados.

Apoio a utilizadores com necessidades especiais: se os sistemas tiverem um
maior nivel de usabilidade contribuirdo para minorar o impacto dos fatores
ambientais e, consequentemente, aumentar o desempenho dos utilizadores
com deficiéncias (Martins, et al., 2012). Neste particular, o conceito design for
all enfatiza a necessidade de acesso a sistemas de informacgdo para a mais
ampla gama possivel de utilizadores, principalmente os idosos e pessoas com
limitacGes ao nivel das capacidades fisicas e cognitivas.

Apesar de todas as vantagens acima descritas existem também desafios a usabilidade.
Desenvolver sistemas com uma boa usabilidade exige mudancgas culturais, técnicas e
compromissos estratégicos, tais como (Bevan, 1998):

Cultural: todos os que participam no desenvolvimento de um sistema devem
estar cientes dos problemas envolvidos e das atividades necessarias para um
projeto centrado no utilizador para que sejam tomadas as melhores decisoes.
Técnico: os processos de desenvolvimento e os procedimentos associados
devem incluir métodos e atividades de avaliagdo de usabilidade apropriados as
diferentes tipologias de projetos.

Estratégico: uma boa usabilidade deve ser entendida por todas as partes
interessadas como um objetivo essencial no desenvolvimento de qualquer
sistema.
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A importancia da usabilidade tem sido abordada numa vasta lista de literatura
académica, tutoriais, estudos de caso e disseminacao de boas praticas (Best & Smyth,
2011). Consequentemente, as organizacdes estdo cada vez mais conscientes para a
questdo da usabilidade, mas a orientacdo sobre como "fazer" usabilidade tende a estar
focada na tecnologia, centrando-se em abordagens especificas para a elaboracdo ou
avaliacao de sistemas (Bevan & Curson, 1999). A grande maioria dos processos de
desenvolvimento foca-se inteiramente nas especificagoes técnicas e processuais. Esta é
uma das principais razoes pela qual os sistemas sdo parcialmente utilizados, mal
utilizados, nao utilizados de todo ou entdo ndo conseguem ganhar ampla aceitacao
(Bevan et al., 2005). Em consequéncia, sdo necessarias metodologias que comportem
processos ciclicos de anélise, prototipagem, teste e refinamento das sucessivas
propostas de mecanismos de interacdo com os utilizadores (Ivory & Hearst, 2001;
Rocha et al., 2013).

2. Avaliacao de Usabilidade

Existem diferentes modelos de avaliagdo de usabilidade. Certos modelos utilizam dados
dos utilizadores, enquanto outros contam com especialistas na area da usabilidade. De
acordo com (Dix et al., 2004) os modelos de avaliacdo de usabilidade que se baseiam
em dados de utilizadores reais sdo designados por modelos empiricos, enquanto os
modelos que se baseiam na analise de um sistema ou produto por especialistas na area
da usabilidade sdo conhecidos por modelos analiticos.

Associados a cada um destes modelos existem varios métodos de avaliacio de
usabilidade para todas as fases de concecido e desenvolvimento, desde a definicao
inicial até as alteracoes finais do produto ou servigo (Hanington & Martin, 2012).

Os quatro principais métodos de avaliacio de usabilidade sdo: teste, inquérito,
experiéncia controlada e inspecao. Os trés primeiros sdo normalmente utilizados nos
modelos empiricos e baseiam-se em dados recolhidos dos utilizadores. O quarto esti
relacionado com os modelos analiticos e baseia-se na inspecao feita por especialistas.

O método teste envolve a observagio dos utilizadores enquanto eles realizam tarefas
com um determinado produto ou servico (Nielsen, 1993) e consiste na recolha de dados
maioritariamente quantitativos e na procura de evidéncia empirica sobre como
melhorar a usabilidade de mecanismos de interagdo (Hanington & Martin, 2012).

Tais métricas podem estar relacionadas com questoes simples como, por exemplo, se
uma determinada tarefa pode ser concluida com sucesso, ou com questoes
relativamente complexas como, por exemplo, o grau de satisfacao dos utilizadores
finais pelo que, naturalmente, sdo muito variaveis e dependem do dmbito e objetivos
do sistema em concreto que se pretende avaliar. Assim, testar a usabilidade envolve,
geralmente, a observacdo sisteméatica para determinar o quao bem os utilizadores
conseguem realizar as tarefas propostas. O método teste inclui varias técnicas de
avaliacdio de usabilidade, nomeadamente prototipagem rapida, avaliagdo de
desempenho, observacdo, hallway testing, rapid iterative testing and evaluation,
think-aloud, Wizard of Oz, remote usability test ou co-discovery.

O método inquérito envolve a recolha de dados qualitativos dos utilizadores. Embora
os dados recolhidos sejam subjetivos, eles fornecem informacoes valiosas sobre o que o
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utilizador deseja. Para a recolha de dados existem vérias técnicas que podem ser
consideradas, nomeadamente focus group, entrevistas, questionarios ou diary studies.

O método experiéncia controlada pressupoe a aplicacdo do método cientifico para
testar uma hipétese com utilizadores reais através do controlo de variaveis e utilizando
uma amostra de dimensao suficiente para se determinar significancia estatistica.
Devido a sua natureza controlada este é o0 método menos afetado por enviesamento,
mas também o mais dificil de implementar devido ao nimero de participantes e
questoes logisticas associadas ao controlo de variaveis (Rubin & Chisnell, 2008).

O método inspecio envolve a participacdo de peritos para avaliar os diferentes aspetos
da interacdo do utilizador com um dado sistema. O método inspegdo pode incluir
técnicas como a avaliagdo heuristica, a cognitive walkthrough, a inspecao de
consisténcia, a inspec¢ao pluralista ou a analise de tarefas.

3. Revisao Sistematica da Literatura

A revisao sistematica da literatura sobre a avaliacdo de usabilidade realizada incidiu
sobre os artigos publicados desde 1 janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2012. Para
cada referéncia incluida na revisdao classificaram-se o(s) modelo(s), método(s) e
técnica(s) utilizados para a avaliacdo, sempre que os resumos dos artigos permitiram
tal classificagao.

Para a realizacdo deste estudo formulou-se a seguinte questao de investigacdo: Quais
sdo os modelos, métodos e técnicas que estdo a ser utilizados na avaliacdo de
usabilidade de produtos e servicos baseados em tecnologias de informacdo e
comunicac¢ao?

A metodologia utilizada para a realizacdo desta revisdo sistematica encontra-se
detalhada nas subseccbes seguintes.

A. Recolha de Dados

A expressao utilizada para a pesquisa foi a seguinte: "usability evaluation" or
"usability test" or “usability testing” or “user centered’. Para limitar o nimero de
referéncias, a pesquisa foi realizada no topic. O topic inclui pesquisa no titulo, resumo,
palavras-chave do estudo e palavras-chave do autor. As referéncias incluidas nesta
revisdo foram recolhidas da Web of Science, pois esta base de dados indexa mais de
12.000 revistas de impacto em todo o mundo, incluindo revistas como as da
Association for Computing Machinery (ACM) Digital Library ou as do Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE). A pesquisa foi realizada no dia 6 de
Janeiro de 2013.

B. Selecao dos Estudos

Da pesquisa na Web of Science resultaram 2116 referéncias, das quais 808 foram
excluidas: 69 por estarem em duplicado, 171 por nao terem resumo e 568 por sairem
fora do ambito de investigacdo (Figura 1). Neste altimo grupo incluiram-se todos os
estudos que utilizam o termo usabilidade com um significado diferente daquele que é
utilizado neste artigo. Alguns estudos mencionam usabilidade como sendo “utilizavel”
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(por exemplo, a usabilidade da 4gua). No total, 1308 referéncias foram objeto de uma
analise mais detalhada.

Todos os estudos objeto desta analise mais detalhada obedeceram ao seguinte critério
de inclusao: fazer referéncia a uma avaliacdo de usabilidade de um produto ou servigo
baseado em tecnologias de informacao e comunicacao.

A maior parte dos artigos que satisfazem o critério de inclusdo contém informacio
suficiente para identificar os modelos, métodos e técnicas utilizados. Outros, porém,
apenas contém informacdo parcelar como os que apenas indicam que a avaliacdo
realizada envolveu utilizadores, o que apenas permite identificar o tipo de modelo,
neste caso empirico. Todos estes estudos foram incluidos numa categoria designada
por avalia - com informacao.

Adicionalmente, foram consideradas as seguintes categorias:

Artigos resultantes da pesquisa efetuada na
Web of Science (n=2166).

A4

Duplicados (n=69).

A4

Estudos sem acesso ao resumo (n=171).

A 4

Estudos que saem fora do Ambito da
investigacao (n=568).

A 4

Artigos incluidos para uma analise mais
detalhada (n= 1308).

Figura 1 - Revisao sistematica

+ Avalia - sem informacao - para os casos em que o critério de inclusao é
satisfeito mas que nao ha qualquer informacao sobre os modelos, os métodos e
as técnicas utilizados para a avaliacao de usabilidade.

¢ Sem informacio sobre a avaliagdo - categoria que é utilizada nos casos em que
é referida uma avaliacdo, mas que nao é explicito se essa avaliacdo é
efetivamente uma avaliacao de usabilidade.

e Nao avalia - esta categoria é utilizada quando os autores referem claramente
que a usabilidade nao foi avaliada como, por exemplo, quando indicam que
esta sera realizada em trabalhos futuros ou quando se tratam de estudos de
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base conceptual, nomeadamente artigos de revisao (Freire, Arezes & Campos,
2012; Yamaoka & Tukuda, 2011).

e Ferramentas - para classificar os estudos que nio avaliam usabilidade mas que
apresentam ferramentas ou linhas orientadoras para avaliacao ou melhoria da
usabilidade (Elling, Lentz & de Jong, 2012; Weinhold, Oettl & Bekavac, 2012).

O diagrama da Figura 2 ilustra o processo de classificagdo dos estudos incluidos na
revisao.

l Estudos incluidos na analise

Avalia um produto ou servigo? }1‘

Nao avalla]

Sim

(or )

,7 Ferramema]

S

Avalia Usabilidade?

Especifica modelo / método / técnica? Sem informagao sobre a

5 avaliagao

I3

W

~_Especificar modelo / método /
208 técnica

. Avalia, sem mais
informagao

Figura 2 - Analise detalhada

Para a realizacdo desta classificacdo criou-se uma base de dados com todas as
informacOes necessarias para responder as questbes de investigacdo e possibilitar a
analise dos dados. Nesta base de dados incluiu-se para cada estudo o ano de
publicacio, autores, titulo da publicacdo, modelo(s), método(s) e técnica(s) utilizados
na avaliacdo. A anélise dos dados foi realizada utilizando as ferramentas estatisticas do
Microsoft Excel 2013.

4. Resultados

Nesta seccdo sao apresentados os resultados referentes aos estudos incluidos para
analise detalhada, ou seja 1308 estudos. Destes, a maioria (621) tém a indicagdo dos
modelos, métodos e técnicas utilizados para a avaliacdo de usabilidade, 236 foram
classificados como Avalia - sem informacao, 265 referem a realizacdo de uma avaliacao
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(no entanto nao apresentam informacdo sobre a avaliacdo de usabilidade), 52 nao
avaliam usabilidade e 134 sdo ferramentas ou linhas orientadoras para a avaliacdo de
usabilidade. O grafico da Figura 3 ilustra a distribuico por categorias.

e I 621
informacao
Avalia - sem
: 5o I 236
informacao
Sem informagao
O 265
sobre a avaliagao
Nao avalia - 52

Ferramentas - 134

Figura 3 - Distribuicao dos estudos por categorias

Dos 621 estudos que contém indicacdo dos modelos, métodos e técnicas, varios
utilizam mais do que um modelo, o que justifica os seguintes valores: 591 estudos
envolveram avaliacbes com utilizadores (modelo empirico) e 67 realizaram avaliacGes
envolvendo apenas especialistas.

Adicionalmente, dos estudos empiricos analisados 211 utilizaram o método teste, 278
utilizaram o método inquérito e 3 utilizaram o método experiéncia controlada.
Relativamente ao método teste, a técnica que apareceu mais frequentemente foi a
avaliacdo de desempenho com 122 estudos. A técnica observacdo foi utilizada em 47
estudos, seguido da técnica think-aloud com 38 estudos. Quer a técnica simulacao quer
a técnica prototipagem rapida foram referidas em 9 estudos. O grafico da Figura 4
apresenta a distribuicio de estudos classificados de acordo com as técnicas de teste.

A técnica que recorre ao preenchimento de questionérios foi a mais frequente do
método inquérito com 194 estudos, seguindo-se a técnica entrevista com 77 estudos. A
técnica focus group foi referida em 30 estudos e a técnica menos mencionada foi a
diary study (2 estudos). O grafico da Figura 5 apresenta a distribuicdo de estudos
classificados de acordo com as técnicas de inquérito.

No que diz respeito aos estudos que realizaram avaliacdo envolvendo especialistas
(analiticos), o método inspecao foi utilizado em 60 estudos. Nestes, a técnica avaliacao
heuristica foi a mais utilizada (53 artigos), seguido das técnicas cognitive walkthrough
e analise de tarefas com 9 e 4 estudos, respetivamente (ver o grafico da Figura 6).
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Teste remoto de
usabilidade

Think-aloud

Simulacao

Prototipagem
rapida

Avaliacdo de
desempenho

Observacao

Diary study

Quest./inquérito

Entrevista

Focus Group

I 47

Figura 4 - Técnicas do método teste

I
-

Figura 5 - Técnicas do método inquérito

Nesta revisao sistematica da literatura verificou-se que varios estudos recorreram a
combinacgdo de varios métodos. Dos 211 estudos que utilizaram o método teste, 102
também utilizaram o método inquérito e 19 utilizaram o método inspegao.

RISTI, N.° 11, 06/2013

39



Avaliacdo de Usabilidade: Uma Revisdo Sistematica da Literatura

Dos 278 estudos que utilizaram o método inquérito, 6 recorreram também ao método
inspecao. Além disso, 9 estudos utilizaram, em simultaneo, trés métodos de avaliacdo
(teste, inquérito e inspecao).

Analise de
tarefas 4
Avaliagao
heuristica 53
Cognitive
walkthrough 9

Figura 6 - Técnicas do método inspecao

5. Discussao

Esta revisao sistematica permitiu a constru¢do de uma visao global sobre os modelos,
métodos e técnicas de avaliacdo de usabilidade que tém sido utilizados nos Gltimos trés
anos, através da utilizacao de uma metodologia sistemaética.

Todos os métodos de avaliacdo apresentados nas secgOes introdutorias deste artigo
(teste, inquérito, inspecao e experiéncia controlada) foram identificados nos estudos
incluidos na revisdo sistematica. Tal como referido na literatura, também esta revisao
revelou que o modelo empirico (que comporta os métodos teste, inquérito e experiéncia
controlada) é o mais frequentemente utilizado, o que parece indicar um
reconhecimento do papel dos utilizadores enquanto fonte de conhecimento para a
avaliacdo de usabilidade. O reduzido nimero de estudos identificados nesta revisao
sistemética que utilizaram experiéncias controladas, podera dever-se ao facto do
método experiéncia controlada requerer um elevado nimero de recursos, quer em
termos logisticos, quer em termos do tamanho da amostra.

No ambito do método teste, a técnica mais utilizada, com uma grande diferenca em
relacdo as restantes, foi a avaliacdo de desempenho. Trata-se de uma técnica de
avaliacao de usabilidade centrada no utilizador e nas tarefas que este executa e envolve
a recolha de dados quantitativos. A avaliacao de desempenho do utilizador é realizada
através do registo de elementos relacionados com a execucdo de determinada tarefa,
nomeadamente duracdo, sucesso ou numero de erros. Por outro lado, no ambito do
método inquérito, a técnica mais frequentemente utilizada, e novamente com uma
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grande diferenca em relagdo as restantes, é o questionario. Os questionarios sdo
instrumentos para recolha de informacdo qualitativa e auto-reportada sobre as
caracteristicas, pensamentos, sentimentos, percecoes, comportamentos ou atitudes dos
utilizadores, normalmente de forma escrita.

Algumas técnicas, no entanto, ndo foram identificadas em qualquer um dos estudos,
provavelmente porque o ntmero de estudos ndo foi suficientemente extenso para
abranger todas as técnicas ou porque estas sdo pouco utilizadas como, por exemplo, a
técnica co-discovery. Se a pesquisa tivesse incidido no estudo completo, ao invés de
apenas no topic, o nimero de referéncias potencialmente relevantes para a analise
seria muito maior, e provavelmente incluiria todas as técnicas disponiveis.
Efetivamente, um estudo pode mencionar uma avaliacao de usabilidade, mas se esta
nao tiver sido um dos objetivos principais do trabalho, pode nio ter sido mencionada
no topic e, consequentemente, ndo pode ser alvo da anélise efetuada.

A avaliagdo de usabilidade é uma tarefa complexa e a utilizagdo de apenas um método
pode nao ser suficientemente abrangente e completa para avaliar de forma profunda
todas as questdes pertinentes associadas a um determinado produto ou servico. Um
grande nimero de estudos realizou avaliacoes de usabilidade recorrendo a combinacao
de diferentes métodos.

A combinacdo de métodos permite uma avaliagdo abrangente das varias caracteristicas
de um produto ou servico. A combinacao de métodos mais frequente nesta revisao foi a
combinagdo dos métodos teste e inquérito, nomeadamente nas técnicas avaliagdo de
desempenho e questionarios. Uma possivel explicacao corresponde ao facto do método
teste ser mais objetivo, resultando normalmente em dados quantitativos (como é o caso
da avaliacdo de desempenho) e o método inquérito que tem um caracter mais
subjetivo, resultando normalmente em dados qualitativos (como é o caso dos
questionarios). Neste sentido, estes métodos complementam-se e resultam numa
avaliacdo mais abrangente e holistica. (Hanington & Martin, 2012) sugerem que a
combinacdo de varios métodos para avaliacdo de usabilidade acontece porque estes
estdo especificados de modo muito incompleto para poderem ser aplicados de forma
consistente. Por essa razdo, pode esperar-se que a avaliacdo de usabilidade envolva
uma combinacao de varios métodos (Hanington & Martin, 2012).

Outro aspeto a salientar é que um grande nimero de estudos (236) referem ter feito
uma avaliacdo de usabilidade. No entanto, nio fazem referéncia ao modo como a
operacionalizaram, o que parece indicar que alguns autores ndo reconhecem a
importancia de descrever a metodologia utilizada na avaliacdo de usabilidade.

Verificou-se também que em muitos estudos o termo usabilidade foi empregue de
modo inconsistente, referindo-se a um produto ou servico ser “utilizavel” e nao com o
significado que foi considerado neste artigo. Esta inconsisténcia ao nivel da
nomenclatura é um indicador de que seria necessiria uma normalizagdo de
terminologias.

Apesar disso, e tendo em conta que a maioria dos estudos indicam os modelos,
métodos e técnicas utilizados para a avaliacao de usabilidade (621), verifica-se que se
trata de uma area de importancia reconhecida pelos profissionais. O elevado niimero
de estudos classificados como ferramentas assim o demonstra, sendo percetivel uma
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preocupacdo em desenvolver e criar instrumentos que facilitam a avaliacdo de
usabilidade.
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Resumen: El presente articulo muestra el proceso, la investigaciéon y los
resultados de un anélisis de usabilidad en los sitios web de las cooperativas
agroalimentarias del sector fruticola y oleicola de la provincia de Lleida. El estudio
nace de la necesidad de analizar el estado de la presencia y uso de Internet en
general y de la web en particular para una industria vital para la citada provincia.
Ambos sectores, aceite y fruta dulce, son de vital importancia para la economia de
esta zona.

La evaluaciéon del espacio zonal de la pagina de inicio de la web y la evaluacién
heuristica son las técnicas de evaluacion utilizadas, pues ambas se adaptan a la
amplia muestra a analizar. Una vez identificados los problemas y errores se
aportan las posibles mejoras o soluciones a los problemas detectados.

Palabras-clave: Usabilidad, evaluaci6n heuristica, evaluacion del espacio zonal,
cooperativas agrarias.

Abstract: This article shows the process, the research and the results of a
usability analysis carried out in a set of fruit and olive-growing websites
cooperatives. The study comes from the need of analyzing the presence and the use
of the Internet and the Web for this vital industry in the province of Lleida (Spain).
Both sectors, olive-oil and sweet fruit, are of vital importance to the economy of
this area. The evaluation of the homepage spatial distribution of the site and the
heuristic evaluation are the used techniques. Both cater to the large sample to be
analyzed. Once the problems and errors have been identified, the possible
improvements or solutions to the problems identified are proposed.

Keywords: Usability, evaluation, agricultural cooperatives.

1. Introduccion

La aparicion de Internet y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacién (TIC), ha originado grandes cambios en la sociedad en general y en las
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empresas en particular, dando lugar a la llamada Sociedad de la Informaci6n. Se
considera como un nuevo paradigma social que ofrece una gran oportunidad, en la
medida que la mayoria de las personas se encuentren conectadas a través de cualquier
dispositivo electrénico a los sistemas de telecomunicaciones, y mas concretamente a
Internet (Banegas, 2001; Laudon y Traver, 2001; Molla y Heeks, 2007).

Esta situacion potencia de una manera casi ilimitada la posibilidad de disponer de
informacién, y lo que atn es méas importante, compartir el conocimiento. Dicha
posibilidad afecta a todos los ambitos, tanto a nivel social como econémico,
convirtiéndose en la expresion de la globalizacion, modernidad y progreso (Avgerou,
2008; Suarez, 2001).

A pesar de que las TIC estdn presentes en la actualidad en todos los sectores de
produccién y en la sociedad en general, el presente estudio se centra en un sector muy
especifico como es el de las cooperativas agroalimentarias de la provincia de Lleida por
dos razones principales:

e En primer lugar debido al peso econémico y social que tienen las cooperativas
en Espafia. Segin la Confederacién de Cooperativas Agrarias de Espana, las
cooperativas agricolas representan una parte importante de la actividad
econdmica en el sector agroalimentario espafiol con una facturacion de 18.322
millones de euros en 2010 (Sagarna, 2010). Las cooperativas agroalimentarias
agrupan a 2.849 empresas y a 1.012. 265 miembros en todo del pais. Estas
cooperativas proporcmnan ocupacion a mas de 79.567 trabajadores
mayoritariamente en 4reas rurales, representando un motor econémico, social
y cultural en zonas rurales y poco pobladas del pais. Este sector representa un
10% del PIB de la economia espafiola (Monzén, 2010). Por otro lado, de las
2.849 cooperativas agroalimentarias, 683 estan localizadas en Andalucia, 480
en Castila-La Mancha, 244 en Catalufia y el resto estan repartidas en el resto de
las regiones. Por otro lado, Catalufia es la tercera regiéon en importancia con
una facturacién anual de 10,4% del total. Dentro de Catalufia, Lleida es la
principal provincia en el sector agroalimentario catalan.

¢ En segundo lugar por la importancia que tienen estas entidades como medio
para contribuir al desarrollo econémico, social y medioambiental, de forma
sostenible y responsable, en la medida que su actividad se fundamenta en la
utilizacién de recursos endogenos de la zona, por crear ocupacion estable,
constituir un factor de progreso en las zonas rurales, conseguir una mejor
redistribucion de recursos y prestar con més eficacia los servicios de naturaleza
social.

Las cooperativas como empresas que acttian en los mercados, no pueden ni deben
quedarse atras. Si dichas entidades quieren conservar un lugar en el mercado y
competir exitosamente con el resto de sectores econdémicos, deben estar en la
vanguardia de esta revolucion tecnologica (Montegut et al., 2013).

Asi pues, nace la necesidad de realizar un estudio relacionado con el uso de las TICs en
el contexto descrito. Para ello se disefia un conjunto de acciones, una de las cuales es la
realizacion de un estudio de usabilidad. Analizar la usabilidad es algo que hoy en dia ya
nadie discute, pues, la usabilidad, es un atributo que como el mismo estindar ISO/IEC
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25010:2011 define, forma parte del modelo de calidad de cualquier sistema interactivo,
tanto en referencia a la calidad de uso como a la calidad del producto en si mismo.

2. Configuracion del analisis

2.1. Conjunto de webs a analizar

En relacion a la seleccion de sitios web a analizar, se ha escogido &mbitos que tienen
una significativa importancia en la zona objeto de estudio como es el sector del aceite y
el sector de la fruta dulce. Los datos para la determinacion de la poblacién real se han
obtenido de la Federacion de Cooperativas Agrarias de Cataluiia.

El total de cooperativas a analizar era de 55. En primer lugar cabe destacar que el
estudio se realizé en tan solo 36 de ellas, que eran las que disponian de presencia en
Internet, lo cual supone un 65,45% de la muestra. Por sectores, se puede afirmar que
de las 33 cooperativas del sector fruticola 19 (57,58%) tenian web y 14 (42,42%) no, y
que del sector del aceite, de las 22 cooperativas, 17 (77,27%) disponian de sitio web y 5
(22,73%) no.

Se puede observar que porcentualmente el nimero de cooperativas que tienen sitio
web es considerablemente mas importante en el sector del aceite que en el de la fruta.
Este hecho se debe en parte a que el sector de la fruta estd mucho mas agrupado y
algunas cooperativas estan adheridas a cooperativas de segundo grado. Mientras que el
sector del aceite tiende a ser mas localizado sin necesidad de mayores agrupaciones.
También hay que tener presente que la mayor parte de la fruta es vendida a través de
intermediarios a las grandes superficies. Por el contrario, el aceite es vendido en gran
parte, directamente por la propia cooperativa.

2.2, Técnicas de evaluacion de usabilidad utilizadas

Del conjunto de técnicas para evaluar la usabilidad de un sistema interactivo, para el
estudio actual se han escogido la Evaluacion Heuristica (EH) (Nielsen y Molich, 1990)
y la Evaluacién de la Pagina de Inicio (EPI) (Nielsen y Tahir, 2001). Ambas técnicas
responden perfectamente a las necesidades del estudio, pues, permiten realizar una
evaluacién “masiva” en un espacio relativamente corto de tiempo a la vez que no
requieren participaciéon directa de usuarios finales, factores determinantes para el
estudio que se muestra.

La primera altamente conocida mientras que la segunda no lo es tanto, al menos como
técnica para evaluar la usabilidad.

2.3. Evaluacién heuristica

La evaluacion heuristica (EH) es una de las metodologias de inspeccion de evaluacion
de la usabilidad méas conocidas y utilizadas. Johnson, Clegg y Ravden (1989) fueron los
creadores de la metodologia y Molich y Nielsen (1990) quienes realmente la difunden.
Esta técnica, no requiere participacion directa de usuarios finales, es un método mas
rapido y econdmico que las técnicas participativas, y es muy adecuado para el contexto
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web (Karoulis y Pombortsis, 2004). Esquematicamente, el procedimiento de la EH
consiste en:

e Preparacion. El administrador de la evaluacion escoge el conjunto de
heuristicas mas adecuado para evaluar la interfaz en cuestion. Elige también
los evaluadores que posteriormente puntuardn cada una de las reglas vy,
finalmente, selecciona los factores de severidad para que todos los evaluadores
puntiden las heuristicas con el mismo rango de valores.

e Evaluacion. Los evaluadores, tras una primera toma de contacto con la interfaz
a evaluar, puntdan cada una de las heuristicas utilizando los factores de
severidad previamente establecidos.

e Sintesis final. Una finalizadas las evaluaciones individuales, se realiza una
reunién conjunta para sintetizar los resultados. En esta fase, adquiere mayor
importancia la discusién de aquellas heuristicas que han sido puntuadas de
forma distinta para llegar a un consenso y obtener asi los resultados finales, los
cuales principalmente seran de tipo cualitativo.

Evaluacion de Paginas de Inicio (EPI)

Objetivamente, la bibliografia no redefine la técnica EPI como técnica de evaluacion de
la usabilidad. Sin embargo Nielsen y Tahir (2001), asumiendo que la pagina inicial de
un sitio web es la mas relevante, definen una técnica o metodologia 1til para evaluar las
paginas de inicio de los sitios web. Dicha técnica evaluar la interfaz partir de analizar la
distribuci6on del espacio de 1a misma.

Concretamente, cuando se analiza la interfaz de una pagina de inicio de un sitio web, se
puede observar que ésta dispone de una zona dedicada a la bienvenida, otra a la
navegacion, otra muestra el contenido textual, etc. Asi pues, con esta técnica se
determinan unos valores de ocupaciéon estindar (o medios, o aceptables) que cada
pagina de inicio deberia dedicar a cada una de las zonas anteriores. Estos valores
(porcentuales) deben fijarse para cada evaluacién concreta.

Una vez determinadas las zonas y sus correspondientes valores de ocupacion ideales, se
evaluar cada homepage comparando la ocupaciéon de cada zona respecto a dichos
valores de referencia. Como resultado se obtiene un conjunto de valores que permite
saber cudnto se distancian las interfaces analizadas respecto a los valores
preestablecidos, evidenciando puntos fuertes y débiles de cada interfaz.

3. Resultados obtenidos

3.1. Con la Evaluacion Heuristica

La EH se ha realizado utilizando la primera parte del repositorio abierto Open-
Heredeux (Masip et al., 2011; 2012) mediante la herramienta online de dicho proyecto.
Una de las principales caracteristicas de Open-Heredeux es que dispone de una base de
datos que proporciona el conjunto de heuristicas que mas adecuado para casa
situacion. En nuestro caso, cobmo pretendemos evaluar la faceta “usabilidad” de un
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“sitio web con un alto componente de comercio electrénico”, la herramienta nos

proporciond el conjunto de heuristicas de la tabla 1.

Tabla 1: Listado de reglas heuristicas a comprobar en el conjunto a analizar.

Bloque 1: facilidad de uso

Bloque 6: flexibilidad — eficiencia de uso,
disefio minimalista e iconos

1. ¢Se proporciona tnicamente informacién
imprescindible para realizar cada tarea?

1. ¢El sistema es eficiente de acuerdo con el uso
que se hace del mismo?

2. ¢Las tareas que ofrece el sistema son todas
faciles de aprender y realizar?

2. ¢éSe utilizan los colores con discrecion?

3. ¢Se presenta la informacion en el orden que se
tiene que utilizar?

3. ¢Tienen todos los iconos un disefio simple?

4. <¢Todas las tareas e informaciones son
familiares para el usuario?

4. ¢Se distinguen los iconos del fondo del sistema
interactivo?

Bloque 2: control del usuario

5. ¢Los iconos son concretos y familiares?

1. ¢El usuario puede en todo momento avanzar y
retroceder libremente por el sistema interactivo?

Bloque 7: dialogo

2. {Son mentls amplios en lugar de profundos?

1. ¢Se utiliza un vocabulario familiar?

Bloque 3: consistencia

2. ¢No se encuentran términos pertenecientes a
ningin tipo de argot?

1. ¢Aparecen todos los elementos iguales de la
misma manera o con el mismo formato en todo
el sistema interactivo?

3. ¢Se ofrece toda la informacién de forma
consistente? ¢Correctamente gramaticalmente y
con estructuras consistentes?

2. ¢Aparecen todos los elementos
agrupados y situados en el mismo sitio?

iguales

4. ¢Las frases son cortas y simples?

3. ¢Aparecen los mismos colores en todo el
sistema interactivo?

5. ¢Aparecen las ideas principales al principio de
los textos?

4. cTienen todas las ventanas y pdginas un
titulo?

6. éSe evita la repeticiéon de contenido?

5. ¢Existe la posibilidad de realizar scroll vertical
y horizontal en todas las ventanas?

7. ¢Tiene una URL comprensible?

Bloque 4: contenidos — imagenes,
informacién

Bloque 8: navegacion

1. Imdgenes Etiquetadas: ¢Las imdgenes estan
etiquetadas y aparece su titulo al pasar por
encima con el ratén?

1. ¢Indican los enlaces claramente hacia donde
apuntan con un titulo apropiado para que el
usuario pueda intuir la respuesta del sistema
frente a su accion?

2. ¢Se evitan los elementos animados?

2. ¢Aparece el drea de navegacion principal en
un lugar relevante de manera que es facil y
rapido de localizar?

3. ¢Se ha cuidado la resolucion de las imagenes
para que no se vean pixeladas y su visualizacion
es correcta?

3. CcAparecen los elementos del drea de
navegacion agrupados de manera que los
elementos parecidos queden unos junto a otros?

4. <¢La informacion estd  suficientemente
actualizada? (fecha de publicacién)

4. ¢Se utiliza para denominar las opciones del
men términos facilmente identificables?
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5. ¢Aparecen las noticias en un lugar destacado
de la web, con vinculo a la noticia en el titular, y
un claro resumen del contenido de la noticia?

5. ¢La totalidad de elementos del area de
navegacion esta visible sin que el usuario haga
ninguna interaccion?

6. ¢Hay informacién clara de los datos para
contactar con el responsable de la interfaz
(teléfono, mail, etc)?

6. Si vuestro sitio web incorpora una funcion de
carrito de la compra, daparece un vinculo hacia
él en la pagina de inicio.

Bloque 5: carga de memoria

Bloque 9: proteccion de datos

1. ¢Los elementos mads
resaltados?

importantes estan

1. El proceso de identificacion es simple,
consistente y transmite seguridad?

2. ¢No aparece mds informacion de la
imprescindible que pueda distraer o molestar al
usuario?

2. Los caracteres correspondientes a la
contrasefia aparecen directamente ocultos en el
formulario de identificacién?

3. ¢La primera palabra de cada menti es la mas

Bloque 10: internacionalizaciéon

importante?

4. ¢Comienzan los datos en la parte superior | 1.
izquierda?

¢Aparece la fecha y hora de la ultima
actualizacién de contenido?

5. ¢No hay aglomeracién de informacién en
ninguna zona(todo se ve claro y preciso)?

2. ¢Aparece la opciéon de multi-idioma?

La evaluacidn, realizada por dos evaluadores experimentados (en el anexo B del trabajo
realizado por Ortiz (2011, pp. 158-244) pueden consultarse todas las evaluaciones
heuristicas realizadas) evidencio6 las siguientes caracteristicas.

La facilidad de uso, de forma general, puede considerarse como buena, sobre todo
respecto a las tareas y la familiaridad de la informaci6én para el usuario.

En general, los elementos mas importantes estan bien resaltados, sin zonas con exceso
de elementos ni méas informacion de la imprescindible. A pesar de que en algunos casos
se han detectado textos demasiado largos, el vocabulario es familiar para el tipo de
usuario destinatario.

En muchos casos, la navegacion por un mismo sitio web abre nuevas instancias del
navegador, dificultando las acciones habituales de avance o retroceso.

Otro error frecuente ha sido la muy mala resolucion de imégenes. Las cuales, ademaés,
estan sin etiquetar y abusando de incomodos elementos animados.

Asimismo, la fecha de la altima actualizacién o algin dato indicativo de la actualidad
de la informacion, son datos que suelen estar desactualizados, restando veracidad en
noticias o precios. Mas grave es un significativo nimero de webs con noticias
totalmente desactualizadas.

Bastantes sitios muestran URLs dificiles de recordar. En las paginas que requieren un
proceso de identificacion para acceder a una parte del contenido, se ha visto que no
utilizan protocolos seguros o que no esconden los caracteres para la contrasena.

3.1. Con la EPI

Como se ha mencionado, el segundo estudio de usabilidad del conjunto de webs
analizado se ha realizado con la herramienta desarrollada en el grupo GRIHO para
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realizar este tipo de analisis (Laudon y Traver, 2001) y siguiendo las indicaciones de .J.
Nielsen y Tahir (2001).

Un caso como ejemplo

La Cooperativa

o -1-7 -Im-ﬂ@l

Figura 1: Homepage mostrando superpuesto los rectangulos que indican la distribucién de las
diferentes zonas. Cada color indica un determinado tipo de informacion.

La imagen de Figura 1 muestra la pagina principal de una de las cooperativas
estudiadas con las zonas marcadas. A partir de estas distribuciones espaciales, la
herramienta proporciona los graficos de analisis de porcentajes de ocupacion de cada
zona y un grafico de comparacién respecto a los valores ideales determinados.

Este analisis particular permite deducir que los porcentajes de bienvenida, navegacion
y autopromocién de esta pagina web se ajustan bastante a los valores de referencia
preestablecidos. En cambio, el contenido textual queda algo lejos. No tiene contenido
audiovisual, publicidad y deja bastante espacio sin utilizar.

Del estudio se puede comentar, ademés, que no destaca por su calidad de diseno visual.
Aun asi en la pagina principal se puede encontrar mucha informacién en lo referente a
la cooperativa. Es una de las pocas webs de este sector, que introduce un buscador.

La URL del sitio web, www.paraguayo.com, no tiene nada a ver con el nombre de la
cooperativa, sino que hace referencia a una clase de melocoton.

Todo ello, finalmente, permite realizar con poco esfuerzo y tiempo dedicado, la serie
siguiente de recomendaciones de mejora:

e Cambiar el titulos de la barra de navegacion que traen por nombre,
confecciones y Global Gap, haciéndolos mas intuitivos.

¢ Diferenciar con margenes o colores diferentes, la cabecera, la barra lateral de
navegacion, el cuerpo y el pie de pagina.

e Juntar mas la barra de navegacién y el cuerpo con la cabecera, por tal de no
dejar tanto espacio en blanco.
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¢ El vinculo que trae por nombre ver mapa, se podria cambiar por “como llegar”,
por ejemplo.

e Cambiar el nombre que tiene actualmente la URL por el nombre de la
cooperativa con la finalidad de que esta sea mas facil de recordar.

e No realiza comercio electrénico.

Evaluacion del conjunto analizado

Como punto inicial, el responsable del anélisis determina las zonas que cada homepage
tendra y los correspondientes valores porcentuales de referencia. En el presente
estudio, y tomando los valores definidos en el trabajo de Banegas (2001), han sido los
que podemos ver en la tabla 2.

Para cada pégina del conjunto a analizar, los pasos a seguir son:

e Realizar una captura de la pagina principal.

e Marcar las distintas zonas (esta accidén es realizada manualmente con la
herramienta aportada por Griho, 2010). Este paso se realiza marcando
mediante rectangulos las distintas zonas de la interfaz (tal y como se puede
observar en la Figura 1). Este paso es de vital importancia, pues a partir de este
marcado, la herramienta puede realizar los calculos posteriores.

e Se calculan dos graficos, uno de tipo porcentual de cada zona y uno
comparativo del grafico obtenido anteriormente respecto el ideal (valores de
referencia).

e Resumen de la homepage.

e Relacionar los errores y las recomendaciones de mejora necesarias.

Tabla 2: Zonas a analizar en cada interfaz y los valores de referencia utilizados.

Zona Valor de referencia
Identidad y bienvenida 20%
Navegacién 20%
Contenido textual 40%
Contenido audiovisual 5%
Publicidad y patrocinio 5%
Autopromocion 5%
Redes sociales 3%
Sin utilizar 2%

Andalisis respecto a la distribucion de las zonas

En la tabla 3 puede observarse que aparte de la media hay otra fila que muestra los
valores de la media sin los casos extremos. La primera, como su nombre indica,
muestra el valor de la media de la ocupacién de cada zona y la segunda es la misma
media pero sin tener en cuenta los “valores extremos”. Se entienden “valores extremos”
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para cada categoria aquellos que, bien por exceso bien por defecto, difieren por encima
del 50% del valor “ideal”. Por ejemplo, si para una determinada categoria el valor ideal
es 20% es descartan aquellos valores inferiores al 10% y los superiores al 30%
(20+(50% de 2)).

Tabla 3: Valores del espacio zonal de las paginas de inicio del conjunto de webs analizado. Los
valores de referencia se corresponden con los valores de la tabla 2.

Media Media sin Valor d?
extremos referencia

Identidad y bienvenida | 18,80% 17,84% 20,00%

Navegacion | 15,35% 17,87% 20,00%

Contenido textual | 22,85% 28,82% 40,00%
Contenido Audiovisual | 0,00% 4,70% 5,00%
Publicidad y patrocinio | 0,00% 2,79% 5,00%
Auto-promocion | 7,01% 4,67% 5,00%
Redes sociales | 0,00% 0,00% 3,00%
Sin utilizar | 27,52% 0,00% 2,00%

Esto se ha realizado asi para tener otra medida comparativa que nos ayude a evitar
aquellos casos (extremos) que desvirtdan la media y, consecuentemente, restan
consistencia a los valores obtenidos (en Ortiz, 2011, pp. 34-35, puede consultarse cuales
fueron las cooperativas descartadas para los casos extremos y para cada categoria).

Los siguientes graficos muestran los valores medios de cada zona (Figura 2, izquierda)
y los valores medios sin los casos extremos (Figura 2, derecha).

4,67%

2,79%

™ [dentitat i benvinguda
4,70%

® Navegacié

0 ® [dentitat i benvinguda
= Contingut textual LR &
¥ Navegacio
® Contingut audiovisual €
® Contingut Textaul
¥ Publicitat i patrocini . o
| ® Contingut audiovisual

™ Autopromocié
0,00% P u Publicitat i patrocini
= Xarxes socials

0,00% = Sense utilitzar
0,00%

¥ Autopromocié

Figura 2: Representacion grafica de los valores medios de cada zona (izquierda) y
Representacion grafica de los valores medios sin los extremos de cada zona (derecha).

Y el grafico de barras de la Figura 3 nos permite observar graficamente las diferencias
existentes entre los valores ideales respecto a ambas medias.
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Figura 3: Representacion en grafico de barras de los valores comparados de la tabla 3.
Discusién
Como se observa, las tinicas zonas cuyos valores estdn cercanos a los ideales son
“identidad y bienvenida” y “autopromocion”. En el primer caso, la mayoria de les
paginas analizadas disponen de una buena cabecera que muestra claramente el nombre
de la cooperativa junto a su logotipo, los cuales ocupan cerca del 20% de la ocupacion
de la pagina. Respecto la autopromocién, se observa que casi todas las homepages

introducen los datos administrativos de la cooperativa junto a otros sellos de calidad
con la finalidad de promocionarse externamente.

Respecto a la navegacion, la media resultante queda ligeramente por debajo del valor
de referencia. En gran parte, este hecho es debido al alto porcentaje de espacio sin
utilizar que tienen la mayoria de webs. En cambio el valor del contenido textual dista
mucho del ideal. Se observa que solo dos de cada tres paginas tienen contenido textual
en forma de noticias de la cooperativa, una breve historia o un texto de presentacion
simple. Por contra, una de cada tres no tiene nada, substituyendo este contenido a base
de fotografias, mas indicativos de autopromocioén o simplemente espacio sin utilizar.
Esta es la zona en la que el valor dista més del ideal.

Al mismo tiempo, observamos un elevado porcentaje de espacio sin utilizar en la
mayoria de las paginas, espacio que bien podria ocuparse con otros propositos.

Finalmente, se observan tres zonas (“contenido audiovisual”, “publicidad” y “patrocinio
y redes sociales”) con una media de 0,00%, lo cual nos demuestra la poca madurez del
sector analizado en el uso de este tipo de recursos.

Errores detectados con més frecuencia

¢ Mucho espacio sin utilizar: casi todas las paginas analizadas tienen este valor
por encima del valor de referencia, es el error méas frecuente.
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En muchos casos, este error podria solucionarse simplemente con un texto de
presentacion o una resefa historica de la cooperativa en la parte central.
También podrian introducirse fotografias o contenido audiovisual.

e Titulos de secciones inadecuados: se detecta un elevado niimero de titulos de
secciones inadecuados y/o confusos (no queda claro déonde puede llevar un clic
sobre ellos). Esto crea confusion, bien sea porqué induce a secciones erréneas,
bien sea, porqué queden secciones importantes por visitar.

e No mostrar los datos administrativos de la empresa: es habitual acceder a la
homepage en busca de los datos administrativos (direccién, teléfono, correo
electronico, etc.) de la empresa. Se ha detectado que en bastantes casos esta
informacion no existe en la pagina principal, siendo necesaria una navegacion
por el sitio para poder encontrar dichos datos.

e URL’s inadecuadas: durante el estudio se ha comprobado un elevado namero
de paginas que no utilizan el nombre de la cooperativa como direccién URL.
Esto sucede mayormente en las cooperativas del sector del aceite, destacando,
ademas, que utilizan la marca que comercializan, dificultando el recuerdo de la
URL (es mas facil recordar la cooperativa por su nombre que no por la marca
que comercializa).

Este factor adquiere todavia mayor relevancia, pues esto hace disminuir
considerablemente la probabilidad de éxito en los buscadores web.

e Titulos inadecuados o inexistentes en paginas del sitio: muchas paginas

descuidan poner un titulo adecuado a cada seccion del sitio. En estos casos, el
navegador muestra una direccién nula de la informacion de la pagina o una
direccién que no indica nada (y generalmente muy larga).
El titulo de la seccion proporciona una informacién inteligible para el
navegador que indirectamente ayuda al usuario a identificar en qué lugar de la
estructura de informacién se encuentra en cada momento. Esta informacion
puede acompanarse, ademés, del propio nombre de la cooperativa,
aumentando todavia més su visibilidad.

4. Discusion de los resultados

A continuacion se procede a destacar los principales errores detectados tras el anélisis
realizado después de utilizar ambas técnicas (EPI y EH).

En primer lugar se observa que la mayoria de las paginas dejan mucho espacio sin
utilizar y casi ninguna de ellas dispone de publicidad, de contenido audiovisual ni
interaccion con las redes sociales. Los factores anteriores favorecen la desactualizacion
de la informacién presentada.

Por el contrario, las zonas dedicadas a “identidad y bienvenida” y “autopromocion” si
que se ajustan a los valores de referencia (o ideales); la mayoria de webs muestran una
buena cabecera con el nombre y el logotipo representativo de la cooperativa,
mostrando, ademas, los datos administrativos y los sellos de calidad disponibles con la
intencion de transmitir mayor confianza al cliente.

Los porcentajes de las zonas de navegaciéon y contenido textual quedan por debajo de
los ideales. En gran parte, esto se debe al alto porcentaje de espacio sin utilizar.
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Uno de los errores que se repiten con mas frecuencia son los nombres inadecuados de
algunos vinculos o nombres de secciones, no son intuitivos y son dificiles de deducir
cuél es su destino u objetivo. Este hecho aumenta considerablemente la probabilidad
de que ciertas secciones del sitio web queden sin ser visitadas. Algo parecido sucede
con algunas URL’s que se corresponden con el producto que se comercializa y no el de
la propia cooperativa, dificultando su recuerdo.

El analisis de los resultados obtenidos con la EH demuestra que la mayoria de sitios
web analizados son faciles de usar. En general, no presentan una cantidad enorme de
contenidos, sobre todo en las del sector de la fruta, pues se limitan a mostrar una
pequena presentacion de la cooperativa y algunos de sus productos.

Si que se comprueba que ninguna pagina de las analizadas etiqueta las imagenes. Este
hecho suele ser importante, aunque para el caso de la muestra la afectacion respecto la
usabilidad no es muy destacable pues muchas de dichas imagenes cumplen mas bien
una funcién decorativa.

La seguridad de las webs con opcion para identificarse o que ofrecen servicio de venta
queda en entredicho. No se enmascaran los caracteres de la contrasena asi como
ninguna ofrece una conexién de transferencia de datos segura (https).

Para finalizar, se ha detectado un elevado grado de desactualitzaci6én. Se encuentran
contenidos, noticias, precios, etc. introducidos desde hace mucho tiempo,
repercutiendo negativamente en la credibilidad de la empresa.

5. Conclusiones

El andlisis de las cooperativas en el contexto analizado ha permitido realizar las
siguientes conclusiones:

e Las cooperativas del sector de la fruta cuidan menos su sitio web que las de
aceite. Se localizan ademas un conjunto importante de webs que se han
quedado obsoletas, desactualizadas o no tienen porque estin adheridas a
asociaciones de cooperativas mayores que comercializar su producto.

¢ La fruta es un producto cuya venta al por mayor es mas importante que en el
caso del aceite y en el que intervienen més intermediarios. Esta caracteristica
se refleja en aspectos de las correspondientes web en detalles como la carencia
de elementos de fidelizacion de clientes y un bajo nivel de cooperativas que
plantean realizar venta directa por Internet mediante comercio electrénico.

e Kl sector oleicola, por el contrario, es un producto que se comercializa mas al
por menor que la fruta, consecuentemente el niimero de cooperativas que
disponen de pagina web es notablemente mas elevado. Se observa ademas que
el diseno es mas minucioso y cuidado asi como la actualizacién de la
informaciéon mostrada (tienen una mayor necesitad de captar clientes y de
mantener los que ya lo son). Aun asi, también son escasas las cooperativas que
realizan comercio electrénico.

e En general, las paginas web de este tipo de entidades estdn més destinadas a
informar al usuario sobre aspectos de la cooperativa como su historia,
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presentacion, instalaciones, qué productos vende o como los vende que no
dirigidas a utilizar la plataforma TIC para vender propiamente el producto.

e Asi pues, las webs analizadas, al no tener una cantidad importante de
contenidos para mostrar, se puede concluir que de forma genérica muestran un
grado de usabilidad elevado. Aunque cabe recalcar una vez mas la necesidad de
actualizar los contenidos en la gran mayoria (denotando un efecto bastante
comin: se realiza una inversion inicial para el disefio y puesta en servicio del
sitio web pero su mantenimiento es residual o nulo).

Respecto al propio uso de las técnicas utilizadas, nuestra experiencia nos permite
transmitir las siguientes conclusiones:

e En el presente trabajo hemos podido comprobar la utilidad demostrada de la
técnica de la HE. Sin embargo, la técnica EPI es introducida desde hace mucho
tiempo pero poco utilizada. A raiz de los resultados obtenidos, aseguramos que
se trata de una técnica significativamente util.

e Puede dudarse de si los valores de referencia (los valores porcentuales, ver
Tabla 2) son apropiados o no. Incluso puede pensarse que no todos los
sistemas web pueden regirse por este tipo de valores que definen la
distribucién espacial. Sin embargo, este trabajo aflora que el principal
beneficio de utilizar este tipo de técnicas no esta en los valores en si mismos
sino en la cantidad de detalles a que, como evaluador, se ve obligado a analizar
dentro de cada interfaz. Detenerse en analizar cada pixel de la interfaz y decidir
cudl es su misiéon dentro de la misma es un ejercicio de analisis dificilmente
asumible con otras técnicas.

e Ambas técnicas resultan ser muy apropiadas en grandes conjuntos de webs a
analizar, més aidn si el conjunto de usuarios todavia es mas extenso. Ademas,
un grupo reducido de evaluadores puede realizar el analisis mediante ambas
técnicas.

e Para finalizar, el Gnico punto negativo de la EPI radica en que solo esta
pensada para analizar la pagina de inicio de un sitio web. Si bien es cierto que
dicha pagina es la principal, a nadie se le escapa que cada vez més es necesario
analizar el sitio por completo y no tan solo su homepage.

Finalmente comentar, como linea futura de trabajo y con la finalidad de comunicar las
implicaciones en la gestion de esta investigacion, se tiene la intencion de elaborar una
guia practica para el desarrollo y la mejora de los sitios web de las cooperativas de los
sectores analizados. Asimismo, también se ha planteado la aplicaciéon de este anélisis
de usabilidad en otros sectores cooperativos como el de cereales o el vitivinicola, para
contrastar los resultados y aumentar su impacto en la gestion empresarial.
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Resumo: Diversas plataformas permitem que os utilizadores rotulem recursos
com tags e partilhem informagdo com outros utilizadores. Assim, foram
desenvolvidas varias formas de visualizacdo das tags associados aos recursos, com
o intuito de facilitar aos utilizadores a pesquisa dos mesmos, assim como a
visualiza¢do do tag space. De entre os varios conceitos desenvolvidos, a nuvem de
tags destaca-se como a forma mais comum de visualizacio. Este documento
apresenta um estudo efetuado sobre as suas limitagdes e propoe uma forma de
visualizacdo alternativa. Sugere-se também uma nova interpretacdo sobre como
pesquisar e visualizar informacao associada a tags, diferindo assim do método de
pesquisa direta do termo na base de dados que atualmente é maioritariamente
utilizado. Como resultado desta implementacdo, obteve-se uma solucao viavel e
inovadora, o sistema Molecule, para varios dos problemas associados a tradicional
nuvem de tags.

Palavras-chave: tag; nuvem de tags; tag space; similaridade; sinénimo;
traducdo; visualizacao de tags.

Abstract: Several platforms allow users to tag resources and share information.
Over time various forms of tags visualization have been developed in order to
facilitate the visualization of the tag space and the search and retrieval of
resources. The tag cloud stands out as the most common form of tags visualization.
This paper presents a study carried out on their limitations and proposes an
alternative. It also suggests a new interpretation on how to search and view
information associated with tags, thus differing from the method of direct search
term in the database that is currently used mostly. As a result of this
interpretation, a viable and innovative system was achieved, Molecule, that
overcome some of the problems associated with the traditional tag cloud.

Key-words: tag; tag cloud; tag space, similarity; synonymous; translation; tags
visualization.
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1. Introducao

Por definicdo, tags sdo palavras atribuidas por utilizadores para anotar e caracterizar
varios tipos de recursos na Web. Trata-se, na pratica, de rotular informacao de forma
simples e intuitiva, recorrendo a uma ou mais palavras-chave. Assim, podemos dizer
que permitem melhorar e facilitar o acesso a recursos, pois estes ja foram previamente
caracterizados e “indexados” pelo utilizador, com palavras que ele proprio associa e
relaciona com os itens em questao, facilitando assim futuras pesquisas e a recuperagao
de informacao (Ellhussein, 2012). O termo folksonomia refere-se a forma de indexagao
resultante da atribuicdo de tags pelos utilizadores aos recursos.

Dadas as vantagens notérias de se colocar tags associadas a informacdo (também
designado por tagging) para a pesquisa e recuperagao da mesma, este tipo de sistemas
generalizou-se e foi adotado e implementado com sucesso em diversas plataformas
Web como o Delicious (https://delicious.com) e o Ebay (http://www.ebay.com). Desta
forma, consegue-se mais facilmente organizar e partilhar diversos recursos on-line
como livros, fotografias, videos, publicacGes de blogues, musicas, entre outros (Peters,
2009).

O resultado destas e outras implementacoes foi a possibilidade dos utilizadores terem
acesso a um repositorio de recursos rotulados, também designado de tag space, que
pode ser pesquisado e explorado de diversas formas pela comunidade de utilizadores e
que resulta do conjunto de todas as tags de todos os utilizadores, associados aos
recursos do sistema em questao.

Para possibilitar a navegacdo e pesquisa no tag space, as plataformas que
proporcionam este tipo de servico necessitam de modelar uma interface grafica para a
sua comunidade de utilizadores. A visualizacdo de informacao envolve a utilizagdo de
representacoes visuais abstractas para melhorar a cognicdo (Ware, 2004). Interfaces
visuais eficazes permitem a interacao com grandes volumes de dados de forma rapida e
eficaz, potenciando a descoberta de caracteristicas que podem nao ser tao evidentes
numa apresentagdo tabular, por exemplo.

Assim, comecaram a surgir formas de visualizacdo de tags que permitem aos
utilizadores rapidamente verificarem como as tags sao utilizadas numa determinada
plataforma. Em algumas, o namero de tags é elevado, o que inviabiliza a apresentacio
de todas as tags que foram atribuidas por todos os utilizadores.

De entre varias formas de visualizacdo de tags surgidas, destaca-se a nuvem de tags
como a mais comum. Esta ndo é mais do que uma lista dos rétulos mais populares,
normalmente organizados por ordem alfabética e com diversos tamanhos de letra e
cores para evidenciar quais as tags mais populares. Embora seja a forma mais
conhecida de visualizacdo, existem muitas outras alternativas e variagbes para a
modelacdo do tag space numa interface. Essas alternativas sdo também relevantes e,
dependendo do contexto ou utilizador, podem revelar-se mais tteis e apropriadas.

Nao obstante, uma caracteristica comum a todas é o facto de que, ao contrario da
pesquisa por palavra-chave numa caixa de texto, que requer que o utilizador formule as
suas necessidades de informacao, a pesquisa por tag numa nuvem de tags permite que
o utilizador reconhega a informac¢do enquanto visualiza a mesma, dado esta ser-lhe
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logo apresentada sobre a forma de rétulos, nao tendo assim necessidade de formular a
pesquisa para poder ver os primeiros resultados.

Assim, propbe-se neste artigo uma forma alternativa de visualizacdo de tags integrada
no sistema Molecule. Sao utilizadas multiplas vistas, o que é particularmente indicado
quando uma unica seria demasiado complexa e cognitivamente exigente para os
utilizadores. Baldonado et al. propuseram, entre outras, a regra da diversidade para o
uso de varias vistas (Baldonado, Woodruff, & Kuchinsky, 2000). Segundo esta regra
deve-se utilizar mais do que uma vista quando existem multiplos atributos, perfis,
modelos ou niveis de abstragdo. Nestas situagdoes uma tnica visdo dos dados pode
requerer demasiado esforco de assimilagdo para a compreensao da multiplicidade dos
dados.

Apobs esta primeira sec¢do onde se faz uma introducao e contextualizacdo ao tema,
segue uma sec¢ao onde sio apresentados alguns problemas associados a utilizacio de
nuvens de tags. Na terceira sec¢do apresentam-se algumas nuvens de tags que
permitem a visualizacdo das tags de forma mais rica. Na quarta seccao descreve-se o
sistema Molecule e as suas caracteristicas, finalizando-se com a apresentacdo de
algumas conclusoes e trabalho futuro a realizar nos préoximos meses.

2. Limitacdes Conhecidas aos Sistemas que Utilizam Nuvens de
Tags

Apesar das inimeras vantagens referidas no capitulo anterior, existem também alguns
problemas associados a utilizacdo de nuvens de tags. Em sistemas que utilizam nuvens
de tags, verifica-se que o utilizador é sugestionado a pesquisar sempre os mesmos
termos, pois estes aparecem destacados na forma de visualizacdo, o que origina uma
inclinacdo para a sua escolha. Como normalmente estes sistemas baseiam a escolha da
amostragem de resultados no nimero de vezes que os termos foram utilizados, a
nuvem de tags ira tendencialmente mostrar sempre os mesmos resultados, dado serem
estes teoricamente os mais populares.

Assim, ha uma limitacdo da amostragem do tag space, uma vez que apenas sio
mostradas as tags mais utilizadas, que poderao ou nao, ser as mais indicadas para a
pesquisa que um utilizador pretende.

Adicionalmente, existe uma restri¢do clara no espaco visual de amostragem e, também
devido a esse facto, a caracteristica descrita no paragrafo anterior tem outra relevancia,
pois existe uma reducdo ainda maior no ndmero de elementos no espaco de
amostragem que, por si sd, ja é bastante limitado e pouco ou nada variado. Estando
estes sistemas normalmente baseados na colaboracdo da comunidade que integra os
mesmos, existem também diversas desvantagens inerentes a este facto.

Uma das mais notérias pode ser entendida se se pensar que cada utilizador é livre de
rotular os recursos como bem entender, levando a que dois utilizadores, embora
possam potencialmente estar a atribuir o mesmo significado, utilizem dois termos
sinbnimos, mas como nao existe qualquer ligacdo direta entre os mesmos, ird
consequentemente ocorrer uma diversificacio e aumento da granularidade do tag
space. Por conseguinte, as pesquisas tornam-se menos eficazes, pois existe uma
dispersdo dos recursos por termos sinénimos, mas sem ligagcdo aparente. Assim, por
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exemplo, se um utilizador pesquisar pela palavra carro, tera resultados diferentes se
pesquisar pela palavra automoével. Embora ambos os roétulos tenham o mesmo
significado, como estio associados a recursos diferentes, a pesquisa nao ira retornar a
uniao dos resultados, mas apenas o conjunto derivado de um deles.

O mesmo se passa se for feita uma reflexdo ao nivel de tradugdo de termos. Um
determinado utilizador pode escolher rotular um recurso em inglés, enquanto um outro
pode querer rotular um outro recurso com o mesmo significado, mas em portugués.
Assim, se por exemplo pesquisarmos por carro, ou por car, embora ambos os termos
tenham sido utilizados para rotular o mesmo tipo de recursos, nao sera retornada na
pesquisa a unido dos resultados, mas apenas um deles. Note-se que a utilizacdo de
termos em vérias linguas é comum em vérias plataformas mundialmente conhecidas.
Assim, muitas vezes os utilizadores atribuem tags ndo apenas escritas na lingua inglesa
mas também na sua lingua nativa. Mais uma vez assiste-se a um aumento da
granularidade do tag space, sem que sejam apresentadas vantagens resultantes desse
fenémeno.

Outro problema também comum e presente neste tipo de sistemas, que surge na linha
dos dois anteriormente apresentados, é a “repeticdo” de termos semelhantes, ou seja,
existirem dois termos que diferem apenas, por exemplo, na conjugacao entre o singular
e o plural. O termo automoével e o termo automéveis sao de facto termos diferentes,
embora queiram potencialmente significar o mesmo, mas como nao existe qualquer
espécie de mapeamento entre eles, é impossivel, numa pesquisa, retornar o universo
dos recursos de ambos os termos, mas apenas do pesquisado. Esta caracteristica nao se
estende s6 a plural/singular, mas a uma infinidade de casos como erros ortograficos.
Note-se que a propensio para existéncia de erros em tags é mais elevada que nos
sistemas de indexacdo tradicionais (Hammond, Hannay, Lund, & Scott, 2005).
Também é comum a utilizacio de diferentes separadores entre palavras como
“race_car” ou “race car”. Neste ultimo exemplo, embora ambos os termos signifiquem
exactamente o mesmo, por terem sido escritos de maneiras diferentes, nunca sera
mostrado o resultado de ambos mas, mais uma vez, apenas o conjunto de resultados
para o termo pesquisado.

A expressao tag gardening refere-se ao reajuste das tags, tal como a jardinagem
permite reajustar plantas. Uma das atividades do processo € justamente lidar com as
variantes ortograficas das tags (Weller & Peters, 2008). Um sistema de tagging pode
ser melhorado através das consideracGes das variacoes de escrita (Hess, Maass, &
Dierick, 2008).

Assim, neste tipo de sistemas é natural assistir-se a uma dispersdo dos recursos, pois
cada utilizador pode rotular os mesmos como entender, ficando comprometida, desde
logo, a eficacia de retornar posteriormente os recursos. Acresce a estes factos ainda o
problema de os recursos serem erradamente rotulados, tanto de forma propositada,
como devido, por exemplo, a diferencas no significado entre o utilizador que atribui o
termo e o utilizador que o pesquisa.

A Tabela 1 ilustra os problemas apresentados anteriormente na plataforma Ebay,
mostrando a diferenca de ntimero de resultados retornados, entre os diversos termos.

64 RISTI, N.° 11, 06/2013



RISTI
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacio

Tabela 1 — Ntimero de resultados retornados na plataforma Ebay

Termos pesquisados na plataforma Ebay Numero de resultados
carro 652
automovel 6
automoéveis 2
car 3.504.866
race_car 40.085
race car 177.376

3. Trabalho Relacionado

Diversas propostas de visualiza¢io tém tentado dar resposta a algumas das limitacoes
das nuvens de tags mais comuns, nomeadamente pela visualizagdo para cada tag de
outras que comummente sao associadas aos mesmos recursos (Figura 1).
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Figura 1 — Del.icio.us soup (http://www.zitvogel.com/delicioussoup/screenshots.html)

Outras propostas surgiram com propoésito similar mas com diferente layout (Shaw,
n.d.) (Stephaner, 2007) como se pode observar na Figura 2, respectivamente. Note-se
que nestas figuras as tags estdo ligadas por linhas que indicam tags relacionadas.
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Figura 2 — Tag map

Sanchez-Zamora e seus colegas vao além da analise de frequéncia de tags e de
coocorréncia de tags. Propdem a visualizacdo de tags numa rede semantica que
considera também rela¢Ges entre tags como, por exemplo, a sinonimia (Sanchez-
Zamora & Llamas-Nistal, 2009).

O trabalho descrito neste artigo tem uma abrangéncia maior e pretende contornar
também outras limitagbes das nuvens de tags e dos sistemas que utilizam tags,
conforme se descreve na seccio seguinte.

4. Molecule — Sistema de Organizacao e Visualizacao

Considerados os problemas apresentados anteriormente, e com o objetivo de diminuir
a dimensdo dos mesmos, mas ao mesmo tempo aproveitar as potencialidades da
visualizacao com nuvens de tags, nasceu o sistema Molecule, que é apresentado nesta
secc¢ao.

Tal como uma molécula é composta por atomos, e os &tomos compostos por electroes,
o sistema Molecule é, na verdade, a combinacdo de varios termos, permitindo a
visualizacdo de dados relacionados, formando assim uma molécula de informacao
conectada.

O sistema baseia-se em tecnologia Web de forma a potenciar a facilidade de acesso, e
esta acessivel no endereco http://molecule.dei.isep.ipp.pt/.

Esta aplicacao, tal como a maioria deste tipo de sistemas, utiliza varios formulérios
para a insercao dos contetidos como os recursos, rétulos e associacdo de roétulos a
recursos. No entanto, contrariamente as restantes plataformas, aquando do registo de
um novo rétulo, o sistema vai procurar automaticamente tanto sinénimos, como
traducbes, como termos similares, inserindo-os automaticamente e de forma
interligada.
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Nao obstante, é dada a opcao ao utilizador de gerir estas ligacoes, através de interface
grafica, caso os termos ou ligacGes geradas automaticamente nao se revelem de alguma
forma corretas, ou queira criar novas associagoes, como pode ser visto na Figura 3.

Translation

Create New

Name Name

design projeta Details | Delete

design disefio Details | Delete

estrategia strategia Details | Delste
estratégia  strategy Details | Delete

estratégia Strategie Details | Delete

estratégia estrategia Details | Delete

estratégia strategia Details | Delete

Fenster ventana Details | Delete

Fenster finestra Details | Delete

inspiragio inspiracién Details | Delete
Page 1 of 7 << < Prev Next > >>

Figura 3 — Menu de gestdo de traducoes

A plataforma usa o recurso a trés sistemas distintos para criar os termos e as ligacGes
de forma automatica. Para traducoes o sistema faz pedidos ao servico Google Translate,
para obter traducdoes de um dado termo nas linguas portuguesa, inglesa, alema,
espanhola e italiana.

De notar que nao é usada a API do Google Translate, que recentemente deixou de ser
gratuita, mas sim um pedido http directo, o qual é tratado na resposta, sendo inseridos
na plataforma Molecule apenas termos e liga¢Ges entre termos novos. O nimero de
linguas, embora limitado a estas cinco, podera ser facilmente aumentado. O sistema
Molecule utiliza apenas estas cinco linguas porque, para ji, o uUnico intuito é a
demonstracao de conceito.

Desta forma, para o termo original, assim como para cada traducao, o sistema vai fazer
um  pedido ao  servico Big Huge  Thesaurus (disponivel  em
http://words.bighugelabs.com), para que este retorne sin6nimos para o termo em
questio. Note-se que este servigo baseia-se no servico WordNet (Miller, 1995), mas
considera também outras fontes de informacao. O pedido é submetido através da API
JSON do sistema, que retorna uma lista de termos, que é tratada e introduzida na
plataforma, criando-se assim todas as ligacOes entre os termos sinénimos. Atualmente
o sistema Molecule estabelece sinbnimos apenas para a lingua inglesa. Mais uma vez,
esta limitagdo ndo é impeditiva de, futuramente, a insercao de sinénimos ser alargada a
outras linguas, bastando para tal, conectd-lo a outros servicos que permitam a
aquisicao de informacao para outras linguas.

Assim, dada a geracdo automatica de um enorme volume de tags a partir de uma tnica,
associadas desde logo entre elas, sdo resolvidas outras questdes intrinsecamente
ligadas a insercao manual de tags pelo utilizador. Com este tag space, e nao sendo
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permitida a duplicacdo de tags no mesmo, a probabilidade do utilizador usar uma tag
previamente introduzida é muito elevada. Este comportamento leva a que todas as
desvantagens provenientes da duplicacdo de termos como, por exemplo, por erros
ortogréaficos, singular/plural, entre outras, fiquem virtualmente eliminados, uma vez
que o utilizador ird tendencialmente recorrer a uma tag que foi previamente inserida
de forma automatica e devidamente mapeada, para rotular um determinado recurso.

Tal nao acontece, por exemplo, na plataforma Amazon.com, que é uma loja online
utilizada por pessoas de diferentes paises e nem todas fluentes na lingua inglesa, assim
como em vérias outras plataformas. Em Amazon.com existem 278 produtos aos quais
foi atribuida a tag “excelent™ (tag com um erro ortografico), 148 produtos com a tag
“excelente” (tag possivelmente escrita noutra lingua como o portugués) e 5.382
produtos com a tag “excellent” (tag escrita na lingua inglesa). Mas as tags “excelent” e
“excelente” ndo aparecem como tags usualmente utilizadas conjuntamente com a tag
“excellent”, pelo que os sistemas discutidos na sec¢do III ndo conseguiriam lidar bem
com situacoes deste tipo, para o qual o sistema Molecule foi também pensado.

Assim, no sistema Molecule, a dispersao de termos no tag space, e consequentemente a
dispersao de recursos, por falta de relacbes pré estabelecidas entre tags, ¢ também
atenuada porque, por exemplo, embora um utilizador possa estar a usar um sinénimo
ou traducao de um outro termo ja referenciado, ambos serdo retornados no universo da
pesquisa, uma vez que o sistema compreende que se tratam da mesma coisa, ou de
assuntos relacionados. Desta forma, os resultados obtidos na Tabela 1 seriam bastante
diferentes e virtualmente verificar-se-ia 0 mesmo niimero de ocorréncias nos termos

» o«

“carro”, “automovel”, “automoveis” e “car”.

Mesmo assim, e apenas aplicando estas medidas, continuar-se-ia a obter resultados
distintos em termos semelhantes como “race car” e “race_car”. Isto acontece porque,
por exemplo, um utilizador teria introduzido manualmente o rétulo “race_car” nao
utilizando o previamente introduzido “race car”, nem fazendo o mapeamento manual.
Para colmatar este problema, o Molecule estd preparado para efetuar comparacoes
entre termos semelhantes.

No momento do registo de uma nova tag, esta, suas traducOes, e sindénimos, sao
comparados com todas as ja existentes, e se um pré determinado coeficiente de
similaridade for obtido, sera criada uma relacdo de similaridade entre a tag, e a tag
comparada.

Acresce que o sistema Molecule, numa pesquisa em que nao seja retornada nenhuma
correspondéncia com o tag space ou recursos, efectua uma pesquisa em tempo real,
procurando encontrar similaridades entre o termo e as tags ji armazenadas,
retornando os resultados similares num tnico atomo.

Estes processos sao feitos através do recurso ao algoritmo de Levenshtein. Em 1965
Vladmir Levenshtein criou um algoritmo de célculo de distancias entre dois termos que

thttp://www.amazon.com/tag/excelent/products/ref=tag_dh_istp
2 http://www.amazon.com/tag/excelente/products/ref=tag_dh_istp
3 http://www.amazon.com/tag/excellent/products/ref=tag_dh_istp
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calcula o niimero de modificagdes necessérias para transformar um termo num outro
(Levenshtein, 1965). Através da utilizacao deste algoritmo, o sistema Molecule mede a
similaridade entre dois termos.

Assim, em casos como os termos “race car” e “race_car”, sera possivel encontrar os
recursos referentes a ambos, dado que é estabelecida uma relacao de similaridade entre
os varios termos da base de conhecimento, tanto no momento da sua introdugao, como
no caso de uma pesquisa em que nenhum termo é retornado.

Desta forma, comeca a tornar-se clara a escolha do termo Molecule para o nome da
plataforma, uma vez que esta usa diversos sistemas distintos (&tomos) que, por sua vez
tém diversas tags associadas (electrées), e tudo se interliga num unico sistema de
informacao relacionada (molécula).

Niao obstante, existe outro motivo para a escolha do nome. Este prende-se com a
interpretacao visual que o sistema Molecule gera, resultante do seu tag space.

Ao entrar no Molecule o utilizador podera efetuar a pesquisa dos recursos por campo
de texto, ou por um atomo inicial carregado com os termos mais utilizados, similar a
nuvem de tags tradicional na sua funcionalidade, materializando-se este numa esfera
3D (atomo) como visivel na Figura 4.

Para além desta informacao, é sempre visivel o niimero de recursos associados a uma
determinada tag em qualquer um dos modos de visualizacao do Molecule, variando o
seu tamanho mediante esse nimero.

ALL [

is (10)
GI (10) CEER

wwek_mazoing (10)

estrategia (20)
military science (10) intranet (30)

stratégie (40)ateay (40)

estratégia (40)

Molecule - José Martins 1040315

Figura 4 — Vista inicial apds autenticacao
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Quando o utilizador realizar uma pesquisa pelo campo de texto, ou pelo 4tomo inicial,
observara (Figura 5) a formacdo de uma “molécula”, caso seja encontrada
correspondéncia entre o termo e o tag space do sistema, aparecendo entdo todos os
recursos associados, que sao listados posteriormente.

strategy ALL [+ a

Name: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit

Description: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing e/t. Sed convalis egestas odio, eget vestioulum mi molestie non. Cras nec mi mauris.
Mullam purus mi, ullamcarper pretium ullamcorper 3, ormare nec mi, Aliquam id odio mauris. Mauris ligula nulla, fermentum at eismod eget, pretium
. Mam condimentum accumsan mauris, at mattis nibh vulputate sed. Phasellus efit enim, hendrerit sit amet consectetur f, aliquam tristique

Tags: & estraténa strateoy stratenis technolooyineducation web Mapping Qi militany science pian of
action

strateols G cang

Name: Vestibulum convallis pretium nisl, nec luctus lorem volutpat sit amet.

Description: Vestibulum convallis pretium nis, nec luctus lorem volutpat sit amet. Nullam negue massa, semper at faclli's , porta non nune. Cras eget
metus vitae nulla suscipit blandit. Sed orcl lectus, congue non eleifend eu, tempus et dul. Proin lectus libero, commodo nan tristique ut, condimentum quis
du. Ut consequat ipsum vel tellus semper nec adipiscing massa commaodo. Aenean id leo diam. Vivamus sed augue magna, sit amet pharetra neque. Fusce
eget molestie odio. In hac habitasse platea dictumst. Nam eleifend leo sit amet ipsum semper tempor. Nullam sed enim libero, non tristique ipsum.

Figura 5 — Resultado gerado pelo Molecule para o termo “strategy”

Por forma a evitar que o nimero de resultados retornado seja muito grande, dado o
mesmo ser resultante da recolha de varias fontes de conhecimento, é possivel ao
utilizador ainda filtrar que tipo de resultados quer ver apresentados, aquando da
pesquisa (Figura 6). Se todos (ALL), ou seja, se o conjunto de resultados do termo, dos
seus similares, das suas tradugbes e dos seus sinénimos. Se apenas os resultados
diretamente relacionados com o termo (Search only), ou com as tradugées do termo
(Translations), ou com as similaridades do termo (Similars), ou por fim com os
sinénimos do termo (Sinonyms).

Figura 6 — Opcoes de pesquisa de resultados no Molecule
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Apbs pesquisa com sucesso, a molécula formada tem em cada um dos seus atomos uma
representacdo de cada uma das diferentes particularidades de pesquisa existentes no
sistema Molecule, estando representadas essas particularidades através de diferentes
icones, para melhor identificagdo do &tomo em questdo.[Ficam visiveis quais os termos
mais utilizados ao nivel de traducées num dos atomos, enquanto noutro atomo estarao
os termos mais utilizados ao nivel de sinénimos, noutro os termos mais utilizados ao
nivel de similaridade, e por fim, os termos mais utilizados absolutos relacionados com
a procura, formando assim a molécula referente ao termo inicialmente pesquisado que
esta contido num 4tomo central.

Caso nao seja possivel fazer qualquer mapeamento com o tag space, entao o Molecule
tentara encontrar relacoes de similaridade geradas em tempo real entre o termo
pesquisado e todos os previamente introduzidos como referido anteriormente.

Da resultante desta pesquisa entre termos sera gerado um atomo de similaridade do
termo procurado (Figura 7), tendo como eletroes todos os termos em que a
similaridade foi estabelecida.

estrategia_ ALL [ ﬂ

estratégia (40)

estrategia_(3’

estrategia (20)

Figura 7 — Atomo gerada para o termo estratégia_

Com este conceito de visualizacao, o sistema Molecule consegue evitar a limitacdo ao
nivel da variedade do universo do espaco de amostragem, tdo caracteristica noutros
sistemas como as nuvens de tags, dado ndo mostrar apenas os recursos rotulados
exatamente com um termo especifico, mas também todos os recursos e tags que de
alguma forma se encontram ligados/mapeados ao mesmo.

A molécula apresentada é, na verdade, o resultado das vérias interpretacoes do termo,
oferecendo assim ao utilizador, uma maior escolha. Este facto traduz-se, também, num
aumento exponencial e claro da probabilidade de sucesso, em caso de diferencas ao
nivel semantico, da interpretacdo do termo usado pelo utilizador que pesquisa e do
utilizador que rotulou a informagdo. Desta forma, o utilizador que pesquisa pode
rapidamente encontrar o que realmente procurava, pois tem acesso visual directo a
varias outras interpretacoes/opcoes para o termo e, portanto, pode muito rapidamente
identificar uma outra alternativa e, dessa forma, explorar e/ou refinar a sua pesquisa,
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aumentando assim a taxa de sucesso da mesma, ndo estando restringido s6 a
resultados directos.

Outra das caracteristicas intrinsecas a esta forma de visualizagio de roétulos é o grande
aumento do nimero de conceitos retornados, uma vez que cada dtomo (excetuando o
central) é uma “esfera” de termos.

O conceito de esfera de termos, permite que os termos que estdo intrinsecamente
ligados, estejam dispersos por um determinado espaco 3D, e portanto, ao ser
acrescentada uma dimensao, torna-se claro que ira for¢osamente existir um aumento
da area disponivel para alojar termos, em comparacao a area disponivel numa
“normal” nuvem de tags (2D), e portanto como podemos ver na Figura 5, existe
potencialmente um espago muito maior de amostragem, em comparacao com a nuvem
de tags habitual.

Assim, o utilizador pode ver os vérios termos dispersos pela esfera, podendo roda-la
para navegar na mesma e ver em maior plano um determinado termo.

Acresce a este facto que cada molécula é constituida por quatro 4tomos, sendo que
todos estes rodam por sua vez a volta do dtomo principal e estitico que é o termo
pesquisado, ficando ainda disponivel um maior espago para a amostragem de
informacao.

Desta forma, fica demonstrado que a interpretacdo que o sistema Molecule faz da
modelacdo grafica do tag space é um grande passo em frente no que diz respeito as
restricdes do espaco de visualizagdo, pois permite a disponibilizacdo de muito mais
espaco de informacao, quando comparado aos sistemas tradicionais de nuvens de tags.

Para além de todas as suas mais-valias funcionais, o sistema Molecule é caracterizado,
também, por uma grande atratividade para os seus utilizadores, resultante nao s6 do
seu visual inovador, derivado do seu conceito de modelagao grafica dos termos, mas
também por convidar o utilizador a interagir com ele, de uma forma muito intuitiva e
natural, dado todo o movimento de termos e de atomos possivel, que o cativa a usa-lo
de um modo recorrente.

Esta modelagdo grafica recorre a tecnologia Silverlight, através de 3 modelacgoes
diferentes mediante se é pretendido carregar o dtomo inicial (Figura 4), a molécula
(Figura 5) ou ainda um atomo com termos relacionados (que ocorre quando nenhum
termo é encontrado e é feita uma procura de similaridade por todos os termos como
descrito anteriormente e visivel na Figura 7).

O sistema Molecule, mais precisamente as suas diferentes modelacGes graficas,
servem-se de um servico Web para carregarem os seus atomos de termos, sendo este
servico publico, e portanto, podendo ser integrado em diversos sistemas e, assim,
reutilizado e reaproveitado em diversas plataformas, mesmo se estas ndo implementam
0 mesmo namero de “Atomos” ou a mesma forma de visualizacdo que o sistema nativo.

Esta solucdo de carregamento por servigo web permite, também, que seja virtualmente
infinito o nimero de termos que podem ser carregados para cada atomo ou servico,
uma vez que recebe por parametro em cada um dos seus métodos o ntimero de termos
a devolver (ordenando pelos mais utilizados), ficando apenas limitado pelo bom senso
do seu utilizador, dado que ndo existem limitacGes ao nivel da quantidade de
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informacao que podera ser passada, como poderiam existir, por exemplo, se utilizada
uma solucao de passagem de dados por parametros.

5. Conclusio e Trabalho Futuro

Através das tags que atribuem a diferentes recursos, os utilizadores apresentam a sua
proépria visdo, com a utilizagdo de uma linguagem que nao é considerada uniforme, pois
a propria cultura e o nivel de conhecimento variam de utilizador para utilizador. Esta
forma de indexacdo mais alargada reflete os termos geralmente aplicados pelos
utilizadores dos recursos ou nao das pessoas que os criaram ou disponibilizaram. Isto
pode ser visto como uma desvantagem mas simultaneamente permite que as pessoas
possam beneficiar dessa variacdo semantica e linguistica. No entanto, e para que isso
seja possivel, é necessario que os sistemas de visualizacdo de informacao adotados
permitam capturar essa diversidade, sem sobrecarga cognitiva dos seus utilizadores.

O trabalho apresentado neste artigo vem colmatar diversos dos problemas
caracteristicos dos sistemas de tags, nomeadamente da forma de visualizacdo
normalmente mais utilizada, a nuvem de tags, sugerindo uma solucio inovadora para a
visualizacao de tags, que considera 4 perspetivas, cada uma visivel num atomo
diferente:

o Traducao — As traducoes do termo em diferentes linguas;
¢ Sinonimos — Os diferentes sinébnimos do termo na lingua inglesa;
e Similares — Os diferentes termos similares ao termo em questao;

e Mais utilizados — As tags utilizadas mais vezes em conjunto com o termo
inicialmente considerado (a abordagem considerada habitualmente nas nuvens
de tags);

Dada a sua capacidade de conexdo com outras plataformas, o sistema Molecule, vem
ainda permitir que os seus servicos sejam consumidos por terceiros, caracterizando-se
assim como um sistema ttil e de partilha de informacao.

A grande maioria das tags utilizadas atualmente no sistema Molecule foi obtida de um
grande conjunto de dados utilizados num sistema de bookmarking social
(http://delicious.com) de Setembro de 2007 a Janeiro de 2008, e disponibilizado no
ambito de um trabalho (Wetzker, Zimmermann, & Bauckhage, 2008) que o analisou,
estando prevista a importagdo de muitas mais, limitada pelo nimero de utilizagoes
(mensais) dos servicos que o Molecule usa para gerar informacao, e que levara a que
seja possivel quantificar, no futuro, a diferenca de retorno nos resultados de pesquisa
entre o Molecule e o sistema original.

Estao previstos também diversos melhoramentos ao sistema, por forma a tornar o
mesmo ainda mais eficaz, mais partilhavel, mais completo e mais seguro. Assim, ao
nivel da performance, sera revista a rapidez de insercao e pesquisa do sistema, através
da introducao de varios workers em background obtendo-se, dessa forma, um
aumento na rapidez de execucdo dessas tarefas, nomeadamente na insercao de novas
tags, nao ficando estas pendentes das respostas dos servigcos de sinénimos e traducao.
Ao nivel da seguranca sera adicionado ao sistema uma infra-estrutura de partilha de
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chaves publica, de forma a que a troca de informacdo entre o sistema Molecule e
sistemas que usem os seus servi¢os web seja confidencial, autenticada e nao repudiavel.
Por fim, sera planeada a interligacio entre o sistema Molecule a diversos servigos que
proporcionem conhecimento ontolégico, levando assim a geragdo de um sexto atomo
na molécula visual, permitindo aumentar ainda mais a eficacia da pesquisa do sistema.
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Resumo: Este artigo descreve o processo de desenvolvimento e avaliagdo de um
interface com o utilizador para um sistema de escalonamento. Pretende-se
disponibilizar ao utilizador, além de uma forma grafica e interativa de definir
problemas de escalonamento, uma forma interativa de visualizar e adaptar um
plano de escalonamento. A concretizacdo destes objetivos foi alcangada através de
um protétipo modular desenvolvido com base numa metodologia centrada na
avaliacdo de usabilidade: Metodologia em Estrela. De modo a avaliar a usabilidade
do protétipo, realizou-se uma sessdo de avaliacdo que permitiu ndo s6 avaliar a
facilidade de utilizacao, mas também observar as diferentes formas de interacao
proporcionada por cada participante.

Palavras-chave: Sistemas de Escalonamento, Interagdio Humano-Computador,
Desenvolvimento de interfaces com o utilizador, Avaliacdo de Usabilidade.

Abstract: This paper describes the development and evaluation process of a user
interface for a scheduling system. It is intended to provide the user with a
graphical and interactive way in order to define a scheduling problem as well as an
interactive way to visualize and adapt a scheduling plan. The realization of these
goals was achieved through a modular prototype whose development was based on
a methodology focused on the usability evaluation: the star life cycle. In order to
evaluate the usability prototype an evaluation session was made, allowing not only
the ease of use evaluation, but also observing the different interaction forms
provided by each participant.

Key-words: Scheduling Systems, Human-Computer Interaction, User Interface
Development, Usability Evaluation.

1. Introducao

O processo de escalonamento consiste na afetacao de operacées a recursos disponiveis.
Neste processo € necessirio ter em conta um conjunto de restricbes como a
disponibilidade de recursos, capacidade de producdo e metas de producdo a alcancar
(Pinedo, 2009). Um sistema de escalonamento contribui para a tomada de decisio

estratégica de uma organizacao, reforcando a sua competitividade.
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O presente trabalho surge da necessidade de criar um interface com o utilizador para
um sistema de escalonamento existente. Surgem assim dois objetivos a alcancar: o
primeiro objetivo é permitir, de uma forma grafica e interativa, a definicio de um
problema de escalonamento; o segundo objetivo é permitir visualizar e adaptar, de uma
forma interativa, o plano de escalonamento.

Para atingir os objetivos foi necessario estudar e selecionar uma metodologia que
permitisse o desenvolvimento de um interface centrado no utilizador. A metodologia
eleita foi a Metodologia em Estrela (Hix e Hartson, 1993), uma vez que esta se centra
na avaliacdo de usabilidade.

Esta metodologia permitiu o desenvolvimento de um protétipo que foi submetido a
uma sessdo de avaliacdo com o intuito de avaliar a sua usabilidade. Esta avaliacao
representa a fase conclusiva do primeiro ciclo iterativo da Metodologia em Estrela.

Em termos de estrutura, ap6s a Introducao, este artigo apresenta a seccao dedicada a
interacdo entre humano e computador onde sdo apresentados os conceitos que
sustentam este trabalho.

Na secc¢ao seguinte, Analise do Problema, sao identificadas as anélises que contribuem
para a contextualizaco e compreensao do problema e que permitem a construcao do
modelo de interacao.

A secco Prototipo € dedicada a descricdo dos modulos que fazem parte do prot6tipo
desenvolvido. E feita uma analise detalhada as suas principais caracteristicas e
funcionalidades.

Ndo menos importante, a sec¢do Avaliacdo de Usabilidade é dedicada a avaliacdo da
facilidade de utilizacdo do protdtipo. E apresentada a metodologia utilizada, forma
como foi conduzida a sessdo de avaliagdo, os resultados obtidos e a interpretaciao dos
mesmos.

Por fim, na secgdo Conclusdes e Trabalho Futuro € realizada a apreciagdo do trabalho
desenvolvido e sdo apresentadas as perspetivas de trabalho futuro.

2. Interacao entre Humano e Computador

A interacgdo entre um utilizador e um sistema computacional interativo define-se como
o processo de comunicacio entre estes dois elementos e que é gerido por um terceiro
elemento preponderante: o interface (Piairo, 2012).

O interface assume-se como uma fronteira entre o humano e o computador. Permite
representar o comportamento de um sistema computacional interativo e proporciona
ao utilizador os meios necessarios para controlar ou operar esse mesmo Ssistema
(Meech, 1999).

A area de investigacdo que estuda o processo de comunicacdo entre humano e
computador designa-se por Interacio Humano-Computador (HCI) (Hewett et al,
1996). Enquanto area de investigacdo multidisciplinar, a principal preocupacdo e
contribuicao da HCI é proporcionar ao utilizador um meio adequado através do qual
possa interagir com um sistema computacional interativo.
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Neste contexto, a HCI identifica dois conceitos que devem ser considerados no
desenvolvimento de wum sistema computacional interativo: funcionalidade e
usabilidade (Karray et al., 2008). O primeiro conceito é definido como o conjunto de
acoes ou servicos disponibilizados aos utilizadores. Relativamente ao conceito de
usabilidade, este é definido como a eficiéncia e adequabilidade na concretizacao de
determinados objetivos por determinados utilizadores (Karray et al, 2008). A
definicdo de usabilidade de um sistema computacional alterou-se ao longo tempo
devido a melhor compreensao da interacdo entre humano e computador e dos
fendmenos que rodeiam esse processo de comunicacdo. Uma das mais conhecidas
defini¢oes de usabilidade foi apresentada por Nielsen (1993): “a usabilidade apresenta
muiltiplos componentes e é tradicionalmente associada a cinco atributos: facilidade de
aprendizagem, eficiéncia, facilidade de memorizacdo, reduzida taxa de erros, e
satisfacdo de utilizacdo”.

Num sistema computacional interativo evidenciam-se dois componentes principais: o
componente funcional, também designado por computacional, é responsavel pela
concretizacdo de tarefas; o componente comunicacional, mais conhecido como
interface, é responsavel pela gestao do processo de comunicacio entre o sistema e o
utilizador (Hix e Hartson, 1993). Do ponto de vista do utilizador, o interface representa
todo o sistema.

2.1.Desenvolvimento do interface

O processo de desenvolvimento de um interface é composto por duas partes:
componente de interacao e componente de software. O componente de interacao define
o comportamento do interface. O componente de software fornece os meios para
implementar o c6digo que instancia o componente de interacio (Hix e Hartson, 1993).

Desenvolvimento de interfaces

| Desenvolvimento | | Desenvolvimento |
Componente Interagdo | Componente Software |

Figura 1: Processo de desenvolvimento de um interface

Apesar dos componentes serem desenvolvidos em diferentes dominios (o componente
de interacdo ocorre no dominio comportamental enquanto o componente de software
ocorre no dominio da construcdo), ambos sao necessarios e igualmente importantes na
defini¢do do grau de usabilidade do sistema.

A fim de desenvolver o componente de interacdo foi necessario adotar uma
metodologia para tal. A metodologia selecionada designa-se por Metodologia em
Estrela (Hix e Hartson, 1993). Esta metodologia permite o desenvolvimento de
interfaces centrados no utilizador uma vez que se centra na avaliacao continua ao longo
de todo o processo de desenvolvimento. Como consequéncia, os resultados de cada
atividade sao avaliados antes de se iniciar a atividade seguinte.

A designacdo Metodologia em Estrela deve-se a sua forma em estrela. As pontas da
estrela ndo estdo ordenadas ou ligadas segundo uma sequéncia. O que significa que o
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processo de desenvolvimento, na teoria, pode ser iniciado em qualquer ponto da estrela
(Hix e Hartson, 1993). No centro da estrela encontra-se o processo de avaliaciao de
usabilidade.

Andlise
necessidades/
utilizador/

funcionalidades/
tarefas

Especificagido
requisitos de
usabilidade

Implementagéio

Avaliagao de
usabilidade

Design e
representacdo do
design

Producéo de
software

Prototipagem

rapida

Area de interesse

Figura 2: Metodologia em Estrela

Esta metodologia inclui as seguintes atividades: Analise do sistema, das tarefas, de
funcionalidades, do utilizador; Especificacdo dos requisitos de usabilidade; Design e
representacio do design; Prototipagem rapida; e Avaliacio de usabilidade. E
necessario referir que as cinco fases contidas na area de interesse sdo as fases
necessarias para a criacao e avaliacdo de um prot6tipo de um interface para um sistema
de escalonamento.

3. Analise do problema

A fase de Analise representa o ponto de partida do processo de desenvolvimento do
interface. Foram realizadas as seguintes analises: outros sistemas de escalonamento,
sistema de escalonamento existente, utilizador, tarefas e funcionalidades. A informacao
resultante da fase de anélise é posteriormente “vertida” num modelo de interagao
durante a fase de Design e representacdo do mesmo.

O estudo e analise dos sistemas de escalonamento JD Edwards EnterpriseOne
Production Scheduling (Oracle, 2007), Sistrade Scheduling (Sistrade, 2009) e Lekin
(Pinedo et al., 2002) tiveram como objetivos: a identificacdo dos objetos empregues na
interacao e das funcionalidades valorizadas pelos utilizadores; e a compreensao das
formas de interacdo e comparacido das formas de representacio disponibilizadas por
cada um dos sistemas. Nestes sistemas, o plano de escalonamento é representado
através de um diagrama de Gantt, onde os retangulos representam tarefas. As
diferentes coloracdes e comprimentos permitem dotar cada um dos retdngulos com
diferentes significados (diferentes tarefas com diferentes tempos de processamento,
por exemplo). Ao nivel da interac¢do a principal funcionalidade disponibilizada é o drag
and drop de tarefas, funcionalidade que permite movimentacoes horizontais
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(antecipacdo ou atraso do inicio de tarefa) e movimentacoes verticais (migracdo de
tarefas entre maquinas paralelas). E dado um especial enfase a representacao grafica
dos resultados (planos de escalonamento) por parte destes sistemas. Ou seja, existe um
maior investimento na visualizagdo e interagdo com os resultados em detrimento da
definicao dos dados de entrada. Em termos praticos isto pode significar em algumas
situagdes um maior consumo de tempo na defini¢do do problema de escalonamento em
comparacdo com a analise do plano de escalonamento resultante.

Este trabalho procura equilibrar o investimento em termos de visualizagao e interagao
entre a entrada de dados (problema de escalonamento) e os resultados (plano de
escalonamento).

As analises do sistema de escalonamento existente, dos potenciais utilizadores, das
tarefas a realizar e das funcionalidades a disponibilizar tiveram como objetivo
compreender e contextualizar o problema identificado. Este conjunto de anélises
permitiu especificar os requisitos de usabilidade. No entanto, é necessario referir que a
especificacio dos requisitos de usabilidade ndo esté confinada a fase de anélise, ou seja,
alguns requisitos foram identificados ou alterados em fases posteriores. A informacao
recolhida e elaborada ao longo de toda a fase de Anélise permitiu construir o modelo de
interacao.

O modelo de interacdo, elaborado na fase de Design e representacao do design,
identifica os objetos com os quais os utilizadores irao interagir. Foram identificados os
seguintes objetos de interagdo: operacgées, tarefas e precedéncias.

A concretizacdo da fase de Design é o ponto de partida para o desenvolvimento de um
prototipo do interface. O desenvolvimento de um protétipo permitira avaliar todo o
trabalho de anélise.

4. Protétipo

O sistema recebe como entrada de dados um problema de escalonamento através do
interface com o utilizador e processa essa informacdo com a finalidade de obter um
plano de escalonamento como resultado. Este resultado é disponibilizado graficamente
ao utilizador através de um diagrama de Gantt com o qual o utilizador pode interagir.

Editor de
Tarefas

Editor de
Problemas de
Escaloenamenio

Visualizagéo de

AutoDynAgents Resultados

Figura 3: Visao Global do Sistema

A Figura 3 ilustra a visao global do sistema. O médulo Editor de Tarefas e o médulo
Editor de Problemas de Escalonamento sdo responsaveis pela defini¢do do problema de
escalonamento (entrada de dados) enquanto o médulo de Visualizacao de Resultados é
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responsavel pela representacio e intera¢gdo com o plano de escalonamento (saida de
resultados).

4.1. Editor de Tarefas

O Editor de Tarefas (Piairo, 2012) (Piairo et al., 2013) permite, de uma forma grafica e
interativa, definir ou editar uma sequéncia de operacoes. Esta sequéncia define a
ordem pela qual as operacoes devem ser processadas (Figura 4).

] Task 2xmi® - ADSys. = [ B

File Edit View Tools Options Help

DO H[+B B X[ n|&afows -8

Operation 1 Operation 2 [ )

| Operation 4

2] Attributes

Desaription:

Machine:

< »

Job description: Task 2 | shop Foor: dsys_va srcladsys _ve\ShapFioorsishopFloor _t.xmi g (48] | 200 state: @)

Figura 4: Editor de Tarefas

Uma operacdo pode ter como precedente uma outra operagdo ou um conjunto de
operacoes. Cada uma das operagdes possui trés atributos: descricdo, identificacdo da
maquina onde é processada e tempo de processamento.

O utilizador pode inserir, remover, selecionar, mover e redimensionar operagoes e
precedéncias. Ao utilizador sao disponibilizadas as seguintes funcionalidades: cortar,
copiar e colar, undo e redo, zoom in e zoom out, e auto-layout. Esta wltima
funcionalidade destaca-se pela sua utilidade, uma vez que permite a estruturacao
automatica das operacoes de acordo com os seus respetivos niveis.

De modo a assegurar a correta definicio de uma tarefa, foi desenvolvido um
mecanismo de validacao em tempo real. O mecanismo permite que qualquer alteracao
promovida pelo utilizador na sequéncia de operacoes seja validada instantaneamente.
No caso de insucesso numa validagdo, a coloragdo do objeto que provocou a falha é
alterada e é disponibilizada uma mensagem tooltip para que o utilizador possa
identificar e compreender a causa do insucesso. Sdo realizadas as seguintes validacoes:
operacoes isoladas — uma tarefa com mais do que uma operacido nao deve conter
operacoes isoladas (operacao sem qualquer relagio de precedéncia com outra qualquer
célula); precedéncias — uma precedéncia deve estar associada a uma operacao de
origem e a uma operacio de destino e entre uma operacao de origem e uma operacio
de destino deve existir apenas uma precedéncia (repeticdo de precedéncias); atributos
da operacao — todos os atributos da operacdo devem ser devidamente definidos
(descricao, tempo de processamento e identificagdo da maquina); operacoes finais —
uma tarefa apenas deve conter uma operacado final; ciclos — numa tarefa nao é
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permitida a existéncia de ciclos (conjunto de operacoes que formam um rede fechada);
descricao da tarefa — deve ser definida uma descricio para a tarefa.

4.2. Editor de Problemas de Escalonamento

O Editor de Problemas de Escalonamento (Piairo, 2012) (Piairo et al., 2013) permite,
de uma forma grafica e interativa, definir ou editar um problema de escalonamento.
Um problema de escalonamento corresponde a um conjunto de tarefas a serem
realizadas num determinado periodo de tempo (Figura 5).

O utilizador pode selecionar, inserir, remover, mover e redimensionar as tarefas. Cada
uma das tarefas é caraterizada por quatro atributos: data de langamento, data de
entrega, prioridade e quantidade. Sao disponibilizadas as funcionalidades: cortar,
copiar e colar, undo e redo, zoom in e zoom out.

|£] Scheduling Problem Qaxml - ADSys o o=

File Edit View Tools Options Help

BPH+DEX DN Q& Qwe -|dk

| Task 1

| Select ajob

100.0

2 Attributes
Description:
Release: Delvery:

Weight: Quantity:

< 0 5

Problem description: Scheduling Problem 0 | shop Fioor:dsys_valsrctadsys_va\shopFioors shopFioor_Lxml @B@ | Problem state: (@)

Figura 5: Editor de Problemas de Escalonamento

O utilizador pode selecionar, inserir, remover, mover e redimensionar as tarefas. Cada
uma das tarefas é caraterizada por quatro atributos: data de lancamento, data de
entrega, prioridade e quantidade. Sao disponibilizadas as funcionalidades: cortar,
copiar e colar, undo e redo, zoom in e zoom out.

O utilizador pode aplicar dois tipos de movimentos as tarefas: movimentos horizontais
e movimentos verticais. Relativamente aos primeiros, quando o utilizador move
horizontalmente uma tarefa, a sua data de lancamento e de entrega sao alteradas,
enquanto a sua duracdo se mantém inalterada. No caso em que o utilizador opte por
redimensionar a tarefa (apenas o redimensionamento horizontal é permitido), uma das
datas, lancamento ou entrega, é alterada, assim como a duracdo da tarefa.
Relativamente aos movimentos verticais, o utilizador pode trocar de posicdo uma ou
varias operacoes em simultaneo. Existem algumas acGes que alteram a posicao das
tarefas: remover uma tarefa - o espaco da operacao removida é ocupado por uma outra
tarefa de modo a nio existirem espagos livres; inserir uma tarefa — uma nova tarefa é
sempre inserida imediatamente abaixo da tltima tarefa.
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O valor méaximo da escala temporal pode ser alterado pelo utilizador, o que provoca
uma adaptacao automatica das dimensoes dos objetos a nova escala.

Tal como acontece no modulo anterior, para o moédulo Editor de Problemas de
Escalonamento foi também desenvolvido um mecanismo de validacoes em tempo real
para orientar o utilizador ao longo do processo de definicdo do problema de
escalonamento. Sdo realizadas as seguintes validagbes: gama operatéria — uma
tarefa deve ter associada uma gama operatéria; estado da gama operatoria — a
gama operatoria associada a tarefa pode ter sido validada com sucesso ou insucesso;
atributos da tarefa — todos os atributos das tarefas devem ser devidamente
definidos (data de lancamento, data de entrega, prioridade e quantidade); valor
maximo da escala temporal - deve ser um ndmero inteiro maior que zero;
descriciao do problema de escalonamento — deve ser definida uma descricao
para o problema de escalonamento.

4.3. Editor de Visualizacao de Resultados

O Editor de Visualizacao de Resultados (Piairo, 2012) permite a visualizagdo do plano
de escalonamento e interac¢ao entre o utilizador e as operacoes das tarefas constituintes
do plano de escalonamento (Figura 6). Esta interagdo permite o ajustamento do plano
as necessidades do utilizador e/ou criacdo de cenarios alternativos.

e == <
Fie £ —

Scheduling Plan
i

Machines

Figura 6: Editor de Visualizacao de Resultados

As alteragdes promovidas pelo utilizador podem ser classificadas como movimentos
horizontais e movimentos verticais. Os movimentos horizontais consistem na alteracao
da posicdo de uma operacdo dentro da mesma maquina. Isto permite antecipar ou
retardar o inicio do processamento de uma determinada operacdo. Para estes
movimentos sdo realizadas duas validacoes: sobreposicoes de operagcbes — nao sao
permitidas sobreposicoes de operagdes na mesma maquina; operagdes antecessoras — a
data de inicio de uma operacdo nao deve ser inferior a data de conclusao da operagao
antecessora. Relativamente ao movimento vertical, este implica a migracdo de uma
determinada operagdo para uma maquina diferente da inicial. Esta possibilidade
assume interesse no caso de maquinas paralelas ou de avarias.
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5. Avaliacao de usabilidade

Esta seccdo descreve a metodologia utilizada na avaliacao de usabilidade do protétipo
desenvolvido e apresenta os resultados obtidos durante a sessdo de avaliagdo assim
como a respetiva anélise.

5.1. Metodologia

Com o intuito de avaliar a facilidade de utilizacdo do interface desenvolvido foi
preparado um guido baseado em (Pereira, 2004). Nao menos importante, pretendia-se
também a construgdo de um documento com os comentérios e sugestdes de melhoria
recolhidos durante a sessao de avaliagao.

O guiao teve um papel orientador dos participantes durante a sessdo de avaliagio e é
composto por quatro elementos: introdugio, questionario inicial, teste de eficiéncia e
questionario final. A introdugdo procura contextualizar os participantes de modo a que
possam compreender o propdsito do sistema e da sessdo de avaliacdo, das tarefas a
executar durante a sessao, e o tipo de perguntas apresentadas; o questionario inicial,
preenchido antes da realizacdo do teste de eficiéncia, procurar tracar o perfil dos
participantes e avaliar a sua atitude perante sistemas de escalonamento; o teste de
eficiéncia é caracterizado por um conjunto de tarefas referéncia que os participantes
devem realizar com o objetivo de definir um problema de escalonamento especifico,
permitindo deste modo a observagio de diferentes formas de interagio; o questionario
final, preenchido apoés o teste de eficiéncia procura obter a opinido dos participantes
relativamente aos aspetos especificos da interacio e as funcionalidades
disponibilizadas. Adicionalmente sdo solicitados aos participantes comentérios e
sugestoes de melhoria.

Na sessdo de avaliagdo estiveram presentes 10 participantes. Todos os participantes
possuem experiéncia em sistemas de escalonamento, experiéncia adquirida em
contexto profissional e/ou académico. A definicio do namero necessarios de
participantes para a sessao de avaliacao baseou-se em (Virzi, 1992). Segundo este, uma
sessao de avaliacdo com apenas 5 participantes permite identificar cerca de 80% dos
problemas de usabilidade. No caso de estarem pelo menos 10 participantes na sessao
de avaliacao serd possivel identificar 90% dos problemas de usabilidade.

5.2. Sessio de avaliacio

A sessao de avaliacdo teve inicio com a rececdo dos participantes e entrega do guido da
sessdo de avaliacdo. De seguida foi realizada uma introducdo ao interface com o
utilizador a ser avaliado e aos objetivos da sessdo. Apds a contextualizacdo dos
participantes o questionario inicial foi preenchido.

O passo que se seguiu foi o teste de eficiéncia. Neste teste, era solicitado aos
participantes a definicdo de um problema de escalonamento baseado em (Madureira,
2003). O problema de escalonamento é composto por 7 tarefas com diferentes data de
lancamento e entrega, prioridades e quantidades. Para cada tarefa, os participantes
deveriam definir e associar uma sequéncia de operacoes (gama operatoéria). Era
necessario a definicdo de 5 tarefas com 8 a 11 operagdes, cujos atributos também
deveriam ser definidos pelos participantes.
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Para cada participante foi registado o tempo gasto na correta definicao do problema de
escalonamento.

Por fim, e apds o teste de eficiéncia, os participantes preencheram o questionario final,
onde eram questionados sobre os diversos aspetos de interagdo e funcionalidades
disponibilizadas pelo interface avaliado.

5.3. Resultados

Segue-se a apresentacao dos resultados obtidos através do questionéario inicial e final e
a respetiva interpretacao desses resultados.

As respostas obtidas nos questionarios foram classificadas segundo uma escala de
valores inteiros entre -3 (valor minimo) e +3 (valor maximo). O valor médio zero é um
valor neutro.

No questionario inicial, com o intuito de avaliar a sua atitude relativamente a um
sistema de escalonamento, os participantes foram questionados sobre a facilidade de
uso e utilidade de um sistema de escalonamento na realizacdo de trés tarefas:
programacao e controlo da produgio, distribuicdo de tarefas e afetacdo de recursos
(Figura 7).

Wl Utilidads
EFacilidade de uso

T T T
Afetacao de Distribuicgo de Programacao e
recursos tarefas controlo da

produgédo

Figura 7: Classificacao média e desvio de padrao relativamente a facilidade de uso e a
utilidade de um sistema de escalonamento

A tarefa “afetacdo de recursos” obteve a maior classificagdo média, sendo por isso a
tarefa onde um sistema de escalonamento pode ser especialmente util. Por outro lado,
os participantes reconhecem a complexidade das tarefas, classificando a mesma tarefa
como sendo das mais dificeis de realizar.

Relativamente ao principal proposito de um sistema de escalonamento, entre a
maximizacgdo da utilizacao de recursos, a reducao dos tempos mortos e a otimizagao do
processo de producdo, os participantes atribuiram a maior classificagio média a
primeira e altima finalidade (Figura 8).
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Figura 8: Classificacao média e desvio de padrao da finalidade de um sistema de
escalonamento

Ao longo do teste de eficiéncia o tempo despendido por cada participante na definicao
do problema de escalonamento foi registado (Figura 9). Em termos médios foram
necessarios cerca de 33 minutos para os participantes definirem corretamente o
problema de escalonamento. O tempo maximo foi cerca de 41 minutos enquanto o
tempo minimo foi cerca de 24 minutos de 33 minutos. Como esperado, os participantes
com maior experiéncia neste tipo de sistema, os especialistas/peritos, registaram os
menores tempos de conclusio.

40,00 —

35,00

Tempo

30,00

2500

20,00 T T T T T T T T

Participantes

Figura 9: Tempo despendido por participante na defini¢do do problema de escalonamento

No questionario final, era solicitado aos participantes a sua opinido relativamente a
um conjunto de aspetos de interacdo do interface disponibilizado para avaliagdo. Em
termos de preferéncia por um dos dispositivos de interacao, rato e teclado, foi com

naturalidade que se verificou que a preferéncia dos participantes recaiu sobre o rato
(Figura 10).

RISTL N.°11,06/2003 8



Desenvolvimento e avaliacdo de um interface com o utilizador para um sistema de escalonamento
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Figura 10: Classificagdo média e desvio de padrao da facilidade de interacao oferecida pelos
dispositivos rato e teclado

A Figura 11 ilustra a classificacao média obtida dos vario aspetos de intera¢ao do Editor
de Problemas de Escalonamento. Embora todos os aspetos tivessem obtido
classificacoes positivas, a facilidade de utilizacdo das funcées Cortar, Copiar e Colar,
assim como a definicdo do valor maximo da escala temporal destacam-se por terem
obtido a classificacio méxima. A identificacio de erros através da coloracao dos
contornos dos objetos e a alteracdo das datas de lancamento e entrega via manipulacdo
com o rato sao os aspetos a melhorar.
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Figura 11: Classificacdo média e desvio de padrao dos aspetos interativos do Editor de
Problemas de Escalonamento

A Figura 12 ilustra a classificacao dos varios aspetos de interacdo do médulo Editor de
Tarefas. As funcionalidades Cortar, Copiar e Colar, e Auto-Layout obtiveram a
classificacdo méaxima, sendo por isso as mais faceis de usar. Os restantes aspetos
também obtiveram classificaces positivas, apesar de inferiores.
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Figura 12: Classificacdo média e desvio de padrao dos aspetos interativos do Editor de
Tarefas

Em termos globais, os participantes avaliaram positivamente o interface nos seus
varios aspetos: estrutura geral, funcionalidades disponibilizadas, articulacdo entre
modulos e facilidade de uso.

Ao analisar a Figura 13, pode-se observar que os participantes classificaram o interface
como sendo suficiente, adequado e familiar relativamente a definicdo de problemas de
escalonamento.

e

T T T
Ointerface & O interface e O interface &
familiar adequado suficiente

Figura 13: Classificacdo média e desvio de padrao relativamente a apreciacao global do
protdtipo na definicdo de um problema de escalonamento

Apbs a avaliacao dos varios aspetos interativos do interface, os participantes foram
capazes de apresentar comentarios e sugestoes de melhoria Aqui ficam alguns
exemplos:

e Armazenamento automatico das alteracGes realizadas nos atributos das
operacoes e tarefas;
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e Selecdo de todo o contetido de um campo. Isto permite evitar o duplo clique na
selecdo de valores;

e Selecao automética de uma operacao ao ser inserida.

6. Conclusoes e Trabalho Futuro

A concretizagdo dos objetivos definidos para este trabalho traduziu-se no
desenvolvimento de um interface centrado no utilizador para um sistema de
escalonamento. Representa o primeiro ciclo iterativo da Metodologia em Estrela.

Este trabalho apresenta duas grandes contribuigdes. A primeira passa pela definicao de
um problema de escalonamento de uma forma grafica e interativa através dos modulos
Editor de Problemas de Escalonamento e Editor de Tarefas. O mecanismo de validacdo
em tempo real permite orientar o utilizador ao longo do processo de definicdo
identificando visualmente erros e eventuais falhas ocorridas. A segunda contribuicio
baseia-se na visualizacdo e interacdo com os planos de escalonamento. A interatividade
proporcionada ao utilizador permite a adaptacdo dos planos de escalonamento e a
criagdo de cenarios alternativos.

A avaliacdo de usabilidade do protétipo permitiu avaliar a facilidade de interacdo
proporcionado pelo mesmo aos participantes. A criacio de um guido revelou-se
importante e necessaria na organizacido e coordenacdo da sessdo de avaliacdo. Em
termos de apreciacao global, conclui-se que os participantes avaliam positivamente o
protbtipo nos seus varios aspetos interativos: estrutura geral, articulacdo entre
modulos, facilidade de utilizagao e utilidade das funcionalidades disponibilizadas. Isto
reflete a avaliacao positiva da forma grafica e interativa na definicdo de um problema
de escalonamento.

As perspetivas de trabalho futuro baseiam-se na implementacao das melhorias
identificadas na sessdo de avaliacdo, na otimizacdo da articulacdo entre mddulos e no
refinamento do mecanismo de validacao em tempo real.
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Resumen: En el presente trabajo, se utiliz6 un dispositivo BCI comercial, el
Emotiv EPOC, el cual es un neuroheadset inalaimbrico de alta resoluciéon para la
adquisicion de sefiales EEG, para desarrollar una herramienta con deteccion
inteligente de patrones neuronales paralela a la del desarrollador para la
implementacién de una aplicacién que combina la Realidad Aumentada (AR). La
aplicacién pensada como posible tratamiento del Dolor del Miembro Fantasma
(PLP) en pacientes amputados. El desarrollo del motor de clasificacién permiti6
tener un mayor control sobre los parametros del procesamiento y deteccion de
patrones en las sefiales, donde se obtuvo hasta un 82.1% de clasificacién. Estas
sefiales neuronales detectadas de un sujeto, se utilizan para descifrar su intencién
de cerrar o abrir un modelo virtual de una mano o de una protesis adherida al
mufién real a través del entorno AR, brindando retroalimentacién visual al
paciente. Lo que contribuiria a reducir neurolégicamente el PLP.

Palabras-clave: Interfaz  Cerebro-Computador; Realidad Aumentada;
Rehabilitacion; PLP; Reconocimiento Inteligente de Patrones.

Abstract: In this study, we used a commercial BCI device, the Emotiv EPOC, which
is a high-resolution wireless neuroheadset for EEG signal acquisition, to develop a
intelligent pattern detection tool parallel to the developer’s one to implement an
application that combines Augmented Reality (AR). The application was developed
as a possible treatment of phantom limb pain (PLP) in amputees patients. The
classification engine development has allowed greater control over processing
parameters and signal pattern detection, which yielded up to 82.1% of
classification. These detected neural signals from a subject, were used to decode its
intention of closing or opening a virtual model of a hand or prosthesis attached to
the real stump through the AR environment, providing visual feedback to the
patient. This, would neurologically help reduce the PLP.

Key-words: Brain-Computer Interface; Augmented Reality; Rehabilitation; PLP;
Intelligent Pattern Recognition.
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1. Introduccion

El sindrome del miembro fantasma, surge entre las personas que han sufrido una
amputacién de uno de sus miembros. Tras este suceso, la persona tiende a tener la
sensacion de atin contar con su miembro ausente (Flor et al., 1995). Este sindrome por
lo general acarrea tres sintomas: Sensaciéon del miembro fantasma, dolor del munoén y
dolor del miembro fantasma. El primer sintoma se da en casi todos los casos y es
raramente un problema clinico, el segundo sintoma recae en el proceso de curacion del
mufién; mientras que un tercer sintoma, se centra en el del dolor del miembro
fantasma, el cual es el mas dificil de tratar. Este problema, se genera porque la persona
amputada presenta sensaciones somato-sensoriales de que su miembro ausente esta
alli y esta paralizado, y ante la necesidad de moverlo para dar a entender a su cerebro
que efectivamente cuenta con él, desarrollan sintomas de ansiedad ante la incapacidad
de hacerlo. Esto de forma croénica y de forma repetida, genera dolor en las personas.

Hay estudios que reportan que cerca del 60-80% de las personas con amputacion
presentan el dolor del miembro fantasma en algin momento (Nikolajsen & Jensen,
2001), mientras otros reportan que el porcentaje real es de menos del 10% ya que hay
una correlacién alta entre la cantidad de personas y su edad, pues aunque no se conoce
a ciencia exacta su origen, proponen que el dolor se debe dar por la organizacion de las
neuronas en la corteza motora del cerebro y entre mas edad tenga la persona méas
organizada tiene una estructura nerviosa en su cerebro dedicada al uso de dicho
miembro, y menor es la plasticidad cerebral para reemplazar el uso esas neuronas (Flor

etal., 1995).

Las Interfaces Cerebro-Computador por su parte, son sistemas que decodifican las
sefiales neuronales generadas intencionalmente por un sujeto, para traducirlas en
ordenes para el computador, con el fin de conducir un actuador. Aunque no es una
tecnologia nueva, en los dltimos afios ha evolucionado a pasos agigantados (Martinovic
et al., 2012; Sanchez & Principe, 2007; Wu, Chabanon, Heidelberger, Li, & Wang,
2012). Entre los diferentes enfoques que se le ha dado a estos sistemas, se han hecho
avances desde la comprensiéon de las funciones cognitivas, hasta la conexién humana
con entornos reales y virtuales a partir del pensamiento. En la decodificaciéon del motor
imagery a partir de las sefiales de EEG, se han desarrollado varias aplicaciones para el
control de protesis motoras, vehiculos, entre otros (Hazrati & Erfanian, 2010; Sancho
Rieger et al., 2008; Schwartz, Cui, Weber, & Moran, 2006).

En la literatura se pueden encontrar varios enfoques para el tratamiento de este
sindrome complejo. Uno de los tratamientos no médicos utilizados por muchos
terapeutas consiste en el principio de Bio-feedback (Nikolajsen & Jensen, 2001). El
mas popular de este tipo de terapia es la caja-espejo creado por Ramachandran, el cual
consiste en colocar un espejo en el medio de una caja, donde el paciente introduce
ambos miembros: el amputado y el sano, en la cual el paciente moviendo la mano logra
crear la ilusion en el espejo que su extremidad ausente se estd moviendo
simultaneamente (Ramachandran & Rogers-Ramachandran, 1996). Los resultados han
mostrado que este tratamiento ayuda a reducir significativamente la sensaci6n del
miembro fantasma y en consecuencia su dolor. Otros autores han utilizado tecnologias
de realidad virtual y aumentada con el mismo principio, utilizando sensores en el
miembro sano para crear la ilusiéon de movimiento del miembro opuesto, dando la
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informacion visual al cerebro que el movimiento de la extremidad sana es la misma del
miembro fantasma (Cole, Crowle, Austwick, & Slater, 2009; Desmond, O’Neill, De
Paor, McDarby, & MacLachlan, 2006; Mcgregor & Dixon, 2011).

Este trabajo se centra en el desarrollo de una aplicacién de alto impacto utilizando un
sistema BCI portéatil y asequible, combinado con una aplicacién de realidad aumentada
orientada a resolver un problema especifico en rehabilitacién de un sindrome comin
que la mayoria de los pacientes con amputaciones de extremidades sufren. El enfoque
propuesto en este trabajo, difiere de otros en que el movimiento de la extremidad que
falta no es controlado por otro elemento del cuerpo, méas si por sus propias sefiales
neurofisiolégicas moduladas por sus pensamientos, tal como se genera en un miembro
sano, a partir del neuroheadset utilizado. El sistema posee una interaccion del sujeto
con la realidad aumentada y un sistema de calificacion de estas sefales que
representan la sensacion de movimiento en la protesis virtual desarrollada.El desarrollo
del motor de clasificacion permiti6 tener un mayor control sobre los parametros del
procesamiento y deteccién de patrones en las sefiales, donde se obtuvo hasta un 82.1% de
clasificaci6n de los patrones generados con intenciéon de movimiento. Estas sefiales neuronales
detectadas de un sujeto, se utilizan para descifrar su intencién de cerrar o abrir un modelo
virtual de una mano o de una protesis adherida al mufén real a través del entorno AR,
brindando retroalimentacion visual al paciente. Lo que contribuiria a reducir neurolégicamente
el PLP.

2. Metodologia

Para llevar a cabo el sistema de rehabilitacién mediante la utilizaciéon de interfaces BCI
y realidad aumentada, se llevb a cabo en primer lugar un proceso de seleccion riguroso
para determinar cual era el mejor sistema para la adquisicion de sefiales EEG entre una
serie de productos comerciales disponibles utilizados para tal fin, de modo que
cumplan con las necesidades del proyecto. En una siguiente etapa, o etapa de
reconocimiento y de apropiaciéon del equipo en cuanto a la formacién de patrones
mentales necesarios para controlar una aplicacion. La facilidad y eficacia del sistema se
midié en un primer acercamiento utilizando distintos sujetos siguiendo un protocolo
de prueba. Después de ello, se propuso una integraciéon de la BCI con una aplicacién de
realidad aumentada, con el fin de tratar de forma efectiva y alternativa el sindrome de
dolor del miembro fantasma.

2.1. Sistema de Adquisicion de senales EEG

Para la adquisicion de las senales EEG, se realiz6 la seleccion de un sistema a partir de
los sistemas actuales de adquisicion de senales EEG. Comercialmente existen varios
tipos de hardware con caracteristicas diferentes, que se ajustan a distintas necesidades
y aplicaciones. Entre los mas representativos del mercado se destacan cuatro de ellos
debido a su calidad, precio y popularidad en el campo de la investigaciéon académica.
Los productos pre-seleccionados fueron: g.BCIsys con g.USBamp de g.tec (G.tec, 2011)
producidos en Austria, EEG Powerlab Data Adquisition System (ADInstruments, 2012)
producido en Nueva Zelanda, Emotiv EPOC EEG (Emotiv, 2012) producido en
Australia y Neurosky Mindwave (Neurosky, 2012) producido en Estados Unidos.
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Los criterios de evaluacién para estos sistemas, se enfocaron en su capacidad,
asequibilidad en el mercado, resolucion, portabilidad, muestreo, compatibilidad,
fiabilidad, flexibilidad y escalabilidad, entregando a cada criterio un peso especifico
asignado subjetivamente segtin las necesidades particulares del proyecto (ver Tabla 1).

Tabla 1 — Criterios de Evaluacion para la Seleccion del Sistema de Adquisicion

Criterios Detalle
Capacidad Cantidad de canales de adquisicion.
Asequibilidad Precio, Distribucién local, Promocién
Portabilidad Usabilidad, alambrico/inaldmbrico, tipos de electrodos
Resolucion Espacial y el nimero de bits de la sefial de lectura.
Muestreo Frecuencia de adquisicion, amplificacién y filtrado
Compatibilidad Facilidad de integracion con distintas plataformas de software.
Fiabilidad Marca, garantia, trabajos realizados, referencias
Flexibilidad Tipo de sensores y sefiales que puede adquirir

Librerias y funcionalidades que permitan procesar en

Escalabilidad diferentes etapas las sefiales, ya sean desde su obtencién como

seflales puras hasta ya clasificadas.

Las cuatro alternativas se clasificaron con base a estos parametros, utilizando para ello
un sistema de calificacion de 0 a 5 puntos como se muestra en la Tabla 2 y la Figura 1.
De esta etapa, el Emotiv EPOC (Adelson, 2011) fue clasificado como el mejor
dispositivo, ya que este cumplia ampliamente con los requisitos minimos para el
desarrollo de este trabajo, por lo que se eligi6 para el desarrollo de la aplicacion.

Tabla 2 — Evaluacion de Sistemas de Adquisicion EEG

Alternativas de Equipos

Criterios e g.USBamp Powerlab EmotivEPOC Neurosky
Capacidad 10% 5,0 5,0 4,0 1,0
Asequibilidad 20% 1,0 1,0 4,0 5,0
Portabilidad 18% 1,0 1,0 4,5 5,0
Resolucion 5% 5,0 4,5 4,5 5,0
Muestreo 5% 5,0 4,5 3,5 3,0
Compatibilidad 15% 4,5 2,0 4,5 5,0
Fiabilidad 10% 5,0 4,5 5,0 4,5
Flexibilidad 5% 5,0 5,0 4,0 2,0
Escalabilidad 12% 5,0 1,0 5,0 5,0

Total Ponderado 100% 3.41 2.45 4.39 4.25
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Figura 1 — Evaluacién de Sistemas de Adquisicion EEG

De lo anterior, se puede observar que el dispositivo Emotiv EPOC, es un neuroheadset
inalambrico de alta resolucion para la adquisicion y procesamiento de sefiales EEG. El
registro se realiza a través de 14 canales correspondientes a 14 electrodos secos
colocados en la parte superior de la cabeza de acuerdo al sistema 10-20 de
posicionamiento de electrodos para EEG, ilustrado en la Figura 2.

Figura 2 — Posicionamiento de los electrodos del Emotiv EPOC (Emotiv, 2012)

2.2. Procesamiento de la sefial

En esta etapa, se realizd el procesamiento de sefiales a partir del dispositivo EEG
seleccionado. Este sistema en su hardware y software, cuenta con unidades de pre-
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procesamiento y procesamiento para el reconocimiento de los diferentes estados o
representaciones mentales del usuario. Este hardware posee tres filtros: un filtro pasa
baja con un corte a 85 Hz, un filtro pasa alta con un punto de corte a 0,16 Hz y un filtro
rechaza bandas en 50 y 60 Hz. Su tasa de muestreo es de 2048 Hz, pero se reduce a 128
Hz para la transmisién inalambrica. El software consta de tres suites de deteccion, que
se detallan en la Tabla 3. El neuroheadset también tiene un API (Application
Programming Interface) para desarrolladores, la cual permite programar eventos
(llamados EmoEvents) en base a los que patrones o estados que se detecten
(EmoStates). Estos estados o representaciones mentales reflejan los gestos del usuario,
las emociones y los pensamientos.

Para el funcionamiento del Emotiv, un usuario debe realizar un proceso de
entrenamiento para reproducir y controlar determinados patrones o EmoStates que se
utilizan como comandos en diferentes aplicaciones como cursor de mouse, teclados
deletreadores o juegos. Este entrenamiento es obligatorio para cada usuario y su
dificultad varia particularmente entre usuarios.

Tabla 3 — Suites de deteccién y estados que permite detectar el Emotiv EPOC

Suite Descripcion Estados (EmoStates)

Blink, Wink Left, Wink Right, Look Left, Look Right,
Eyebrow Raised, Furrow, Smile, Clench, Laugh, Smirk
Left, Smirk Right

Affectiv Permite detectar estados | Excitement Short Term, Excitement Long Term,
emocionales del sujeto Engagement Boredom

» Permite detectar estados | Neutral, Push, Pull, Lift, Drop, Left, Right, Rotate Left,
Cognitiv cognitivos a partir delos | R. Right, R. Clockwise, R. Counterclockwise, R.
pensamientos del sujeto | Forward, R. Backward, Disappear

Permite detectar gestos

Expressiv .
P faciales.

2.3. Caracterizacion del sistema

El dispositivo Emotiv esta fabricado como una plataforma cerrada, la cual permite
desarrollar aplicaciones para manipular sefales EEG sin requerir de conocimientos
previos en neurociencias, fisiologia o ingenieria. Para un funcionamiento méas
avanzado, el usuario de este dispositivo solo requiere de conocimientos basicos de
programacion para acceder a los estados de las suites de deteccidon, mediante la API
que el fabricante pone a disposiciéon. Por esta razéon se procedié a realizar una
caracterizacion del sistema en el modelo de deteccion de estados cognitivos. Esta
caracterizacion se realiz6 utilizando maquinas de vector soporte (SVM) sobre patrones
espaciales comunes (CSP) (Arango Ossa & Cardenas Mazo, 2012). Aunque la
caracterizacion solo permite hasta el momento el reconocimiento de dos estados
cognitivos off-line, esta aproximaciéon permitird en un futuro poder desarrollar un
algoritmo que permita la deteccion de multiples estados cognitivos, y tener la libertad
de implementarlo en plataformas moviles.

98  RISTLN.°11,06/2013



RISTI
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

2.4. Diseiio de Experimentos

Para el diseno de experimentos, se planted un protocolo de pruebas para examinar la
capacidad y usabilidad del BCI por diferentes usuarios, y asi mismo para obtener datos
importantes acerca de las variables que pueden afectar el rendimiento del sistema. Seis
sujetos entre ellos hombres y mujeres diestros (20-25 afios de edad) participaron en
este estudio. Este namero fue identificado por diferentes investigadores, los cuales han
obtenido resultados interesantes al realizar experimentos con esta cantidad de
participantes (Bradberry, Gentili, & Contreras-Vidal, 2010; Waldert et al., 2008). Los
sujetos para participar, firmaron un consentimiento informado. Las pruebas se
realizaron siguiendo las recomendaciones formuladas en el BBCI Workshop: Advances
in Neurotechnologies, Berlin 2009 (Miiller & Blankertz, 2009).

Las pruebas se dividieron en dos fases: en una primera fase, el sujeto fue entrenado
durante diez minutos sin retroalimentaciéon visual, y se le pidi6 representar
mentalmente dos estados cognitivos: un estado neutral, y la imaginacion del
movimiento de cierre de la mano ayudado de un monitor que ensefiaba una secuencia
aleatoria que el sujeto debia reproducir. Durante este proceso, el motor del Emotiv
llevo a cabo un proceso de aprendizaje sobre cada estado: neutral y cierre de la mano,
este tltimo asignado a una EmoState especifico. En este punto, la capacidad del sujeto
para replicar el estado solicitado fue evaluado, esto gracias a la retroalimentacién visual
de la prétesis virtual al moverse o no. Adicionalmente, se le solicit6 al participante que
entrenara durante 10-15 minutos el sistema, para que luego reprodujera una secuencia
de 60 estados, esto con el fin de medir la tasa de éxito en el reconocimiento. En la
segunda fase del experimento, la cual fue similar a la primera, en vez de dos estados se
hizo con tres estados cognitivos: el estado neutral, la imaginacién de cierre de la mano,
y la imaginacién de apertura de la mano. En esta etapa el entrenamiento se hizo entre
20 a 30 minutos.

2.5. Integracion para la Aplicaciones

El objetivo de la realidad aumentada (AR), consiste en aumentar la percepcién de lo
que realmente se ve, mediante la adicién de modelos virtuales 3D integrados al entorno
real que se reproduce a través de dispositivos de visualizaciéon. Hay varios programas
desarrollados que permiten la creaciéon de aplicaciones de AR, como ARToolKit, AR-
media, SLARTToolkit y D'Fusion Studio para nombrar unos pocos. Para el caso
particular de este trabajo, se opt6 por la utilizacion del D'Fusion Studio de Total
Immersion, esto gracias a su robustez, flexibilidad y licenciamiento gratuito para uso
no comercial.

El funcionamiento de esta aplicacién se muestra en la Figura 3, en donde los patrones
entrenados por el usuario de la BCI son la entrada a la interfaz de AR, y cada patrén se
convierte en un comando para controlar el movimiento de la mano virtual. Modelo que
se superpone sobre el munén del paciente amputado, dando la ilusién de que la mano
virtual modelada pertenece realmente al paciente.
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Estado de cerrar la mano

El motor del

Emotiv procesa y El EmoState es
decodificala configurado como e Interfaz
intencién de comando. (Sefial AR
movimiento de control)

(EmoState)

Sefiales EEG de la
intencién del
sujeto de abrir o
cerrar la
mano/prétesis

Estado de abrir la mano

Figura 3 — Diagrama del sistema integrado del equipo BCI con el entorno AR.

2.6. Realidad Aumentada

En un tipico esquema de AR, hay algunos elementos esenciales. En primer lugar, se
necesita un dispositivo de captura de video para grabar el entorno real; aqui, la cAmara
y la iluminacién son muy importantes. Para la captura del video, se utiliz6 una caAmara
inalambrica movil de alta definicion, y un entorno de iluminaciéon controlado
utilizando ldmparas incandescentes habituales de laboratorio. La forma en que los
modelos reales y virtuales interactian, es por medio del reconocimiento de imagenes
de marcadores especificos en el entorno de grabacion. Estos marcadores pueden ser
codigos bidimensionales a blanco y negro, como un cdédigo QR, o imagenes muy
caracteristicas con texturas. Para el caso particular de este proyecto, el interés se centrd
en el reconocimiento del munoén de un paciente amputado, razon por la cual se disend
un calcetin especial que cualquier paciente pudiera vestir y que el software lograra
identificar. Para tal efecto, se probaron imagenes de calcetines con diferentes texturas.
Para la representacion del muiion, se realiz6 un molde de yeso de un antebrazo distal
amputado para utilizar en la etapa de desarrollo (véase la Fig. 4). El modelo virtual 3D
desarrollado para esta aplicacion, fue una mano humana modelada y animada en
software CAD (ver Fig. 5).

—

F{l[ I'»>

a) I b L ) a)

Figura 4 — Marcadores para el entorno AR. Medias con diferentes texturas sobre un modelo en
yeso del munon de un brazo con amputaciéon.
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Figura 5 — Modelo 3D de una mano. Con simulacién de movimiento de abrir y cerrar.

3. Resultados

Para lograr que un paciente manipule su miembro fantasma, en este caso, que logre
manipular el modelo virtual que el sistema de realidad aumentada le muestra como
parte de su propio cuerpo, necesita varias horas de entrenamiento para controlar los
patrones que representan cada movimiento en términos de las sefiales EEG, tal como lo
evidencian los experimentos. Como se muestra en la Figura 6a, con s6lo 20 minutos de
entrenamiento, un usuario esta en capacidad de controlar dos estados diferentes, la
representacion neutral y de otro tipo, con un promedio de 80,5% de precision. Para el
caso de varios estados, como en el caso del entrenamiento para tres estados diferentes,
representaciones neutrales y dos mas, el nivel de precision se redujo significativamente
(Ver Fig. 6b). S6lo 2 de 6 usuarios que utilizaron la BCI, lograron controlar el
movimiento con una precisién cercana al 100%, pero los otros 4 fallaron en el intento.

120,C0% 12€,00%
g g 13€,00%
o 100,60% - T = /00 w Sujeto A
= &
B 80,00 {— o 2 8c00% ——Suielo B
> >
£ AMA W £ 6C,00 Sujeto €
$ 60,00% A 3 ,00% )
§ WV _“J_ Sujeto D
§ 40,00% 5 4C,00% - Sujeto C
2 é Sujeto F
£ 2000% 2 2c,00%
R ®

0,00% €,00%

1 5 9131721252933374145495357 15 913172125293337£145495357
Total de Estados Total de Estados

Figura 6 — Resultados del experimento realizado con 6 sujetos. a) Manejo de un s6lo Estado. b)
Manejo de dos Estados.

De esta manera, se pudo evidenciar que la eficacia y facilidad de uso del sistema
depende de diferentes variables entre las que se cuentan: la cantidad de estados
entrenados, entre mayor cantidad de estados que el usuario desee controlar, més dificil
es su uso; la capacidad de cada usuario de crear mentalmente una representacion
totalmente exclusiva de otra; el nivel de concentracién en donde el usuario debe estar
enfocado en utilizar el BCI; y la frustracion, la cual en un principio es dificil de usar y
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puede generar episodios de estrés en el paciente y disminuir la precisién que se
requiere para el reconocimiento.

Para la integracion con la tecnologia de Realidad Aumentada se probaron diferentes
marcadores, utilizando para ello cuatro diferentes tipos de calcetines. Cada calcetin
aportaba una textura diferente al algoritmo de reconocimiento de imagenes del
software de AR. Los mejores resultados se obtuvieron con el calcetin que se muestra en
la figura 4d. Con éste, es posible obtener una deteccion mas flexible y potente del
mufién del paciente amputado o el modelo de yeso para la prueba en este caso.

Para proporcionar funcionalidad al sistema, cada sujeto en particular realiz6 un
proceso de entrenamiento de las representaciones mentales hasta alcanzar un dominio
de los patrones que pudiera reproducir fielmente, estos patrones se configuraron para
ser las entradas al mecanismo propuesto. Los resultados del modelo son un sistema
que brinda retroalimentacién visual del miembro amputado a los usuarios, de una
forma interactiva y similar al movimiento natural. Dicho bio-feedback ha sido crucial
en terapias de reduccion del dolor del miembro fantasma (Chan et al., 2007). Es por
esto que el sistema desarrollado se propone como tratamiento de este complejo
sindrome. Ademas, este sistema como tratamiento proporciona informacion visual de
un miembro amputado artificial, que a diferencia de los métodos convencionales no
requiere que la extremidad opuesta esté sana y funcional, pues el dominio del
movimiento se hace a través de los estados cognitivos.

Figura 7 — Demostracién del sistema funcional.

En la figura 7, se ensefia como funciona la aplicacién mediante una documentacién
fotografica del sistema, y se evidencia como los resultados son positivos. En el producto
final, el usuario puede ver recreada virtualmente, en tres dimensiones y en tiempo real
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su mano amputada, consiguiendo ademas controlarla voluntariamente con la
modulacion de sus pensamientos.

4. Discusion

En este trabajo se presenta un posible tratamiento para el dolor del miembro fantasma
en personas con amputacion de miembros. La solucién propuesta integra una interfaz
cerebro-computador, que traduce las representaciones mentales en comandos de
control para una proétesis virtual, y una interfaz de AR a cargo de la visualizacion y la
animacion de la protesis virtual. Esto permite que un sujeto tenga un control cognitivo
de dicha proétesis, y una retroalimentacion visual mas real de movimiento de su
extremidad ausente. Es un sistema interactivo que tiene potencial de uso en clinicas,
hospitales y laboratorios, e incluso dada su portabilidad, este puede ser utilizado como
sistema de rehabilitacion en el hogar. Igualmente, este desarrollo arrojé6 como
resultado una herramienta para entrenar a un sujeto que se encuentre en proceso de
utilizar una verdadera proétesis neural con o sin BCI, configurando la entrada real en
este software.

El sistema desarrollado puede ser utilizado para reconocer el muiién por su geometria
en lugar de una imagen de la textura de la media. Por su parte, el tratamiento se puede
adaptar para utilizarlo en amputaciones de extremidades inferiores, mientras que el
modelo virtual, puede ser més realista mediante el uso de texturas que puedan replicar
el color de la piel, las unas, y los poros, y tienen la posibilidad de ser utilizados en
pacientes con diferentes colores de piel.

En la etapa de disefio y desarrollo de la aplicacién, que abarca miltiples campos del
conocimiento, permitirdA que en trabajos futuros se pueda validar el tratamiento,
llevando a cabo experimentos con pacientes reales con extremidades amputadas,
utilizando para ello métricas objetivas que permitan cuantificar la reducciéon en la
sensacién y el dolor en los pacientes con sindrome del miembro fantasma.

5. Conclusiones

De acuerdo con la metodologia propuesta, se obtuvo un sistema en el que un paciente
con amputacién de uno de sus miembros puede aprender a manipular a intencién una
protesis virtual con la ayuda de la BCI, lo que consigue transmitir a sus sentidos la
sensacion de que el modelo simulado es parte de si mismo gracias al uso de la
tecnologia AR. Esto, con el fin de lograr que el movimiento sea voluntario y natural.

Los resultados de los experimentos, mostraron que el sistema de rehabilitacion
propuesto es relativamente facil de utilizar por personas sanas, con tiempos de
entrenamiento que rondan los 30 minutos. Para estudios futuros esto se puede
corroborar con un tiempo de entrenamiento mayor, y el posible tratamiento tiene que
ser probado en personas que realmente sufren del dolor del miembro fantasma.

Este tratamiento se puede extender a pacientes con amputacion o discapacidad motora
de la extremidad opuesta, ya sea en los miembros superior o inferior, a diferencia de los
tratamientos actuales, ya que los tratamientos existentes, requieren que la extremidad
opuesta esté saludable para recrear el movimiento de la extremidad fantasma. En el
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caso de la caja espejo, la extremidad libre de amputacién ayuda a conseguir una imagen
especular Optica, mientras que en el caso de terapias por realidad virtual y aumentada,
se utiliza cominmente un guante especial que transmite el movimiento a la extremidad
virtual.

Esta es la primera aplicacion desarrollada que combina estas dos tecnologias
emergentes, la Interfaz Cerebro Computador y Realidad Aumentada en el campo de la
medicina y la salud, ya que la experiencia mas cercana en este tipo de sistemas, es
utilizada para guiar la navegacion de robots (Kansaku, Hata, & Takano, 2010).

El uso de estas dos tecnologias por separado o en conjunto, tienen gran potencial de
contribuciéon en aplicaciones dirigidas a ayudar a las personas en situacién de
discapacidad, como una herramienta de accesibilidad. Para la rehabilitacion, la
comunicacion, el uso de un ordenador o de diferentes dispositivos externos.

Este trabajo es un acercamiento interesante a las terapias de rehabilitaciéon de nueva
generacion, en las que se utilicen herramientas de interfaces interactivas que faciliten a
los pacientes interactuar activamente con los sistemas ya sea para diagnostico, terapia
o entretenimiento. En la medida en que se optimice esta comunicacién, mejores
dispositivos y aplicaciones surgiran en el proceso.
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Critérios Editoriais

A RISTI (Revista Ibérica de Sistemas e
Tecnologias de Informagdo) é um periddico
cientifico, propriedade da AISTI (Associacio
Ibérica de Sistemas e Tecnologias de
Informacdo), que foca a investigacdo e a
aplicagdo pratica inovadora no dominio dos
sistemas e tecnologias de informacao.

O Conselho Editorial da RISTI incentiva
potenciais autores a submeterem artigos
originais e inovadores para avaliacdo pelo
Conselho Cientifico.

A submissao de artigos para publicacdo na
RISTI deve realizar-se de acordo com as
chamadas de artigos e as instrucoes e normas
disponibilizadas no sitio Web da revista
(http://www.aisti.eu).

Todos os artigos submetidos sdo avaliados por
um conjunto de membros do Conselho
Cientifico, nao inferior a trés elementos.

Em cada nimero da revista sdo publicados
entre cinco a oito dos melhores artigos
submetidos.

Criterios Editoriales

La RISTI (Revista Ibérica de Sistemas y
Tecnologias de la Informacién) es un periédico
cientifico, propiedad de la AISTI (Asociaci6n
Ibérica de Sistemas y Tecnologias de la
Informacion), centrado en la investigacién y en
la aplicaci6n préctica innovadora en el dominio
de los sistemas y tecnologias de la informacion.

El Consejo Editorial de la RISTI incentiva
autores potenciales a enviar sus articulos
originales e innovadores para evaluacion por el
Consejo Cientifico.

Lo envio de articulos para publicacién en la
RISTI debe hacerse de conformidad con las
llamadas de los articulos y las instrucciones y
normas establecidas en el sitio Web de la
revista (http://www.aisti.eu).

Todos los trabajos enviados son evaluados por
un namero de miembros del Consejo Cientifico
de no menos de tres elementos.

En cada ntimero de la revista se publican cinco
a ocho de los mejores articulos enviados.
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Chamada de artigos para a RISTI N°12

Chamada de Artigos

Encontra-se aberto até ao dia 10 de outubro o
periodo de submissdo de artigos para o décimo
segundo numero da RISTI, o qual sera
publicado durante o préoximo més de
Dezembro.

Este ntimero é subordinado a tematica dos
Sistemas e Tecnologias de Informacao para
Organizagbes Virtuais, Colaborativas e em
Rede e pretende integrar contribuicoes
originais e relevantes nas suas dimensées
tecnologica, organizacional e social.

Os topicos recomendados incluem os abaixo
listados, contudo serdo bem-vindos outros
topicos relacionados com o tema e aqui nao
incluidos:

e Requisitos dos modelos organizacionais
virtuais, em rede e colaborativos

¢ Solugdes emergentes de apoio a estes
modelos organizacionais

e Sistemas ubiquos
e Cloud computing

e Extended ERPs em organizag0es virtuais
e em rede

e Integracdo de sistemas no ambito de
organizagdes virtuais e em rede

e Mercados eletrénicos

e Alinhamento entre estratégia, tecnologia,
organizacdes e pessoas

e Adequacdo de solugbes aos requisitos e
expectativas das organizagoes

e Ambientes colaborativos
e Confianca y confidencialidade
e Estudo de casos e boas préticas

Os artigos devem ser escritos em Portugués ou
Espanhol. Para informacgées sobre dimensao,
normas de formatacdo e processo de
submissdo, agradecemos a consulta do Portal
da AISTI: http://www.aisti.eu

Llamada de articulos para la RISTI N°12

Llamada de Articulos

Se encuentra abierto hasta al dia 10 de octubre
el periodo de envio de articulos para el 12°
nimero de la RISTI, el cual sera publicado
durante el préximo mes de Diciembre.

Este nimero esta subordinado a la tematica de
los Sistemas y Tecnologias de Informacién
para Organizaciones Virtuales, Distribuidas y
en Red y pretende integrar contribuciones
originales y relevantes en sus dimensiones
tecnoldgica, organizacional y social.

Los tbpicos recomendados incluyen los abajo
listados, pero seran bienvenidos otros topicos
relacionados con el tema y aqui no incluidos:

¢ Requisitos de los modelos
organizacionales virtuales, en rede y
colaborativas

e Soluciones emergentes de apoyo a estos
modelos

e Sistemas ubicuos
e Cloud computing

e Extended ERPs en organizaciones
virtuales y en rede

e Integracion de sistemas en lo contexto
de organizaciones virtuales y en rede

e Mercados Electrénicos

¢ Alineamiento entre estrategia,
tecnologia, organizaciones y personas

e Adecuacion de soluciones a los
requisitos y expectativas de las
organizaciones

e Ambientes colaborativos
¢ Confianza y confidencialidad
e Estudio de casos y mejores practicas

Los articulos deben ser escritos en portugués o
espafiol. Para obtener informacién sobre
longitud, reglas de formato y proceso de envio,
por favor consulte el Portal de la AISTI:
http://www.aisti.eu
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Formulario inscricao associado da AISTI Formulario inscripcion asociado de la AISTI

Os associados da AISTI recebem a Los asociados de la AISTI reciben la

RISTI gratuitamente, por correio RISTI por correo, sin costo alguno.
postal. Torne-se associado da AISTI. Hazte miembro de la AISTI. Rellena el
Preencha o formulario abaixo e siguiente formulario y remitelo al e-
envie-o para o e-mail aisti@aisti.eu mail aisti@aisti.eu

Jlst]
Formulario de Associado / Formulario de Asociado

Nome/Nombre:

Instituicdo/Institucidén:

Departamento:

Morada/Direccion:

Codigo Postal: Localidade/Localidad:

Pais:

Telefone/Teléfono:

E-mail: Web:

Tipo de Associado e valor da anuidade:

[ ]Individual - 25€

[ ]Instituicdo de Ensino ou I&D/Institucién de Educacién o I&D - 250€
[ ]Outro (Empresa, etc.) - 500€

NIF/CIF:

Data/Fecha: _ /_/ Assinatura/Firma:
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