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Komputerowy interfejs
dla osob o skrajnie ograniczonej mobilnosci

1. Wstep

W dzisiejszych czasach osoba niepelnosprawna nie musi by¢ skazana na samotno$é
czy brak mozliwosci samodzielnej realizacji swoich zainteresowan. Nowoczesna technika
umozliwia takiej osobie interakcje z otoczeniem, zdobywanie nowych znajomosci, rozwija-
nie zainteresowan oraz umiej¢tnosci intelektualnych poprzez nauke. Skonstruowano urza-
dzenia oraz napisano programy, ktore utatwiaja uzytkowanie komputera osobom o réznych
rodzajach niepetnosprawnosci. Niniejszy artykut opisuje fragment prac, prowadzonych
w Laboratorium Biocybernetyki, ktérych celem jest skonstruowanie interfejsu dla osob bar-
dzo gleboko uposledzonych ruchowo.

Autorzy podjeli si¢ tego zadania na prosbe lekarza Szpitala Pediatrycznego w Krako-
wie-Prokocimiu, ktéry ma pod swoja opicka 13-letniego chtopca. Kilka lat temu chtopiec
ulegt wypadkowi, w wyniku ktorego doznat urazu kregostupa. Obecnie ma kontrolg jedynie
nad mig$niami twarzy. Mowi cicho i niewyraznie, poniewaz nie oddycha samodzielnie. Jest
jednak prawidtowo rozwinigty intelektualnie i potrafi samodzielnie poruszaé si¢ za pomoca
specjalnego wozka (por. rys. 1).

Ponad rok temu chtopiec odwiedzil nasza uczelnig. W trakcie wizyty zespot Labora-
torium Biocybernetyki zapoznat si¢ z problemami, ktore utrudniaja chtopcu komunikacjg
z komputerem. Zebrano informacje o aktualnie uzytkowanych komputerowych interfejsach
(program VisualMouse [6] oraz wirtualna klawiatura Dasher [4]) oraz zarejestrowano prob-
ki glosu. Chtopiec zademonstrowal doskonate opanowanie sterowania swoim wozkiem,
ktérym potrafi kierowac za pomoca jednego lub dwoch joystickow (por. rys. 1b).

Jak juz wspomniano, chtopiec na co dzien uzywa programu VisualMouse, ktory umoz-
liwia poruszanie wskaznikiem myszki za pomoca ruchow dowolnej czgsci ciata. Program
wspotpracuje z kamera internetowa podtaczona do portu USB lub kamera analogo-
wa, podlaczona do karty telewizyjnej. W wyniku analizy obrazu cyfrowego zmiany po-
lozenia wybranego obiektu (w tym przypadku brody) sa zamieniane na ruchy wskaznika
myszki.
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Rys. 1. Wizyta niepetnosprawnego chtopca na AGH: a) demonstracja mozliwosci wozka;
b) sterowanie wozkiem broda przy pomocy joystickow

Podczas korzystania z programu chtopcu zdarzaja si¢ mimowolne ruchy broda, po-
wodujace niepozadane ruchy wskaznika myszy, ktére moga spowodowac przesunigcie si¢
wskaznika poza obszar roboczy. Jest to do$¢ uciazliwe 1 zmusza uzytkownika do kontrolo-
wania swoich ruchow (co nie zawsze jest mozliwe), oraz ciaglej korekty potozenia wskaz-
nika myszy. Dodatkowym problemem jest realizacja kliknig¢. W zwiazku z tym powstata
koncepcja zaprojektowania i wykonania innego interfejsu, ktory umozliwitby chtopcu ko-
rzystanie z oprogramowania komputerowego w wygodniejszy sposob.

Gloéwnym zadaniem takiego interfejsu bytoby umozliwienie chtopcu korzystanie z kompu-
tera bez koniecznoéci uzywania myszy i klawiatury. Aby to zadanie wykonag¢, interfejs musi
sprawnie emulowac wszystkie rozkazy, jakie wysyta mysz do systemu operacyjnego.

Przyjeto, ze podstawowymi zdarzeniami sa:

— swobodne i precyzyjne przesuwanie wskaznika myszy w dowolne miejsce ekranu,
— weci$nigcie lub puszczenie dowolnego przycisku myszy,

— kliknigcie dowolnym przyciskiem myszy,

— podwdjne kliknigcie lewym przyciskiem myszy.

Projektowany interfejs nie moze kolidowac z zainstalowanymi emulatorami myszy,
poniewaz niektore zadania moga by¢ realizowane przez inny emulator. Na przyktad pro-
gram VisualMouse moze stuzy¢ do poruszania kursorem, ale klikanie bedzie realizowat do-
datkowy interfejs.

2. Inne interfejsy

W literaturze (a wlasciwie: w Internecie) mozna znalez¢ przyktady interfejsow realizu-
jacych zadania podobne do tych, okreslonych we wstegpie. Do najciekawszych, omowio-
nych nizej rozwiazan autorzy zaliczyli:

— czujniki, tworzace zestaw Brainfingers;
— Headmouse ($ledzenie ruchu znacznika za pomocg podczerwieni);
— system Visioboard, wykorzystujacy $ledzenie ruchow oczu;
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— urzadzenie MyszONKka;
— technike Point-N-Click;
— oraz oprogramowanie VisualMouse.

Dyskusj¢ innych rozwiazan mozna znalez¢ w pracy [9].

Zestaw Brainfingers [2] skfada si¢ z kilku rodzajow czujnikéw oraz przetwornikow A/C,
podtaczonych do komputera klasy PC. Czujniki umieszczone sa w opasce, ktora uzytkow-
nik nosi na czole.

Czujniki reaguja na trzy rodzaje biopotencjatow:
1) pola elektryczne, generowane podczas ruchu oczu,
2) fale mézgowe o i 3 (sygnat EEG),
3) potencjaty, wywolane skurczami mig$ni twarzy.

W sumie urzadzenie rozroznia 11 rodzajow sygnatdéw, ktorym moga zostaé przyporzad-
kowane odpowiednie zdarzenia. Z testow, przeprowadzonych przez konstruktoréw wynika,
ze odpowiednio wytrenowany uzytkownik jest w stanie przesunaé kursor w odlegle miejsce
ekranu i wygenerowac odpowiednie zdarzenie w czasie nie przekraczajacym 4 s.

Headmouse [7] jest urzadzeniem wielkosci aparatu fotograficznego (por. rys. 2). Jest
mocowane przewaznie ponad monitorem. Generuje ono promieniowanie podczerwone,
ktérego czes$¢ odbija si¢ od znacznika, umieszczonego na czole uzytkownika (por. rys. 2b).
Urzadzenie §ledzi zmiany odbitego promieniowania i na tej podstawie przesuwa kursor.
Klikanie realizowane jest technika podobna do Point-N-Click (patrz nizej).

$ledzony
znacznik (biate
papierowe
kotko)

Rys. 2. Urzadzenie Headmouse (a) oraz lokalizacja znacznika (b), niezbgdnego do jego dziatania
(na podstawie [7])

System Visioboard [5] jest najbardziej zaawansowanym (i najdrozszym z tu omawia-
nych) urzadzeniem. Zasada dziatania systemu, polegajaca na $ledzeniu ruchdw oczu, jest
przedstawiona na rysunku 3.

Pod ekranem komputera umieszczono dwie sprz¢zone ze soba kamery, poruszane sil-
nikami. Zadaniem pierwszej jest lokalizacja oczu uzytkownika. Druga $ledzi ruchy oczu
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poréwnujac potozenie tgczowki i zrenicy wzgledem jasnych punktow, generowanych przez
oswietlacze umieszczone dookota ekranu. Kliknigcia realizowane sa metoda zatrzymania
kursora na interesujacym obiekcie przez okreslony czas. Wczesniej uzytkownik moze wy-
bra¢ (ta sama metoda) rodzaj kliknigcia.

ekran . -
komputera e | P
]
kamera 1 ramig
mocu-
jace
$mmmm kamera 2

Rys. 3. System Visioboard — widok urzadzenia i zasada dziatania (na podstawie [5])

Za pomoca MyszONKki [3] osoba niepelnosprawna potrafi przesuwac¢ kursor niewielki-
mi ruchami glowy. Realizuje to urzadzenie czute na ruch, umieszczone nad prawym uchem
uzytkownika (por. rys. 4a). Kliknigcia sa generowane podczas szybkiego zasysania i wydy-
chania powietrza. Autor MyszONKki skonstruowat takze przystawke, umozliwiajaca genero-
wanie wigkszej liczby zdarzen poprzez dotykanie odpowiednich koncodwek (por. rys. 4b)
oraz urzadzenie, umozliwiajace podtaczanie do interfejsu dodatkowych przetacznikow (np.
przyciskow umieszczanych pod nogami).

Rys. 4. MyszONka: a) widok urzadzenia; b) przystawka do generowania wigkszej
liczby zdarzen [3]
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Technika Point-N-Click wspomaga generowanie réznego rodzaju kliknig¢ [8] przy
zatozeniu, ze uzytkownik potrafi swobodnie manewrowaé kursorem. Na ekranie wyswietla
si¢ dodatkowy pasek narzadzi, w ktorym znajduja si¢ ikony symbolizujace ré6znego rodzaju
kliknigcia oraz inne akcje (np. alarmowe sygnaty dzwigkowe). Wybor akeji polega na
umieszczeniu kursora na ikonie. Po chwili rodzaj akcji zostaje samoczynnie wybrany. Jesli
wybor dotyczyt kliknigcia, to generacja jest odroczona az do momentu, gdy uzytkownik
przesunie kursor w inne miejsce i pozostawi go w bezruchu przez okreslony czas.

Program VisualMouse realizuje przemieszczanie kursora oraz klikanie w oparciu
o analizg obrazu z kamery (USB lub zwyktej kamery analogowej, podtaczonej do karty
telewizyjnej). Kursor jest przesuwany przyrostowo zgodnie z zaobserwowanymi ruchami.

Kliknigcia realizowane sa dwuetapowo:

1) najpierw uzytkownik musi przez pewien czas utrzymac kursor nieruchomo (nastgpuje
wtedy zmiana jego ksztattu),

2) nastgpnie powinien wykonaé szybki ruch. W zaleznosci od kierunku wykrytego ruchu
generowany jest odpowiedni rodzaj kliknigcia.

Podsumowujac powyzszy przeglad interfejsow, nalezy stwierdzié, ze czg$¢ z nich jest
mozliwa do zastosowania w przypadku sparalizowanego chtopca. Nie dotyczy to MyszONKki,
do ktorej dziatania niezbgdne jest wykonywanie ruchow glowa. Najblizszy ideatu wydaje si¢
by¢ system Visioboard, a w drugiej kolejnosci Brainfingers. Przeszkoda do ich stosowania sa
zaporowe ceny. Urzadzenie Headmouse dziata podobnie jak (do niedawna darmowe) opro-
gramowanie VisualMouse. Natomiast technikg Point-N-Click mozna zastosowa¢ zawsze
jako gtéwna lub dodatkowa metode generacji zdarzen — pod warunkiem posiadania mozli-
wosci swobodnego poruszania kursorem.

3. Realizacja interfejsu

Analiza zadan interfejsu, przedstawiona we wstepie, oraz obserwacje poczynione pod-
czas wizyty niepetnosprawnego chtopca na AGH zaowocowaly pomystem wykorzystania
odpowiednio zmodyfikowanego joysticka jako podstawowego elementu sterujaco-kontrol-
nego. Joystick powinien by¢ zamocowany podobnie jak analogiczne urzadzenie do stero-
wania wozkiem, czyli uzytkownik powinien mie¢ mozliwos$¢ poruszania go broda. Modyfi-
kacja polega na pozbawieniu joysticka przyciskow i nasadzeniu na jego koncowke migkkiej
kuli. Rownoczesnie powinna zosta¢ zapewniona wspotpraca z klawiatura, za ktorej pomoca
inna osoba moze wspomoc uzytkownika. Interfejs nie moze kolidowaé z zainstalowanymi
emulatorami myszy, poniewaz niektore zadania moga by¢ realizowane przez inny emulator.
Na przyktad program VisualMouse moze stuzy¢ do poruszania kursorem, ale klikanie moze
realizowa¢ interfejs.

Ogdlny schemat umiejscowienia interfejsu o nazwie HVM w systemie przedstawia ry-
sunek 5. Interfejs w czasie swojego dzialania odczytuje komunikaty z joysticka lub kla-
wiatury oraz oczekuje na rozkazy z zewngtrznego (dodatkowego) oprogramowania. Po
analizie komunikatéw lub rozkazoéw nast¢puje wygenerowanie (emulacja) odpowiedniego
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zdarzenia, korespondujacego z kliknigciami lub ruchami myszy i umieszczenie go w syste-
mowej kolejce zdarzen myszy. System odczytuje komunikaty z kolejki i je wykonuje.
Umozliwienie wysytania rozkazow do interfejsu poprzez inne programy (na przyktad z pro-
gramu rozpoznajacego dzwigki) daje mozliwo$¢ poszerzenia listy obstugiwanych urzadzen
i generowanych zdarzen.

JOYSTICK / KLAWIATURA

Pobranie danych
z joysticka lub
klawiatury

Wygenerowanie

Wystanie
rozkazu

zdarzenia dla systemu

INPUT - programy
generujace rozkazy

dla interfejsu SYSTEM

inne programy
(np. VisualMouse)

Rys. 5. Schemat ideowy — umiejscowienie interfejsu w systemie operacyjnym

Szczegbly rozwiazania programowego interfejsu nie beda tu przedstawiane. Zaintere-
sowani moga si¢ z nimi zapoznaé, analizujac kod, poniewaz wszystkie opisane w tym ar-
tykule programy zostana udostgpnione (na licencji GNU GPL) na stronie Laboratorium
Biocybernetyki: www.ia.agh.edu.pl/lab_biocyb.

Po implementacji centralnej czgsci schematu, przedstawionego na rysunku 5, na jego
bazie powstaly dwa interfejsy:

1) interfejs wykorzystujacy dwa joysticki,
2) interfejs realizujacy przesuwanie kursora i kliknigeia za pomoca jednego joysticka.

3.1. Interfejs wykorzystujacy dwa joysticki

Podziat czynno$ci pomigdzy dwa joysticki jest oczywisty: jeden z nich stuzy do po-
ruszania kursorem, a drugi do realizacji klikni¢¢. Okno konfiguracyjne programu realizu-
jacego zadania interfejsu (o nazwie HVM) sktada si¢ z dwoch zaktadek, ktore definiujg
funkcje klawiatury oraz joystickow w celu sprawnej emulacji myszy. Obie zaktadki sa do
siebie podobne.

Na rysunku 6 jest przedstawiona druga zaktadka, ktora umozliwia konfiguracj¢ dwdch
joystickow Aktualnie konfigurowany jest joystick realizujacy kliknigcia, o czym $wiadczy
zaznaczone pole ,,wylacz ruchy” (dolny prawy rog).
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Rys. 6. Okno konfiguracji joysticka, realizujacego kliknigcia

Realizacja klikni¢¢ polega na wykonaniu sekwencji (gestu): ruchu joysticka w okre-
$lonym kierunku i powrotu do potozenia neutralnego, przy czym minimalny zakres tego
ruchu jest ustawiany suwakami, potozonymi na brzegach ikony , Kalibracja”. Na etapie
konfiguracji pokazanym na rysunku 6 uzytkownik zdefiniowat na razie tylko jedna opera-
cje: kliknigcie lewym klawiszem myszy, i tej akcji przyporzadkowat ruch joysticka w lewo
(por. obszar ,,Funkcje myszy” czg$¢ gorna).

Aby wyeliminowac ,,uciekanie” wskaznika myszy poza obszar roboczy okna aplikacji,
w interfejsie zaimplementowano funkcjg, ktora ogranicza poruszania si¢ wskaznika do ob-
szaru wielkosci komponentu (okna) znajdujacego si¢ pod wskaznikiem. W konfiguracji
pokazanej na rysunku 6 wlaczenie ograniczenia odbywa si¢ po wykonaniu gestu ,,do gory”
a likwidacja ograniczenia nast¢puje w wyniku realizacji gestu ,,w dot” (por. obszar ,,Funk-
cje myszy” cz¢$¢ dolna). Opcja okazata si¢ dos¢ przydatna w przypadku, gdy uzytkownik
nie postugiwat si¢ sprawnie programem VisualMouse, czego skutkiem byto ,,wychodzenie”
kursora poza obszar okna, w ktérym powinien si¢ znajdowac.

3.2. Interfejs wykorzystujacy jeden joystick

W interfejsie, opisanym w poprzednim punkcie, korzystano z funkcji z biblioteki
MSDN pozwalajacych w prosty sposéb emulowac funkcje myszy oraz obstugiwacé joystick
w systemie MS Windows. Odpowiednia funkcja odczytywata wychylenie manetek joystic-
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koéw. Jesli wychylenie w ktoryms z kierunkow byto wigksze niz zadana czutosé, wywoty-
wano funkcje realizujaca odpowiednie zadanie myszy (przesunigcie wskaznika w kierunku
okreslonym wychyleniem manetki lub inng akcjg, np. kliknigcie).

W przypadku wykorzystywania tylko jednego joysticka ruch kursora nastgpuje dopie-
ro wowczas, gdy manetka jest wychylona w okreslonym kierunku dtuzej niz zadany czas.
Jesli przed uptywem tego czasu manetka powroci do potozenia neutralnego, wywolywana
jest funkcja, realizujaca odpowiednie kliknigcie mysza. W ten sposob jedynie za pomoca
wychylania manetki joysticka mozna zaréwno przesuwac wskaznik myszy, jak i realizowac
wszystkie 7 rodzajow kliknig¢ obstugiwanych przez system MS Windows, co przy wspot-
pracy z wirtualna klawiatura pozwala na stosunkowo wygodna obstuge wigkszo$ci progra-
moéw, pracujacych w tym systemie.

Okno konfiguracyjne tej wersji interfejsu jest bardzo podobne do okna z rysunku 6,
dodano jedynie dwie kontrolki, definiujace:

1) warto$¢ progowa czasu, powyzej ktorej ruch joysticka powoduje ruch kursora, a nie

interpretacj¢ gestu (default: 1 s),

2) maksymalny krok (K), z jakim moze porusza¢ si¢ kursor (w [pikselach/100 ms], war-

tos¢ domyslna 20).

Potrzeba okreslenia maksymalnego kroku wiaze si¢ z dostosowaniem tej wersji inter-
fejsu do obstugi tzw. joysticka dwustanowego, ktorego dziatanie polega na zwieraniu jed-
nego z czterech mikroprzetacznikow (por. pkt. 3.3). W omawianym interfejsie uwzglednio-
no fakt, ze chtopiec byl przyzwyczajony do obstugi takiego joysticka, poniewaz stanowit
on element wyposazenia wozka. Ponadto sygnat wyjsciowy z joysticka dwustanowego jest
mniej podatny na zaktocenia, a dzwicki wydawane przez przetaczniki upewniaja uzytkow-
nika o dziataniu urzadzenia.

W przypadku zastosowania tego rodzaju joysticka zachodzi potrzeba uzaleznienia
szybkosci przesuwania kursora od czasu, a nie od warto$ci wychylenia. W tym celu wyko-
rzystano akcelerator, ktérego warto$¢ (acc) jest ustawiana suwakiem, potozonym na samej
gorze okna konfiguracyjnego (por. rys. 6). Wartos$¢ akceleratora wplywa na dlugos¢ kroku

At =0,2-(11 — acc) 1
w ktorym warto$¢ kroku jest ustalona i wynosi:

ldlan=1,
(2

krok,,, =
nat max (K, 2*kr0k(n_1)At +1) dlan>1,

przy czym n to numery kolejnych krokéw.
Przyktadowe przebiegi zmian wartosci 1 dtugosci kroku przesuwania kursora przedsta-
wiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Joystick dwustanowy: ruch kursora w zaleznosci od parametrow acc i K

3.3. Wybor joysticka

Do pierwszych testow zostal uzyty joystick zwykly (,,analogowy”). Po kalibracji
i skonfigurowaniu interfesjsu mozna byto przystapi¢ do pracy (por. rys. 8a). Sterowanie
joystickiem za pomoca r¢ki nie stwarzato probleméw. Wystapity one dopiero podczas pro-
by sterowania joystickiem za pomoca brody. Okazato si¢, ze wychylenia manetki uzyskane
za pomoca brody sa zbyt male i mieszcza si¢ w granicach btedu. Problem wynika z budowy
joystickow: stosuje si¢ w nich potencjometry, ktore zmieniaja oporno$¢ w zaleznosci od
wielko$ci wychylenia. Na tej podstawie jest obliczany kat wychylenia. Przy zbyt matych
wychyleniach réznica opornosci jest zbyt mata, co uniemozliwia wykrycie ruchu. Do tego
dochodzi jeszcze bezwtadno$¢ mechaniczna manetki.

Rys. 8. Testowanie interfejsu: a) jeden z autoréw steruje kursorem za pomoca brody;
b) joystick dwustanowy wykonany na AGH
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Rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie lepszej jakosci potencjometrow i sprezyn lub
zastosowanie joysticka dwustanowego, ktérego dziatanie polega na wlaczaniu i wytaczaniu
czterech mikroprzetacznikdéw (por. rys. 8b). Taki joystick w odrdznieniu od analogowego nie
potrafi generowac sygnatow zaleznych od wielko$ci kata wychylenia. Kazde wychylenie
jest interpretowane jako wychylenie skrajne. Bezwladno$¢ manetki w tym przypadku jest
zalezna wytacznie od mechanicznych wlasciwosci jej sprezyny i sprezyn przetacznikow.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy potrzeb i mozliwosci uzytkownika stworzono interfejs HVM,
ktory:
— umozliwia zastapienie myszy przez alternatywne urzadzenia, np.: joystick, klawiature;
— nie blokuje pracy innego oprogramowania wspomagajacego;
— nie blokuje pracy rzeczywistego urzadzenia (myszy);
— wspdlpracuje z oprogramowaniem uruchamianym w systemie Windows 95/98/2000/
XP;
— umozliwia blokad¢ wskaznika do obszaru okna, nad ktérym znajduje si¢ kursor.

Podczas testow interfejsu HVM stwierdzono, ze opcja blokady wskaznika do obszaru
okna jest uzyteczna, gdy si¢ steruje wskaznikiem myszy, np. za pomoca oprogramowania
VisualMouse. Natomiast przy sterowaniu wskaznikiem myszy za pomoca joysticka, opcja
ta okazala si¢ zbedna, aczkolwick moze by¢ uzyteczna dla 0sob, ktére maja problem z koor-
dynacja ruchow.

Obydwa interfejsy testowano, badajac efektywnos$¢ uzytkowania nastgpujacych pro-
gramow:

— przegladarki Internet Explorer 6.0 (wraz z wirtualng klawiatura Click-N-Type [1]);

— gier: Iceberg, Mistrz Pamigci, Cromaton. Lit1.21 (Scrabble), Kulki;

— programow edukacyjnych: ,,Przyjaciele z krainy wiedzy” oraz zestawu encyklopedii
multimedialnych PWN.

Programy te mozna bylo uzytkowaé bez przeszkod. Podczas testow okreslono opty-
malne parametry interfejsu drugiego (por. pkt. 3.2): prog czasu = 10 (1 s), acc = 7, maksy-
malny krok K = 13.

Interfejs zawiddt w przypadku dwoch gier: Quake III Arena oraz Settlers 111, gtownie
z powodu wymogdow czasowych (nalezato bardzo szybko przesuwac kursor oraz precyzyj-
nie klika¢ w niewielkie ikony).

Podzigkowania

Autorzy pracy dziekujq.: panu lekarzowi Krzysztofowi Grandysowi za wskazywanie no-
wych drog i testowanie interfejsow oraz zespoltowi studentow w skladzie: Monika Kedziora
i Maciej Kasprzyk, ktory wykonal i przetestowal drugq wersje interfejsu w ramach projektu
z przedmiotu ,,Sztuczna inteligencja i sensoryka”. Opisane w artykule prace zostaly cze-
sciowo wykonane w ramach badan statutowych (umowa AGH nr 11.11.120.249).
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