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Resumen. Estetrabajo tratalos problemas asociados a disefio delainterfaz de
usuario del sistema de navegacion asistidade unasillade ruedas de traccion
eléctrica dentro del entorno TetraNauta'. El disefio se gjustaalas restricciones
impuestas por |as caracteristicas del sistema (movil, empotrado, de tamafio
reducido y de bajo coste econémico), de los usuarios (personas con severas
restricciones motorasy, aveces, sensoriales) y de latarea(manejo un mapade
un entorno estructurado extenso paralaplanificacion derutas). Por otro lado, se
planteala necesidad de que lainterfaz sea adaptable al usuario de maneraque,
ademés de adecuarse a sus necesidadesy preferencias, le permita el aprendizaje
progresivo. El objetivo final es que el usuario vaya asumiendo mas funcionesy
actividades paralograr asi unarehabilitaciéon mas completa.

1. Introduccién

El desarrollo de sistemas de ayuda a la navegacién de sillas de ruedas de traccion
eléctrica ha sido una constante a lo largo de la historia de este tipo de vehiculos [1].
Lamayor parte de esos sistemas prestan mas atencion alas funcionalidades aportadas
ala navegacion que alainterfaz de usuario. De este modo, las interfaces utilizadas en
las sillas de ruedas auténomas frecuentemente son o bien dispositivos sofisticados y
caros, tales como ordenadores portatiles, claramente infrautilizados o bien
dispositivos poco usables, muy enfocadosy especializados alatarea de navegacién en
concreto que se quiere implementar. Por ello se plantea la necesidad de disefiar

interfaces enfocadas a la navegacion auténoma de una silla de ruedas de traccion que
sean més adecuadas y usables y que permitan una mejor integracién con los

dispositivos de entrada/salida estandar que estas sillas llevan incorporados. Dichas

* El proyecto TetraNauta ha sido parcialmente subvencionado por laCICY T (TER96-2066-
C02-02) y €l Instituto de Migracionesy Servicios Sociales, dentrode Proyecto Integrado de
Tecnologia de |la Rehabilitacion (PITER).



interfaces han de permitir ademéas cumplir una tarea rehabilitadora que en los sistemas
que aparecen en labibliografia hasta el momento no hasido tenida en cuenta.

La interfaz que se va a describir en los proximos apartados esta basada en el
proyecto TetraNauta [2] (un sistema de navegacion asistida para sillas de ruedas)
aunque es facilmente extensible a otros sistemas de navegacion en entornos
estructurados no necesariamente vinculados a la tecnologia de la rehabilitacién tales
como grandes superficies comercial es, aeropuertos, etc.

2. Descripcién general del sistema

El objetivo principal del sistema TetraNauta es la creacién de un sistemade ayudaala
navegacion que permita a un usuario de una silla de ruedas ir de un punto a otro
dentro de un entorno estructurado cerrado (hospital, centro de dia, hogar...) con el
minimo esfuerzo fisico y cognitivo. En los proximos apartados se describe de forma
resumidael sistemade navegacidn en su conjunto.

2.1. Arquitecturadd ssema

En la arquitectura del sistema TetraNauta las partes mas importantes son el médulo de
control y el de planificacién de trayectorias. Ambos se descomponen a su vez en
varios sub-moédulos interconectados entre si y que estan encargados de realizar
diversas funciones. EI médulo de control se encarga de seguir balizas, procesar las
sefidles externas recibidas por los sensores (principalmente balizas externas) e
interactuar con los motores. Por su parte, el modulo de planificacién de trayectorias se
encarga de generar trayectorias entre un origen y un destino, buscar trayectorias
alternativas y garantizar la seguridad del usuario (evitacion de obstaculos y
coordinacion del trafico entre diferentes sillas). El sistema TetraNauta se integra
como un moédulo més dentro del bus DX (una version especial para sillas de ruedas
del bus CAN) y que es en la actualidad un estdndar de facto en el &mbito delassillas
de ruedas de traccién eléctrica (Io que elimina la necesidad de intervenir en los
dispositivos motoresy de control originales de lasilla).

2.2. Entorno de navegacion y su abstraccién/modéeado

Las sillas de ruedas TetraNauta se mueven en un entorno cerrado estructurado
(concretamente las pruebas se han hecho en un hospital de cuatro plantas). El sistema
usa mapas para planificar y supervisar a trayectoria. Los robots méviles utilizan dos
tipos de mapas: métricos y topologicos. Los primeros dividen el espacio en celdas
(generalmente cuadrangulares) etiquetandolas en funcion de si representan espacio
libre de obstaculos o no. Los segundos estan basados en grafos y representan los
espacios libres mediante nodos y arcos a lo largo de los cuales no existe ningln
obstaculo. Debido aque el mddulo de control de TetraNauta se basa en el seguimiento
de balizas 0o marcas, el sistema de navegacion tiene que hacer uso de mapas
topolégicos (grafos). Para darle mayor generalidad, se utiliza un mapa multinivel. De



este modo, el sistema de navegacién puede generar trayectorias entre puntos (nodos
en el grafo) en distintas plantas del edificio. La gran cantidad de informacion que ha
de mangjar el planificador de trayectorias con el fin de obtener la trayectoria optima
entre dos nodos hace que el mapa global haya de ser descompuesto en varios
submapas formando entre si una jerarquia de mapas en forma de arbol nario. La
busgueda de trayectorias 6ptimas en estas estructuras se realiza mediante algoritmos
basados en el A* y tablas de rutas precal culadas que aceleran los calcul os.

3. Lainterfaz deusuario

En los 10 Ultimos afios se ha producido una gran expansion de dispositivos
electrénicos portatiles que han puesto en evidencia los problemas de usabilidad que
en otros sistemas habian pasado inadvertidos. Debido a ello, el interés por las
interfaces més apropiadas a estos nuevos dispositivos ha ido en aumento. Pier et al.
[3], por ejemplo, analizan los problemas que tienen los displays pequefios y proponen
métodos para abordar estas dificultades. Toub [4] estudia los requisitos de usabilidad
de los denominados wearable computers (dispositivos informaticos que interactlian
con €l usuario de manera méas préxima a través de la ropa o el calzado por g emplo).
Landay et a. [5] destacan acertadamente que, aunque muchas de las aplicaciones que
se utilizan en entornos no moéviles sean Utiles y deseables en entornos méviles, no
ocurre lo mismo con la interfaz 0 el sistema de interactuacion. Otro aspecto
interesante es el que hace referencia a la necesidad de considerar todos |os aspectos
presentes en lainteraccion con el dispositivo en el entorno de trabajo; segiin Rodden
et a. [6], es necesario tener muy en cuenta el contexto en el que se va a utilizar el
dispositivo movil. Este tltimo aspecto ha sido clave en la interfaz que se propone en
este articulo.

En los siguientes apartados se plantea una solucion para unainterfaz de usuario de
una silla de ruedas teniendo en cuenta estudios anteriormente realizados en el campo
delos dispositivos méviles.

3.1 Necesidadesy problemasde disefio delainterfaz de usuario

El usuario de TetraNauta tiene importantes limitaciones motoras, o que le impide
usar teclados normales, pantallas téctiles y dispositivos apuntadores que requieran
gran precision motora. Usualmente utilizan joystick o dispositivos de entrada
equivalentes (mouthsticks, headsticks, etc.)

El principal problema de disefio es, sin duda, |a necesidad de visualizar gran
cantidad de informacion gréfica (en nuestro caso, un mapa con infinidad de puntos
que pueden ser origenes y destinos). Si se muestra simultaneamente, esta gran
cantidad de informacion puede llegar a abrumar y confundir a usuario. Por €llo, se ha
de disefiar unainterfaz junto con una estrategia de presentacion de lainformacién que
permitan al usuario hacer las selecciones de origenes y destinos de la manera mas
répiday sencillaposible.

Ademas, la interfaz debe ser adaptativa y "rehabilitadora’. El sistema de
navegacion es capaz de llevar de un punto a otro al usuario sin intervencién alguna



por parte de éste. Sin embargo, desde el punto de vista de la rehabilitacion resulta
interesante que el usuario participe lo mas activamente posible. Por tanto, €l sistema
debe adaptarse a la capacidad del usuario y permitirle intervenir en el guiado tanto
como pueda.

La interfaz hace un seguimiento personalizado del usuario, que incluye sus
preferencias, gustosy su nivel de aprendizaje/progreso. Esto, unido ala posibilidad de
configuracion de la interfaz (colores, formato,...) permite adecuar €l sistema [7] alos
requisitos impuestos por |0s usuarios o sus asistentes (terapeutas, familia, etc.).

Ademas, la interfaz ha de ser de bajo coste econdémico y facilmente integrable en
una silla de ruedas estandar. Asi, el objetivo es garantizar la seguridad, eficienciay
viabilidad econémica sin disminuir la usabilidad [8] y €l buen disefio de lainterfaz de
usuario.

32 Lainterfaz propuesta

El disefio de lainterfaz se puede dividir en dos partes bien diferenciadas. Por un lado
esta la interfaz fisica y por otro la interfaz cognitiva. La interfaz fisica es bastante
sencilla (display integrado con otros dispositivos estdndares de la silla) y simplemente
proporciona las funcionalidades necesarias para conseguir una comunicacion eficaz.
Por otro lado, estd la interfaz cognitiva que ha de realizar diversas funciones que
comprenden el mangjo de informacion compleja y abundante, la adaptacion a las
necesidades del usuario y proporciona ademas capacidades rehabilitadoras al dejar
que sea el usuario el que participe activamente en seguir de unaruta.

La solucion que se propone integra un display como sistema de salida,
directamente conectado mediante una conexién estdndar RS232 al computador que
controla el sistema de navegacion. El sistema de entrada es el estandar de la sillade
ruedas (oystick o dispositivo equivalente) que es el que utiliza €l usuario para el
guiado. La interfaz permite seleccionar cualquier punto de origen o destino en €l
mapa que maneja el sistema de navegacion, mediante menas y submenis. Ademés
permite pasar a modo manual (uso normal de una silla de ruedas eléctrica), buscar la
baliza mas préxima, seleccionar un nodo destino u origen de una lista de destinos
favoritos (lugares més frecuentemente visitados) y configurar la propiainterfaz.

La opcion de configuracion esta pensada para cambiar parametros tales como la
velocidad de barrido de la interfaz o afiadir o borrar destinos favoritos. También se
contemplala posibilidad de dejar que el usuario utilice un sistema de barrido o hagala
seleccion de los menus através del joystick. Al joystick hay sumar como dispositivos
de entrada los switches (botones/interruptores) que suelen acompafiar a los
dispositivos de control de las silla de ruedas (en el caso de no llegar a disponer de
ninguno de estos switches, un pulsador conectado a otra salida RS232 del computador
puede valer). En el caso de sillas que hacen uso del bus DX, €l filtrado de las sefiales
tanto del joystick como de los switches se puede hacer facilmente sin tener que alterar
laarquitectura esténdar delasilla.

Respecto de la interfaz cognitiva, habria que destacar que los puntos de destino
pueden ser, como se ha dicho, seleccionados de una manera intuitiva a través de
menus jerarquicos. Un menld muestra las distintas zonas o regiones que se pueden
visitar en un determinado escenario. La seleccion de una opcién en un mend conduce



alaaparicidn de menus encadenados hasta sel eccionar el punto destino deseado en el
nivel mas bajo de la jerarquia (la interfaz de muchos teléfonos méviles constituye un
buen g emplo de este tipo de menls). En la figura 1 se puede ver un gemplo de
seleccion de un punto de destino a través de los menus de un display. El sistema de
navegacion no necesita obtener el punto de origen desde el cual se empieza la
trayectoria ya que lo detecta mediante la utilizacion de las balizas colocadas alo largo
del entorno de trabajo. En concreto, el prototipo actual de TetraNauta, en el cua se
basa este estudio, utiliza balizado pasivo (concretamente, mediante Transponders)
situado en el suelo.

Una posibilidad es que el moédulo de seguimiento de trayectorias defina la
trayectoria a seguir desde el origen al destino seleccionado e indique a usuario los
giros y pasos a realizar en cada cruce por € que circula la silla. Asi, e €l propio
usuario € que decide e proximo movimiento a efectuar por la silla Si decide
conducir la silla por otro camino, e médulo de planificacion de rutas propone una
nueva trayectoria y le va sugiriendo nuevas acciones basadas en ella, como se vera
mas en detalle en un apartado posterior.

En cuanto a la funcion de interaccion con el sistema de navegacion, de cara a
conseguir una rehabilitaciéon mas completa del usuario, la solucidon propuesta es
similar ala de la seleccion de puntos de origen y destino. Una vez definidos el punto
de origen y el de destino, se calcula la trayectoria entre ambos. En el display se
muestran todos los posibles movimientos de la silla, resatandose el mejor
movimiento para la silla antes de llegar a siguiente giro. Como ya se ha indicado
anteriormente, es el usuario entonces el que ha de seleccionar e movimiento
propuesto u otro. Nuevamente se podra elegir entre utilizar un sistema de barrido o el
joystick. En el supuesto caso de que el usuario seleccione otro movimiento alternativo
al propuesto, rapidamente se le propone otra trayectoria alternativa con nuevos
movimientos. En lafigura 2 se muestra un ejemplo de esta funcionalidad. Todos estos
incidentes son recogidos por €l sistema de cara a realizar un modelado personalizado
del usuario en el que se vayan recogiendo datos sobre, por ejemplo, su nivel de
aprendizgje.

Hay que destacar también que €l sistema de navegacién a través de menus presenta
los mismos problemas que se han detectado en dispositivos de telecomunicacion
portétiles basados en tecnologia WAP. Principalmente, el tiempo de acceso a la
informacion es excesivo. Ademas, este tiempo no mejora sustancialmente con el uso y
el aprendizaje. Como consecuencia, € usuario puede tender a reducir su utilizacién.
Una dternativa al uso de menus encadenados podria ser un teclado virtual en el
display mediante el cual el usuario escribirialos puntos de origen y/o destino.



Pasar a Manual Elija opcion: Elija opcion:
Buscar linea Planta baja Seccion Norte
Definir origen | Primeraplanta [ Seccion Sur
Definir destino Segunda planta
Favoritos Terceraplanta
CONFIGURAR CANCELAR CANCELAR
Elija opcion: Elija opcion:
| Habitacion 1 | Cama
Habitacion 2 > Escritorio
Habitacion 3 Lavabo
| Ventana |
CANCELAR CANCELAR

Fig. 1. Ejemplo de seleccién de un nodo destino en undisplay de 8 filasy 16 columnas
mediante barrido o utilizacion del joystick delasilladeruedas. Lostextosen cursivase supone
que no son seleccionables.

4. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha descrito y analizado una interfaz de usuario parasillas
de ruedas autdbnomas. Se ha visto como es posible integrar unainterfaz de usuario que
maneje un gran conjunto de informacion en una silla de ruedas estandar sin por ello
tener que realizar complicados o costosos cambios en la arquitectura original.
Ademas, se ha visto cdmo se puede crear una interfaz que no sélo cumpla con sus
funciones de asistencia a la navegacion, sino que sea también razonablemente usable.
A este Ultimo aspecto hay que afiadir que se puede conseguir que un sistema de ayuda
a personas con severas discapaci dades motrices sea también rehabilitador. Funciones
de seguimiento de los progresos de |0s usuarios y sistemas tutores y de ayuda al
aprendizaje son facilmente adaptables al sistema de navegacion de una silla de ruedas
eléctrica sin muchas dificultades en su gjecucion.



Sig. Movimiento: Sig. Movimiento: Sig. Movimiento:
Adelante Adelante [ ADELANTE
Izquierda [ 1ZQUIERDA Izquierda

| DERECHA Derecha Derecha
Atrés Atrés Atrés
ABORTAR ABORTAR ABORTAR

Fig. 2. Ejemplo de inter actuacion del usuario con el sistemade navegacion delasilla. Enlos
dos primeros pasos del ejemplo el usuario selecciona mediante barrido o el joystick € sguiente
movimiento aconsejado por el sistemade navegacion. En el Gltimo paso debidoaunerror ode
formaintencionada el usuario escoge otro movimiento al aconsejado.
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