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RESUMEN

El presente trabajo trata del disefio
de la interfaz de usuario para el sis-
tema de navegacion asistida de una
silla de ruedas de traccién eléctrica
dentro del entorno TetraNauta. El
disefio se ajusta a las restricciones
impuestas por las caracteristicas del
sistema (movil, empotrado, de tama-
fio reducido y de bajo coste econé-
mico), de los usuarios (personas
con severas restricciones motoras
Y, a veces, sensoriales) y de la tarea
(manejar un mapa de un entorno
estructurado extenso para la planifi-
cacioén de rutas). Por otro lado, se
plantea la necesidad de que la inter-
faz sea adaptable al usuario de
manera que, ademas de adecuarse a
sus necesidades y preferencias, le
permita el aprendizaje progresivo. El
objetivo final es que el usuario vaya
asumiendo mas funciones y activida-
des para lograr asi una rehabilita-
ciéon mas completa.
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El objetivo del sistema TetraNauta es la creacion de un sistema de ayuda a la navegacion
que permita a un usuario de una silla de ruedas ir de un punto a otro dentro de un
entorno estructurado cerrado.

PROYECTO
TETRANAUTA

(SUBVENCIONADO

POR EL IMSERSO)

EL DESARROLLO DE SISTEMAS DE AYUDA A LA NAVEGACION DE
SILLAS DE RUEDAS DETRACCION ELECTRICA HA SIDO UNA CONS-
TANTEA LO LARGO DE LA HISTORIA DE ESTETIPO DEVEHICULOS

a mayor parte de esos siste-

mas prestan mds atencién a

las funcionalidades aportadas

a la navegacién que a la inter-
faz de usuario. De este modo, las inter-
faces utilizadas en las sillas de ruedas
auténomas frecuentemente son o bien
dispositivos sofisticados y caros, tales
como ordenadores portatiles, clara-
mente infrautilizados, o bien dispositi-
vos poco usables, muy enfocados vy
especializados a la tarea concreta de
navegacion que se quiere implementar.
Por ello, se plantea la necesidad de
disefar interfaces enfocadas a la nave-
gacion autéonoma de una silla de ruedas

o

de traccién con el fin de que dichas
interfaces sean mas adecuadas y usables
y que permitan una mejor integracion
con los dispositivos de entrada/salida
estandar que estas sillas llevan incorpo-
rados. Ademas, estas interfaces han de
permitir cumplir una tarea rehabilitado-
ra que en los sistemas que aparecen en
la bibliografia no ha sido tenida en cuen-
ta hasta la fecha.

La interfaz que se va a describir en
los proximos apartados estd basada en
el proyecto TetraNauta (un sistema de
navegacion asistida para sillas de rue-
das) [2], aunque es facilmente extensi-
ble a otros sistemas de navegacién en
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““La interfaz hace un seguimiento
personalizado del usuario, que incluye
sus preferencias, habilidades
y su nivel de aprendizaje/progreso.
Esto, unido a la posibilidad de configuracion
de la interfaz (colores, formato,...)
permite adecuar el sistema a los requisitos
Impuestos por los usuarios O sus asistentes
(terapeutas, familia, etc.)”’

entornos estructurados no necesaria-
mente vinculados a la tecnologia de la
rehabilitacion tales como grandes
superficies comerciales, aeropuertos,
minas, etc.

DESCRIPCION GENERAL
DEL SISTEMA

El objetivo principal del sistema TetraNau-
ta es la creacion de un sistema de ayuda a
la 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 resumida el sistema de navegacion
en su conjunto; para un mayor detalle
sobre el sistema TetraNauta, se sugiere la
lectura de [3] y [4].

* ARQUITECTURA DEL SISTEMA
En la arquitectura del sistema TetraNau-
ta las partes mas importantes son el
maodulo de control y el de planificacion
de trayectorias (ver figura 1). A su vez,
ambos se descomponen en varios sub-
maodulos interconectados entre si y que
se encargan de realizar diversas funcio-
nes. El médulo de control se encarga de
seguir balizas, procesar las sefiales exter-
nas recibidas por los sensores (principal-
mente balizas externas) e interactuar
con los motores. Por su parte, el médu-
lo de planificacion 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 coor-
dinacion del tréfico entre diferentes
sillas). El sistema TetraNauta se integra
como un moédulo mas dentro del bus
DX (una version especial para sillas de
ruedas del bus CAN) y que es en la
actualidad un estandar de facto en el
ambito de las sillas de ruedas de traccion
eléctrica (lo que elimina la necesidad de
intervenir en los dispositivos motores y
de control originales de la silla).

« ENTORNO DE NAVEGACIONY
SU ABSTRACCION/MODELADO
Las sillas de ruedas TetraNauta se mue-
ven en un entorno cerrado estructurado
(concretamente las pruebas se han
hecho en un hospital de cuatro plantas).

ABSTRACT

This paper focuses on the design
of the user interface for an

> assistive navigation system used
to control electric powered wheel-
chairs within the TetraNauta envi-
ronment. The design is driven by
the restrictions imposed by the
system characteristics

(mobile, embedded,

low-sized and very cheap), those
imposed by the type of users (peo-
ple with severe motor and, maybe,
sensorial disabilities) and those
imposed by the task itself (to
manage the map of an extensive
structured environment for route
planning). A remarkable feature is
that the interface adapts itself to
the user so, on top of the advanta-
ges of adjusting to his or her needs
and preferences, progressive lear-
ning can be achieved. The last goal
is the user to assume as much
functions and activities as he or
she can, in order to achieve a bet-
ter rehabilitation.

(Figura 1)
Arquitectura de TetraNauta
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha des-
crito y analizado una interfaz de
usuario para sillas de ruedas auto-
nomas. Se ha dado a conocer cOmo
es posible integrar una interfaz de
usuario que maneje un gran conjun-
to de informacion en una silla de
ruedas estandar sin por ello tener
que realizar complicados o costosos
cambios en la arquitectura original.
Ademaés, se ha mostrado como se
puede crear una interfaz que no
s6lo cumpla con sus funciones de
asistencia a la navegacion, sino que
sea también razonablemente usable.
A este Ultimo aspecto hay que afa-
dir que se puede conseguir que un
sistema de ayuda a personas con
severas discapacidades motrices sea
también rehabilitador.

Por ultimo, cabe indicar que funcio-
nes de seguimiento de los progresos
de los usuarios y sistemas tutores y
de ayuda al aprendizaje son facil-
mente adaptables al sistema de
navegacion de una silla de ruedas
eléctrica sin muchas dificultades en
su ejecucion.
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El sistema usa mapas para planificar y
supervisar las trayectorias.

Cabe indicar que las sillas de ruedas
eléctricas pueden verse como ejemplo
de los vehiculos guiados automatica-
mente (Automated Guided Vehicles o
AGVs) en el campo de la robdtica
movil. Por ello, como ocurre con los
robots moviles, los mapas que se utili-
zan son de los siguientes tipos: métricos
y topoldgicos. Los primeros dividen el
espacio en celdas (generalmente cua-
drangulares) y las etiquetan en funcién
de si representan espacio libre de obs-
taculos o no. Los segundos estan basa-
dos en grafos y representan los espa-
cios libres mediante nodos y arcos a lo
largo de los cuales no existe ningin
obstaculo.

Debido a que el médulo de control
de TetraNauta se basa en el seguimien-
to de balizas o marcas, el sistema de
navegacion tiene que hacer uso de
mapas topoldgicos (grafos). Para darle
una mayor generalidad, se utiliza un
mapa multinivel. De este modo, el siste-
ma de navegacion puede generar tra-
yectorias entre puntos (nodos en el
grafo) en distintas plantas del edificio. La
gran cantidad de informacion que ha de
manejar el planificador de trayectorias
con el fin de obtener la trayectoria 6pti-
ma 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 n-
ario. La bdsqueda de trayectorias Opti-
mas en estas estructuras se realiza
mediante algoritmos basados en el A* y
tablas de rutas precalculadas que acele-
ran los célculos [3].

LA INTERFAZ DE USUARIO

En los 10 Gltimos afios se ha producido
una gran expansién de dispositivos
electrénicos portéatiles que han puesto
en evidencia problemas de usabilidad
que en otros sistemas habian pasado
inadvertidos. Debido a ello, el interés
por las interfaces mas apropiadas a
estos nuevos dispositivos ha ido en

o

aumento. Pier et al, por ejemplo, anali-
zan los problemas que tienen los dis-
plays pequefios y proponen métodos
para abordar estas dificultades [5]. [6]
estudia los requisitos de usabilidad de
los denominados wearable computers
(dispositivos informéaticos que interac-
than con el usuario de manera mas proé-
xima a través de la ropa o el calzado
por ejemplo). Landay et al. destacan
acertadamente que, aunque muchas de
las aplicaciones que se utilizan en entor-
nos no moviles sean Utiles y deseables
en entornos moviles, no ocurre lo mis-
mo con la interfaz o el sistema de inter-
actuacion [7]. Otro aspecto interesante
es el que hace referencia a la necesidad
de considerar todos los aspectos pre-
sentes en la interaccion con el disposi-
tivo en el entorno de trabajo; segin
Rodden et al., es necesario tener muy
en cuenta el contexto en el que se va a
utilizar el dispositivo mévil [8]. Este Ulti-
mo aspecto ha sido clave en la interfaz
que se propone en este articulo.

En los siguientes apartados se plantea
una solucién para una interfaz de usuario
de una silla de ruedas teniendo en cuen-
ta estudios anteriormente realizados en
el campo de los dispositivos mdviles.

- NECESIDADES Y PROBLEMAS
DE DISENO DE LA INTERFAZ DE
USUARIO

El usuario de TetraNauta tiene impor-
tantes limitaciones motoras, lo que le
impide usar teclados normales, pantallas
tactiles y dispositivos apuntadores que
requieran gran precision motora. Usual-
mente utiliza joystick o dispositivos de
entrada equivalentes (mouthsticks,
headsticks, etc.).

El principal problema de disefio es, sin
duda, la necesidad de visualizar gran can-
tidad de informacién gréfica (en nuestro
caso, un mapa con infinidad de puntos
que pueden ser origenes y destinos). Si se
muestra simultineamente, esta gran can-
tidad de informacién puede llegar a abru-
mar y confundir al usuario. Por ello, se ha
de disefiar una interfaz junto con una
estrategia de presentacion de la informa-
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e Proyecto TetraNauta e

USER INTERFACE HIERARCHY OF SLIBMAPS GRAPHS ASSOCIATED
TO SUBMAPS

(Figura 3)
Ejemplo de seleccion de un nodo destino en un display de 8 filas y 16 columnas
mediante barrido o utilizacién del joystick
de la silla de ruedas, teniendo en cuenta la jerarquia de los mapas.

o
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“El objetivo principal
del sistema TetraNauta es la creacion
de un sistema de ayuda a la navegacion
gue 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™

cion que permitan al usuario hacer las
selecciones de origenes y destinos de la
manera mas rapida y sencilla posible.

Ademas, la interfaz debe ser adaptati-
va y “rehabilitadora”. El sistema de nave-
gacion es capaz de llevar de un punto a
otro al usuario sin intervencion alguna
por parte de éste. Sin embargo, desde el
punto de vista de la rehabilitacion resul-
ta interesante que el usuario participe lo
mas activamente posible. Por tanto, el
sistema debe adaptarse a las capacidades
propias del usuario y permitirle interve-
nir en el guiado tanto como pueda.

La interfaz hace un seguimiento per-
sonalizado del usuario, que incluye sus
preferencias, habilidades y su nivel de
aprendizaje/progreso. Esto, unido a la
posibilidad de configuraciéon de la inter-
faz (colores, formato,...) permite adecuar
el sistema a los requisitos impuestos por
los usuarios o sus asistentes (terapeutas,
familia, etc.) [9].

Ademas, la interfaz ha de ser de bajo
coste econémico Yy facilmente integrable
en una silla de ruedas estindar. Asi, el
objetivo es garantizar la seguridad, eficien-
cia y viabilidad econémica de la solucién
obtenida sin disminuir la usabilidad y el
buen disefio de la interfaz de usuario [10].

* LA INTERFAZ PROPUESTA

El disefio de la interfaz se puede dividir
en dos partes bien diferenciadas. Por un
lado estd la interfaz fisica y por otro la
interfaz cognitiva. La interfaz fisica es
bastante sencilla (display integrado con
otros dispositivos estandares de la silla)

o

y simplemente proporciona las funciona-
lidades necesarias para conseguir una
comunicacion eficaz. Por otro lado, esta
la interfaz cognitiva que ha de realizar
diversas funciones que comprenden el
manejo de informacién compleja y abun-
dante, la adaptacion a las necesidades del
usuario y proporciona ademas capacida-
des rehabilitadoras al dejar que sea el
usuario quien participe activamente en
el seguimiento de una ruta.
Concretamente, la solucion que se
propone integra un display como sistema
de salida, directamente conectado
mediante una conexion estandar RS232
al computador que controla el sistema
de navegacion. El sistema de entrada es
el estandar de la silla de ruedas (joystick
o dispositivo equivalente) que es el que
utiliza el usuario para el guiado. La inter-
faz permite seleccionar cualquier punto
de origen o destino en el mapa que
maneja el sistema de navegacién, median-
te menUs y submenus. Ademds permite
pasar a modo manual (uso normal de
una silla de ruedas eléctrica), buscar la
baliza més proxima, seleccionar un nodo
destino u origen de una lista de destinos
favoritos (lugares mas frecuentemente
visitados) y configurar la propia interfaz.
La opcién de configuracién esta pen-
sada para cambiar parametros tales
como la velocidad de barrido de la inter-
faz o afiadir o borrar destinos favoritos.
También se contempla la posibilidad de
dejar que el usuario utilice un sistema de
barrido o haga la seleccién de los menus
a través del joystick. Al joystick hay sumar
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como dispositivos de entrada los swit-
ches (botones/interruptores) que suelen
acompafiar a los dispositivos de control
de las silla de ruedas. Si no se dispone de
ninguno de estos switches, un pulsador
conectado a otra salida RS232 del com-
putador puede valer. En el caso de sillas
que hacen uso del bus DX, el filtrado de
las sefiales tanto del joystick como de los
switches se puede hacer facilmente sin
tener que alterar la arquitectura estan-
dar de la silla.

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 menu
muestra las distintas zonas o regiones
que se pueden visitar en un determinado
escenario. La seleccion de una opcion en
un menu conduce a la aparicion de
menUs encadenados hasta seleccionar el
punto destino deseado en el nivel mas
bajo de la jerarquia. Como se vera poste-
riormente mas en detalle, se puede apre-
ciar que la interfaz de muchos teléfonos
maviles constituye un buen ejemplo de
este tipo de menus. En la figura 2 se pue-
de ver un ejemplo de seleccion de un
punto de destino a través de los menus
de un display, teniendo en cuenta la jerar-
quia de menus. En general, el sistema de
navegacion no necesita obtener el punto
de origen desde el cual se empieza la tra-
yectoria ya que lo puede detectar
mediante la utilizacién de las balizas colo-
cadas a lo largo del entorno de trabajo.
En concreto, el prototipo actual de Tetra-
Nauta, en el cual se basa este estudio, uti-
liza balizado pasivo (mediante Transpon-
ders) al nivel del suelo.

En cuanto a la funcion de interaccion
con el sistema de navegacion, de cara a
conseguir una rehabilitacibn mas com-
pleta del usuario, la solucién propuesta
es similar a la de la seleccidn de puntos
de origen y destino. Una vez definidos el
punto de origen y el de destino, se cal-
cula la trayectoria entre ambos. En el dis-
play se muestran todos los posibles
movimientos de la silla, resaltdndose el
mejor movimiento para la silla antes de

llegar al siguiente giro. El usuario podra
seleccionar el movimiento propuesto u
otro, por medio de un sistema de barri-
do o el joystick. En el supuesto de que el
usuario seleccione otro movimiento
alternativo al propuesto, rapidamente se
le propone otra trayectoria alternativa
con nuevos movimientos. Todos estos
incidentes son recogidos por el sistema
de cara a realizar un modelado persona-
lizado del usuario en el que se vayan
recogiendo datos sobre, por ejemplo, su
nivel de aprendizaje o sus preferencias.
Hay que destacar también que el siste-
ma de navegacion a través de menus pre-
senta los mismos problemas que se han
detectado en dispositivos de telecomuni-
cacion portatiles basados en tecnologia
WAP. Principalmente, el tiempo de acce-
so a la informacién es excesivo. Ademas,
este tiempo no mejora sustancialmente
con el uso y el aprendizaje. Como conse-
cuencia, el usuario puede tender a redu-
cir su utilizacion. Una alternativa al uso
de menuls encadenados puede ser un
teclado virtual en el display mediante el
cual el usuario escribe los puntos de ori-
gen y/o destino, aunque esto, claro estg,
depende de las capacidades del usuario.
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