TecnoLogicas

ISSN-p 0123-7799
ISSN-e 2256-5337

Vol. 21, No. 41, pp. 63-79
Enero-abril de 2018

TecnoJogicas

© Copyright 2015 por
autores y TecnoLégicas
Este trabajo estd licenciado bajo una
Licencia Internacional Creative
Commons Atribucién (CC BY)

Articulo de Investigaciéon/Research Article

IMU-Mouse: diseino e implementacion
de un dispositivo apuntador dirigido
al desarrollo de interfaces
adaptativas para personas con
discapacidad fisica

IMU-Mouse: design and implementation of a
pointing device for people with disabilities

Camilo A. Castillo-Benavides!?, Luis F. Garcia-Arias?,
Néstor D. Duque-Méndez? y Demetrio A. Ovalle-Carranza*

Recibido: 06 de junio de 2017
Aceptado: 30 de octubre de 2017

Cémo citar / How to cite

C. A. Castillo-Benavides, L. F. Garcia-Arias, N. D. Duque-Méndez y

D. A. Ovalle-Carranza, IMU-Mouse: disefio e implementacién de un
dispositivo apuntador dirigido al desarrollo de interfaces adaptativas
para personas con discapacidad fisica. TecnoLdgicas, vol. 21, no. 41, pp.
63-79, 2018.

MSc en Ingenieria — Automatizacién Industrial, Departamento de Ciencias
de la Computacién y de la Decisién, Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia, Medellin-Colombia, cacastilloben@unal.edu.co
Ingeniero Electrénico, Universidad Nacional de Colombia, Manizales-
Colombia, lufgarciaar@unal.edu.co

PhD en Ingenieria — Sistemas e Informética, Departamento de Informatica y
Computacién, Universidad Nacional de Colombia, Manizales-Colombia,
ndduqueme@unal.edu.co

PhD en Informatica, Departamento de Ciencias de la Computacién y de la
Decision, Facultad de Minas. Universidad Nacional de Colombia, Medellin-
Colombia, dovalle@unal.edu.co



IMU-Mouse: disefio e implementacion de un dispositivo apuntador dirigido al desarrollo de interfaces
adaptativas para personas con discapacidad fisica

Resumen

La aplicacién adecuada de las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién) para
el aprendizaje de personas con discapacidad fisica exige estudios dirigidos a la adaptacion
de interfaces. El control sobre el disefio e implementacién de dispositivos de entrada
contribuiria al desarrollo de interfaces capaces de atender las necesidades en el contexto
descrito anteriormente. El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo y la validacién
del dispositivo apuntador IMU-Mouse, para el cual se tiene el control sobre su disefio e
implementacion dirigido a la investigacién de interfaces, que hagan uso de las capacidades
de interacciéon del aparato en los procesos de adaptacién. El dispositivo estda dirigido a
atender las necesidades inducidas por la discapacidad fisica en extremidades superiores y
por esto opera con los movimientos de la cabeza. Las acciones de clic y desplazamiento del
IMU-Mouse se ejecutan a partir del procesamiento de los datos generados por un
acelerémetro y un giroscopio. Los principales aspectos de la interaccion fueron evaluados
por un grupo de 13 personas mediante una encuesta basada en el anexo C del estandar ISO
9241-9. De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el dispositivo habilita una
interaccion efectiva con el computador, y ademas permiten la identificacién de espacios para
la aplicacion de complementos de hardware y software para asistir las acciones de
interaccion.

Palabras clave
Accesibilidad, discapacidad fisica, interfaces adaptativas, mouse, unidad de medida
inercial.

Abstract

The correct application of ICTs (information and communications technologies) to the
education of people with physical disabilities requires studies aimed to adapt interfaces.
Controlling the design and implementation of input devices would contribute to develop
interfaces tailored to the requirements of such context. The purpose of this work is to
present the development and validation of the IMU-Mouse pointer device whose design and
implementation is controlled—for researching interfaces that make the most of the
Iinteraction capabilities of the devices in adaptation processes. The purpose of the device is
to address the needs created by physical disability in upper limps; hence it operates with
head movements. Both actions of the IMU-Mouse, click and move, are performed by
processing the data generated by an accelerometer and a gyroscope. The main interaction
features of the IMU-Mouse were assessed by group of 13 people by means of a survey based
on Annex C of ISO 9241-9 standard. The results lead to conclude that the device enables an
effective interaction with the computer, as well as the identification of spaces for the
application of hardware and software add-ons to support interaction.
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Accessibility, physical disability, adaptive interfaces, mouse, inertial measurement unit.
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IMU-Mouse: disefio e implementacion de un dispositivo apuntador dirigido al desarrollo de interfaces
adaptativas para personas con discapacidad fisica

1. INTRODUCCION

La aplicacién de las TIC (Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién) dirigida al
aprendizaje de las personas con discapaci-
dad fisica exige la ejecucién de estudios de
usabilidad de dispositivos, herramientas y
software. Esta necesidad surge porque se
requiere el desarrollo de interfaces que se
adapten a las necesidades de este tipo de
usuarios desde las areas de adaptacion de
contenido, de presentacién, de interaccién
y de navegacién [1]. En el area de la inter-
accién se ubican los dispositivos de entrada
que brindan accesibilidad a personas con
discapacidad fisica, principalmente me-
diante la transformacién de energia meca-
nica en energia eléctrica, p. ej., el mouse o
el teclado [2]. Para las investigaciones de
usabilidad en contextos educativos sopor-
tados por TIC, se requiere controlar los
aspectos de disefio e implementacion de los
dispositivos mencionados. La ausencia de
este control genera limitaciones en las
Investigaciones, porque estos aspectos
repercuten en las areas que cubren el
desarrollo de interfaces de usuario.

El disefio e implementacién de los dis-
positivos contribuiria a mejorar la cons-
truccién de interfaces que se adapten al
usuario y que estén orientadas a la ense-
fianza. La mejoria se debe a que, ademas
de usar el dispositivo para vencer las ba-
rreras para la interaccién, también se pre-
tende alcanzar un grado adecuado en usa-
bilidad dirigido al aprendizaje mediante el
uso de recursos educativos digitales [3]. Un
nivel adecuado en usabilidad contribuye a
disminuir la marginaciéon de las personas
con Necesidades Especiales en la Diversi-
dad (NEED), originada principalmente por
la interaccion de estudiantes con limitacio-
nes fisicas mediante interfaces de usuario
generalizadas. El problema con estas inter-
faces de uso extendido es que ademas de su
baja capacidad de adaptaciéon usualmente
se implementan a partir de suposiciones
tales como las siguientes: se asume que el
usuario no presenta ningun tipo de disca-

pacidad, estan disefiadas para ser usadas
con un conjunto estandar de dispositivos de
interaccién, y se supone que el entorno que
rodea al individuo no impone ningin tipo
de barrera [4].

Mantener el control sobre el disefio e
implementacién de los dispositivos consti-
tuye un reto debido a que distintas disci-
plinas contribuyen en cada una de las
areas de adaptacién [1]. El mejoramiento
de la usabilidad abordada desde el area a
la que pertenece cada profesional constitu-
ye en si mismo un esfuerzo en investiga-
cién. Por ejemplo, los aportes podrian estar
dirigidos a la adaptacién de contenido edu-
cativo, a la adecuaciéon del tamano de las
fuentes, o a la definicién de los posibles
caminos que el usuario puede seguir para
alcanzar la informacién dentro de una
aplicacion [1], apartando asi la adaptacién
de componentes de hardware y los elemen-
tos de software asociados a estos. Dejar de
lado estos aspectos implica que se generen
vacios en la usabilidad global de las inter-
faces, porque no se tienen en cuenta las
caracteristicas de los dispositivos de entra-
da para la adaptacién. La importancia de
incluir estas caracteristicas podria ser
expuesta mediante un caso en donde un
profesional intente aportar a la usabilidad
desde el area de presentacién; el recurso
utilizado para dicho aporte estaria basado
en el agrandamiento de los botones en la
pantalla. La medida del agrandamiento
seria controlada a partir de la posibilidad
de asistir la ejecuciéon de las tareas de in-
teraccion (p. ej., las tareas de clic, sefialar,
arrastrar, teclear, entre otras) [5], es decir,
con ayuda de una estrategia de adaptacién
basada en hardware.

A partir de una revision previa de la li-
teratura, presentamos como ejemplos mas
representativos los siguientes sistemas
adaptativos reportados en el informe del
proyecto MyUTI [1]: Doppel-gidnger, Flexcel,
Lifestyle Finder, ELM-ART II, LumiEre-
Project, Personal Universal Controller,
SUPPLE, Huddle, UNIFORM, AUGUR,
sistema de aprendizaje adaptativo con LS-
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Plan, sistema de realidad aumentada para
el aprendizaje moévil adaptativo basado en
la ubicacién del usuario y SmartCal. Otras
propuestas de enfoques adaptativos son:
sistema de agentes inteligentes en un en-
torno e-learning [6], método hibrido para
un sistema de recomendacién de objetos de
aprendizaje [7]. Una de las caracteristicas
que comparten los sistemas mencionados
es que las adaptaciones realizadas sobre
las interfaces estan concentradas en las
areas de contenido, navegacién o presenta-
cion. Como excepcion es resaltado el pro-
yecto MyUI [1], en donde son tenidas en
cuenta todas las areas de adaptacién men-
cionadas. La limitante que se encuentra
consiste en que los dispositivos no hacen
parte activa de la adaptacién porque son
incluidos mediante descripciones basada
en pares de nombre y valor [8], [9]. Al dejar
de lado la capa de interaccién se abandona
la posibilidad de transformar a los disposi-
tivos de entrada en componentes activos
para la adaptacion. Esta propuesta esta
dirigida al desarrollo de esta transforma-
cién mediante la asistencia a las tareas de
Iinteraccién segun las necesidades del
usuario.

Las principales soluciones reportadas
en lo que respecta a la interacciéon de per-
sonas con discapacidad fisica mediante
dispositivos apuntadores son: joysticks,
mouthsticks, trackballs, pantallas tactiles,
reconocimiento de gestos (p. ej., gestos de
las manos, de la cara, o de los ojos), senso-
res inerciales, interfaces cerebro-
computador, comandos de voz o soplidos,
senales eléctricas de los musculos, y dispo-
sitivos basados en interruptores [10], [11].
La mayoria de tecnologias de asistencia
para la interaccién -en donde también se
incluyen a los dispositivos apuntadores
basados en las soluciones mencionadas- no
solventan el problema relacionado con la
msercion de las TIC en la comunidad con
discapacidad [12]. Segun Kouroupetroglou
[12], el problema con estas tecnologias son
los precios elevados, las limitadas capaci-
dades de los aparatos segun las funcionali-

dades que pueden desempenar, la comple-
jidad para ser configurados, y el tiempo de
aprendizaje que se requiere para ser ope-
rados. A partir de lo anterior se infiere que,
el desarrollo de los dispositivos debe estar
centrado en explotar las fortalezas de cada
una de las soluciones manteniendo la cali-
dad en lo que respecta a la usabilidad.

En este articulo se presenta el desarro-
llo de un dispositivo apuntador llamado
IMU-Mouse el cual esta dirigido a personas
con discapacidad fisica en extremidades
superiores como una herramienta de inves-
tigacién para el desarrollo de interfaces.
Con base en el estandar ISO 9241-9 se
consultaron 13 personas con el fin de eva-
luar el potencial del IMU-Mouse como
dispositivo apuntador. Debido a que se
tiene dominio sobre el desarrollo del apara-
to, la consulta también fue utilizada para
la identificaciéon de espacios de aplicacién
de complementos de hardware y software
para asistir las tareas de interaccién. Los
complementos servirian como elementos
utiles para la investigacién de modelos de
adaptacion de interfaces en el area de in-
teraccién que estén acoplados al resto de
las areas. Los resultados obtenidos permi-
tieron concluir que el IMU-Mouse permite
realizar una interaccién efectiva y al mis-
mo tiempo identificar los espacios de apli-
cacién de complementos en funcién de las
siguientes limitaciones: dificultad para
seleccionar los objetivos de las esquinas,
cansancio inducido por el golpeteo del clic,
y falta de precision del clic debido a su
dependencia con la accién de desplaza-
miento. Asi se infiere que los complemen-
tos a considerar deberan ser aquellos que,
mediante software o hardware, permitan
mejorar la precisiéon o independicen el clic
de la accién de desplazamiento (p. ej., el
uso de senales del cerebro [13] o el uso de
un micréfono [14]).

Es preciso senalar que en la literatura
se reportan otras propuestas que integran
una IMU y tienen el potencial para desem-
pefnarse como un mouse operado con la
cabeza [15] y [23]. Las principales desven-

[66] TecnoLdgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 21, No. 41, enero-abril de 2018, pp. 63-79



IMU-Mouse: disefio e implementacion de un dispositivo apuntador dirigido al desarrollo de interfaces
adaptativas para personas con discapacidad fisica

tajas que comparten con el dispositivo
propuesto en este documento son la ausen-
cia de un disefio adecuado de la diadema y
las limitaciones existentes para la ejecu-
cién del clic y sus derivados. Ninguno de
los aparatos reportados fue utilizado como
una herramienta de investigacién para el
desarrollo de interfaces adaptativas en el
campo del hardware. Esto implica que se
dificulte la integracién a estos dispositivos
con otras caracteristicas adicionales de
software y hardware para atender las ne-
cesidades particulares de algin individuo.
Aunque el IMU-Mouse esta dirigido a la
interaccion de usuarios con ausencia de
extremidades superiores, el objetivo de este
también se centra en servir como una he-
rramienta para el desarrollo de dispositi-
vos que se incluyan en procesos de adapta-
cion de interfaces. Tanto el tipo de disefio
como el de implementacién seleccionados
facilitarian la explotacién de las soluciones
reportadas en la literatura, mientras se
atiende la usabilidad. El disefio basado en
medidas inerciales ofrece multiples venta-
jas para atender las necesidades relaciona-
das con el desplazamiento del cursor tales
como: los tiempos de aprendizaje se redu-
cen debido a que se puede asociar el des-
plazamiento y los movimientos que el
usuario puede ejecutar, se libera al usuario
de la necesidad de mantener una posicién
determinada con respecto a la pantalla
como ocurre con los sistemas basados en
gestos, la complejidad de configuracién
recae principalmente en los desarrollado-
res -tanto que en este caso el usuario Uni-
camente debe conectar el dispositivo a
través de un puerto USB para comenzar a
utilizarlo-, y el valor de los sensores es
reducido en comparacion con las otras
propuestas. Teniendo en cuenta que el
enfoque basado en medidas inerciales pre-
senta limitaciones en lo que respecta a la
precision del clic, la implementacion basa-
da en la tarjeta de desarrollo Arduino ofre-
ce opciones para tomar ventaja de las solu-
ciones encontradas mediante su aplicacion.
Por ejemplo, en el mercado se encuentran

tarjetas complementarias para el recono-
cimiento de voz o para el uso de senales
BCI tales como el médulo Elechouse V3 o
el chip ThinkGear AM de Neurosky. Estas
tarjetas son muestras de lo que en este
documento se llaman complementos, los
cuales tienen la finalidad de enriquecer la
interaccion.

En los parrafos anteriores se ha esta-
blecido el contexto de investigacién en el
desarrollo del IMU-Mouse y presentado los
trabajos relacionados. El resto del docu-
mento se compone de la siguiente manera:
en la seccién materiales y métodos se dan a
conocer los principios conceptuales que
rigen el funcionamiento de los sensores de
la Unidad de Medida Inercial (IMU, por su
sigla en inglés), se definen los gestos de
interaccién en funcién de los movimientos
de la cabeza, se presenta la integracién de
los gestos con el uso de los sensores, y se
describe la construccién del dispositivo
haciendo uso de un IMU GY-85 y un Ar-
duino Pro Micro. En la seccién plantea-
miento del experimento se presenta el
disefio de una prueba que busca evaluar el
dispositivo como herramienta de interac-
cién y el procedimiento a seguir para su
ejecucion. En la seccién resultados y discu-
sién se inicia con la validacién acerca del
disefio del funcionamiento de dispositivo,
luego se presentan los resultados del expe-
rimento junto con una discusién dirigida a
resaltar los principales hallazgos obteni-
dos. Finalmente se presentan las secciones
de conclusiones y de trabajo futuro.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sensores

En esta seccién se desarrolla el disefio
de un dispositivo de interfaz humana ba-
sado en una unidad de medida inercial
(IMU) [24]. Esta unidad permite conocer
los datos de posicién y desplazamiento de
un sistema porque integra un conjunto de
sensores que permiten conocer condiciones
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de aceleracion, velocidad angular, y en
algunos casos orientacién relativa al campo
magnético terrestre. Como conjunto, las
mediciones obtenidas de los sensores in-
cluidos en las IMU tienen aplicaciones en
los sistemas de navegacién inercial como
los usados en aeronaves, misiles o sistemas
roboticos auténomos [24]. En este caso, la
informacion obtenida permite que usuarios
con dificultades en extremidades superio-
res ejecuten las acciones de clic y despla-
zamiento del cursor.

Las IMU convencionales integran un
acelerémetro y un giroscopio, aunque pue-
den incluir sensores adicionales tales como
magnetémetros. Un acelerometro mide las
fuerzas de inercia que actian sobre un
cuerpo [25]. Los datos obtenidos con este
sensor permiten al IMU-Mouse activar o
desactivar la interaccién con el sistema
operativo y asistir la deteccién del clic. Un
giroscopio consiste en un cuerpo rigido que
es acoplado a un marco mévil para permi-
tir el cambio de inclinacién del eje de rota-
ciéon del cuerpo. Un cambio de posicién
angular genera un momento que puede ser
cuantificado midiendo la trayectoria que
describe el marco movil acoplado sobre la
masa inercial [26]. Los datos obtenidos a

partir del giroscopio complementan la in-
formacién del acelerémetro para desplazar
el cursor y reconocer el clic.

2.2 Definicion de acciones de interaccion

En la Fig. 1 se ilustran las acciones de
interaccion implementadas en el dispositi-
vo: desplazamiento del cursor y clic. Para
la accién de desplazamiento se desea que el
usuario relacione de manera intuitiva los
movimientos de la cabeza con los movi-
mientos del cursor (Fig. 1.a). El desplaza-
miento horizontal se obtiene a través del
desplazamiento angular sobre el eje trans-
versal de la cabeza. De manera analoga, se
logra el movimiento vertical del cursor a
partir del desplazamiento angular de la
cabeza sobre su eje longitudinal. De este
modo, el dispositivo identifica el desplaza-
miento de la cabeza y lo relaciona de ma-
nera lineal con la magnitud de desplaza-
miento en pixeles para ejecutar un despla-
zamiento relativo en pantalla. Para la
accién de clic se seleccion6 un movimiento
que consiste en generar un cambio marca-
do de aceleracion mediante un movimiento
que consiste en asentir con la cabeza (Fig.

1(b)).

(b)

Fig. 1. Acciones de Interaccién. (a) Desplazamiento del cursor. (b) Clic. Fuente: autor.
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2.3 Implementacion

Como sistema de medida del mouse, se
utiliza la tarjeta IMU GY-85 que posee un
acelerémetro digital ADXL-345, un giros-
copio ITG-3205 y wun magnetémetro
HMC5853L. La placa Arduino Pro Micro se
selecciona como sistema de procesamiento
debido a que posee un amplio conjunto de
librerias basadas en C, que reducen los
tiempos de desarrollo. Los sistemas se
ubican sobre una diadema para que el
dispositivo permanezca estable en la cabe-
za del usuario (Fig. 2.a). En Fig. 2.b se
presenta la implementacién fisica del dis-
positivo: la integracién de la IMU y el Ar-
duino sobre un circuito impreso, la caja
contenedora del circuito con un orificio que
permite la conexiéon micro USB, y el dispo-
sitivo ubicado sobre la cabeza de un usua-
rio sin brazos. El peso en gramos de la
placa que contiene los componentes elec-
trénicos es de 12,76 g, el cable USB que
une el dispositivo desde la cabeza hasta el
computador pesa 31.68 g, y el peso total del

(a)

dispositivo es de 132.86 g. Desde el punto
de vista eléctrico, el IMU-Mouse no pone
en peligro la seguridad del usuario porque
sus componentes se encuentran aislados de
la piel.

En Fig. 2a se muestra la disposicién de
los ejes de respuesta del acelerémetro
ADXIL-345 y del giroscopio ITG-3205 segin
la ubicacién de la IMU en la diadema. En
el ADXL-345 las variaciones de aceleracién
son medidas a lo largo de los ejes x, y e z.
Cuando el cambio de aceleracién se produ-
ce en la direccién de los ejes se toma como
positiva, en caso contrario se toma como
negativa. Para la aceleracion se usa como
unidad de medida la fuerza g, en donde 1 g
equivale a la gravedad terrestre (9.806
m/s2). El ITG-3205 entrega tres medidas
de la velocidad con la cual cada uno de los
ejes X, y e z rotan sobre si mismos. Las
mediciones estan dadas en grados sobre
segundo (°/s) y para este caso se toman
como positivas cuando los movimientos
estan a favor de las manecillas del reloj.

Fig. 2. Dispositivo IMU-Mouse. (a) Ubicaciéon del sistema sobre la diadema y disposicién de los ejes primarios del acelerémetro
y giroscopio. (b) Implementacion fisica del dispositivo. Fuente: autor y foto de Andrés Almeida (agencia de noticias Universidad
Nacional de Colombia, 20 de mayo de 2016).
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2.4 Funcionamiento del dispositivo

La interpretacion de las acciones de in-
teracciéon por parte del sistema de proce-
samiento se basa en el aprovechamiento de
las caracteristicas del sistema de medida
IMU GY-85. Entre los parametros configu-
rados en la unidad de medida se destacan
los rangos de sensibilidad, los eventos de
actividad e inactividad basados en el acele-
rémetro, y la frecuencia de corte del filtro
pasa bajas digital del giroscopio. El rango
de medida del acelerémetro se configuré en
+4 g con un tamaino de paso especificado en
la hoja de datos de 1.95 mg/LSB. El rango
del giroscopio se establecié en £2000°/s con
un tamafo de paso especificado en la hoja
de datos de 14.375 LSB/ °/s. Los eventos de
actividad e inactividad se implementan
mediante la programaciéon de interrupcio-
nes de hardware y se activan cuando se
alcanzan umbrales de aceleracién definidos
para cada uno. Las librerias utilizadas
para la configuracién de la IMU y el proce-
samiento de la informacién fueron: Wire.h,
12Cdev.h, ADXL345.h, HMC5883L.h,
ITG3200.h, y TimerOne.h.

Las sefiales del acelerémetro y del gi-
roscopio pueden verse afectadas por las
variaciones de posiciéon de la cabeza inhe-
rentes al equilibrio del cuerpo, a factores
de ruido propios de los sensores e incluso a
variaciones de temperatura. Se considera
importante reducir los efectos de estas
interferencias para evitar comportamien-

a(g

tos indeseados del puntero sobre la panta-
lla. Para reducir estos efectos se establecen
umbrales de actividad e inactividad, basa-
dos en valores de aceleracién que definen
tres zonas de funcionamiento: zona de
inactividad, zona de transicién y zona de
actividad (Fig. 3a). Después de la activa-
ci6én, se utilizan los datos de velocidad
angular para desplazar el puntero durante
el tiempo en que el dispositivo permanece
en zona de actividad y de transicién (Fig.
3b). La zona de transicién constituye un
limite dindmico de tal manera que el sis-
tema entra en actividad para un valor de
aceleracién que sobrepasa 0.19 g, y regresa
a la inactividad para un valor que cae por
debajo de 0.13 g. Los valores se fijaron
después de distintos ensayos buscando que
el proceso de activacion no cause una fatiga
significativa en el cuello mientras se redu-
cen los efectos de las interferencias exter-
nas. Para que suceda el evento de actividad
se debe superar el umbral de 0.19 g en
cualquiera de los ejes x e y; el evento de
inactividad ocurre si el valor de la acelera-
cién cae por debajo de 0.13 g en los dos ejes
mencionados. Con el fin de mejorar la ro-
bustez del sistema también se fij6 en 5 Hz
la frecuencia de corte del filtro pasa bajas
del giroscopio. Se establecié este valor
teniendo en cuenta que para una aplica-
cién que se basa en los movimientos de la
cabeza es conveniente filtrar las compo-
nentes de frecuencias mayores.

w (*/s)

() ’: 1 ’I.\.

r', A 1 (ms)

(b)

Fig. 3. Representacién conceptual de la transicién entre las zonas de actividad e inactividad. (a) Umbrales de aceleracién que
delimitan la zona de transicién. (b) Los datos de la velocidad angular para ejecutar la accién de desplazamiento se toman en
las zonas de actividad y de transicién después de la activacién. Fuente: autor.
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Para ejecutar la accion de clic se hace
uso conjunto de los datos obtenidos por el
acelerémetro y el giroscopio. En este caso
se usan los valores de aceleracién obteni-
dos en los ejes y e z para calcular la magni-
tud de su suma vectorial, es decir, |ayz| =

’(ay)2 + (a,)?. Es preciso senalar que el

valor de la magnitud ronda el valor de 1 g
debido a que en el eje z se mide continua-
mente la aceleracién estatica de la grave-
dad terrestre. Los datos del giroscopio se
utilizan para detectar cambios acentuados
de la velocidad angular, definidos como el
valor absoluto de la diferencia entre la
muestra actual del sensor y la muestra
anterior a esta |Aw|. El asentir con la cabe-
za implica un desplazamiento angular en
el eje x, donde son medidos los cambios
acentuados de velocidad angular. En Fig. 4
se representa el clic a partir de la forma
conceptual de las sefiales de magnitud y de
cambios de velocidad angular originadas
cuando se asienta con la cabeza. La ejecu-
cién del gesto produce dos cambios marca-
dos en la magnitud de la suma vectorial y
del |Aw|. Al ser identificada la accién de clic
se eliminan los datos de velocidad angular
y el sistema pasa a estado de inactividad.

(2)

a\:

1085t - - - /¢
1.080 '

Lov? . .

t,-1,=100ms

()

Los dos cambios mencionados en el pa-
rrafo anterior se deben a que, en el proceso
de asentir se produce un cambio marcado
en las variables cuando la cabeza se des-
plaza sobre su eje longitudinal en direccién
hacia abajo, luego la cabeza desacelera
hasta quedar quieta por un momento, y por
altimo se genera el segundo cambio acen-
tuado cuando la cabeza acelera nuevamen-
te sobre su eje longitudinal pero esta vez
hacia arriba. La placa Arduino Pro Micro
detecta el primer cambio marcado cuando
de manera simultanea el valor de la mag-
nitud de la suma vectorial es mayor o igual
a 1.085 g y |Aw| es mayor o igual a 11 °/s.
El segundo cambio ocurre cuando de mane-
ra simultanea el valor de la magnitud de la
suma vectorial es mayor o igual a 1.08 g y
|Aw| es mayor o igual a 10 °/s. Después de
la deteccién del primer cambio el sistema
concede 100 ms a la espera del segundo.
Los umbrales de la magnitud y de la dife-
rencia de la velocidad se establecieron
mediante ensayos con el fin de, distinguir
el clic del desplazamiento y de procurar la
comodidad del usuario. El tiempo de 100
ms también se fij6 mediante ensayos en
busqueda del equilibrio entre la comodidad
y la necesidad de asentir rapidamente.

lAw| (*/s)

1k - - -

10F = - { -

e = = = om om o om o= om o= =

Z t (ms)
t,-t,=100ms

(b)

Fig. 4. Representacién conceptual de la ejecucion del clic. (a) Cambios en la magnitud |ayz| de la suma de los vectores de acele-
racién en los ejes y e z. (b) Cambios en |Aw| Fuente: autor.
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3. PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO

Ademas de permitir la interaccion de
los usuarios con la computadora, el IMU-
Mouse fue concebido como una herramien-
ta para el desarrollo de complementos de
hardware y software que asistan la ejecu-
cion de las tareas de un dispositivo apun-
tador. El experimento esta constituido por
un cuestionario dirigido a evaluar algunos
aspectos de interaccion. Los aspectos de
consulta incluidos dentro del cuestionario
estan relacionados con la fatiga, la calidad
de la interaccidn, el esfuerzo, la seleccién
de objetivos y las preferencias. Con base en
la informacién obtenida se pretende inferir
algunos espacios para la aplicaciéon de los
complementos. El uso de complementos
tiene como finalidad reducir las barreras
en interaccién que podrian surgir a partir
del uso de tecnologias asistivas, tales como
el IMU-Mouse. En este caso las barreras
podrian existir debido a que el dispositivo
desarrollado opera con base en los movi-
mientos de la cabeza en lugar de los de la
mano.

El cuestionario se complementé me-
diante dos preguntas enfocadas en la reco-
leccién de informaciéon adicional sobre el
IMU-Mouse. La primera indaga acerca de
la posibilidad que tiene el dispositivo para
funcionar como una alternativa para indi-
viduos con limitaciones fisicas en las ex-
tremidades superiores. La otra pregunta
consiste en la captura de las sugerencias
de los participantes mediante la consulta
acerca de la calidad general de la interac-
cién. A partir de las sugerencias obtenidas
seran planteadas mejoras al proceso de
interaccion y al disefio del prototipo.

3.1 Participantes

La prueba fue ejecutada por un grupo
de 13 personas compuesto por cuatro de
sexo femenino y nueve de sexo masculino.
La edad promedio de la poblacién es de
24,6 anos con edades que varian entre los
17 y los 44 anos. De los 13 participantes

tres personas reportaron situacién de dis-
capacidad. Entre las discapacidades se
encuentran: fisico motora debido a cuadri-
plejia espastica con reduccion del 88.7 % de
la movilidad corporal, cuadriplejia por
lesion raquimedular, y amputaciéon de
extremidades superiores a nivel de muneca
en la extremidad izquierda y a nivel de
falanges proximales en extremidad dere-
cha. El promedio de uso del computador es
de 5,4 horas en un rango en horas entre 1y
13,5 por dia. Tres de los 13 encuestados
usan el panel tactil para interactuar con el
computador y los 10 participantes restan-
tes utilizan el mouse convencional inclu-
yendo a quienes reportaron situaciéon de
discapacidad.

3.2 Equipamiento

El equipamiento consiste en un equipo
con sistema operativo Windows 10, en el
que se ejecuta la prueba propuesta. La
prueba se hace en un entorno uniforme
para los participantes debido a que la in-
teraccién con el dispositivo puede ser in-
fluenciada por la distancia del usuario a la
pantalla, la resolucién y el tamaro. La
pantalla utilizada posee una resolucién de
1024 x 768 pixeles y un tamarfo de 19 pul-
gadas. Las personas que reportan discapa-
cidad motora utilizaron sus propios equi-
pos debido a la dificultad que implica repli-
car las mismas condiciones en sus respec-
tivas viviendas.

3.3 Procedimiento

Siguiendo a [27] y [28], el procedimien-
to de evaluacion fue dividido en cuatro
partes. Al principio del proceso se recopila
la informaciéon general del participante de
la prueba. Luego se realiza una sesién de
practica con el objetivo de familiarizar al
usuario con la herramienta. Seguidamente,
se procede con la sesién de prueba basada
en la selecciéon de objetivos en la pantalla
mediante las tareas de desplazamiento y
clic. Por ultimo, los resultados son obteni-
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dos a partir de una encuesta acerca de la
Iinteraccion durante el uso del dispositivo.

La recopilacién de informacién realiza-
da al principio de la prueba inicia con la
captura de datos demograficos en donde se
indaga acerca de la presencia de algun tipo
de discapacidad y su descripcion. Continda
la sesién de practica que tiene como objeti-
vo la familiarizacién del usuario con el
IMU-Mouse. Siguiendo a [29], la tarea de
practica es presentada a los participantes
de la prueba como un escenario que los
reta a la seleccién de metas. La posicion de
una meta sera elegida de manera aleatoria
para que sea alcanzada con el cursor y
luego seleccionada mediante un clic. El
entorno de ensayo estd constituido por
cinco objetivos circulares ubicados en cada
una de las cuatro esquinas y el centro de la
pantalla. Para el entorno de la prueba se
fija la distancia que separa a las metas de
los extremos con la meta del centro en 500
pixeles, y el diametro en pixeles de todas
las metas para cada eleccién aleatoria
puede variar entre 75 o 100. Al inicio de la
sesién una persona muestra al usuario la
manera en que debe interactuar con el
entorno durante el tiempo de ensayo.

Dentro del entorno de interaccién es
presentada una prueba orientada a la me-
dicién del rendimiento de un usuario que
hace uso de un dispositivo apuntador. El
entorno fue construido con base en los
lineamientos establecidos en el anexo B del
estandar ISO 9241-9 que evalta el rendi-
miento mediante una variacién del indice
de Fitts [30].

Aunque el test esta enfocado en la con-
sulta de algunos aspectos de la interaccidn,
la construccién de la interfaz de prueba se
hace con la finalidad de generar un espacio
para una futura evaluacién cuantitativa
del rendimiento del IMU-Mouse y sus po-
sibles complementos. La prueba consiste
en seleccionar con el cursor una secuencia
de metas presentadas en diferentes excen-
tricidades con respecto al centro de la pan-
talla. Cada variacién del objetivo es inicia-
lizada con la ubicaciéon del cursor en el

centro de la pantalla seguida de la asigna-
ci6on aleatoria de una de las metas. Las
caracteristicas de la prueba —p. €j., tama-
no de las metas, distancia entre las metas,
colores, numero de intentos o cambio alea-
torio de la meta para cada intento— fueron
establecidas con la intencién de brindar al
usuario rangos de dificultad que fijen pun-
tos de comparacién para la evaluacion del
IMU-Mouse.

Se fija un ntimero de dos sesiones de
prueba compuestas cada una por 16 varia-
ciones de la posicion de la meta. La canti-
dad de sesiones es asignada teniendo en
mente la reduccién de los efectos de adap-
tacién del usuario al procedimiento de la
prueba. En cada variacion se selecciona de
manera aleatoria tres caracteristicas de la
meta: la posiciéon en la pantalla, el ancho
para todos los objetivos medido en pixeles
el cual puede tomar un valor entre 75 o
100, y una distancia también medida en
pixeles entre el centro de la pantalla y la
nueva meta que puede cambiar entre 350 o
500. En la Fig. 5 se resume el proceso de
seleccion de una meta. La meta se presenta
al usuario en una de las excentricidades
después de seleccionar con un clic el objeti-
vo del centro de la pantalla. Cuando la
meta es seleccionada satisfactoriamente, el
objetivo en el centro aparecera nuevamente
siempre que no se hayan completado las 16
variaciones de la sesién de prueba actual.

4 ‘ )\

o J
Fig. 5. Descripcién de la prueba. El circulo central debe ser
seleccionado mediante clic para que aparezca la meta. El
circulo en la excentricidad representa la meta que debe ser

seleccionada. Fuente: autor.
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Al finalizar las sesiones de prueba se
solicita al usuario que responda una en-
cuesta dirigida a la evaluaciéon del IMU-
Mouse. La construccién de la encuesta esta
basada en un cuestionario de evaluacion de
dispositivo sugerido en el anexo C del es-
tandar ISO 9241-9. Las respuestas de cada
participante fueron normalizadas median-
te el uso de una escala de Likert de siete
puntos, es decir, 7 es la calificacién més
favorable, 4 representa el punto medio, y 1
corresponde a la calificacién menos favora-
ble [31]. Al final del cuestionario son adi-
cionadas dos preguntas con el fin de con-
sultar el potencial que tiene el IMU-Mouse
como alternativa para un usuario con dis-
capacidad fisica, y para capturar las suge-
rencias que se podrian tener acerca del
artefacto.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera parte de esta seccion se
valida el funcionamiento de las acciones de
interaccion del IMU-Mouse. La validacién
se hace con base en la captura de las sefa-
les del acelerémetro y del giroscopio me-
diante un programa desarrollado en
Python que utiliza las librerias serial y
pyqtgraph. La incorporaciéon de la libreria
serial permite adquirir los datos enviados
por la unidad de procesamiento. Estos son
recibidos como una trama en la que se
utiliza la coma como caracter de delimita-
cién entre variables. El uso de la libreria
pyqtgraph permite la visualizacién en
tiempo real de las senales de los sensores a
través de una interfaz grafica. El algoritmo
1dentifica cada una de las variables y las
presenta en un grafico individual. En la
segunda parte se analizan los resultados
obtenidos a partir del experimento plan-
teado en la seccién anterior.

Ademas de la validacién del funciona-
miento, otra de las metas de esta seccién es
evidenciar la calidad de las sefiales utiliza-
das por el sistema. En cada una de las
graficas se observa que las senales son

robustas para la discriminacion de las
diferentes acciones de interaccién. Los
valores del espacio de velocidad angular
son relacionados de manera proporcional
con un espacio que representa el despla-
zamiento en pantalla. La relacién establece
una nueva escala dirigida a excluir las
variaciones en las medidas relacionadas
con las componentes del ruido originadas
por: sensibilidad cruzada entre los ejes,
variaciones de posicién inherentes al equi-
librio y ruido propio de los dispositivos de
medida. De esta manera, las senales utili-
zadas son robustas para el uso en este
dispositivo. El cambio de espacio, realiza-
do mediante la funcién map de Arduino,
permite migrar del conjunto +£2000 °/s con
un tamano de paso de 14.375 LSB/ °/s al
conjunto de valores enteros +1360 con un
incremento de 1. El tamafo del nuevo es-
pacio de representacion se fijé6 a partir la
resolucién del computador de la prueba en
pro de la calidad de la interaccién.

Las medidas |a,,| y |Aw| son robustas
para la discriminacién de la accién de clic
debido a su uso conjunto. Un |Aw]| cercano
a 11 °/s puede presentarse luego de un
movimiento rapido de la cabeza. Sin em-
bargo, la ocurrencia de dos picos de |a,,| y
|Aw]| es caracteristica de un evento de clic.
Lo anterior implica que para esta aplica-
ciébn no se hayan implementado métodos
complementarios para el acondicionamien-
to de la senal -p. ej., algun tipo de filtro
adicional-.

4.1 Validacion del diseio

Las acciones de desplazamiento y clic
ocurren cuando el dispositivo entra en
estado de actividad. Este cambio de estado
ocurre luego que se ha superado un valor
de aceleracion de 0.19 g en alguno de los
ejes y o z. El mouse se desactiva cuando la
aceleracion cae por debajo de 0.13 g en los
dos ejes mencionados. Cuando el sistema
estda en estado de inactividad, la informa-
cién generada por el giroscopio no es tenida
en cuenta.
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Fig. 6. Seniales de velocidad angular en los ejes x y z. () En el lapso t = [0, 3. 15] se ejecuta un movimiento vertical en pantalla.
(b) En el lapso t = [3.15, 6] se ejecuta un desplazamiento horizontal en pantalla. Fuente: autor.

En Fig. 6 y 7 se presentan las sefiales
tenidas en cuenta cuando son ejecutadas
las acciones de desplazamiento y clic res-
pectivamente.

En Fig. 6 se presentan las sefales del
giroscopio cuando el mouse esta ejecutando
la accién de desplazamiento. En Fig. 6.a se
visualiza la onda generada por los datos
obtenidos a partir del eje x cuando se mue-
ve la cabeza sobre el eje longitudinal. Los
datos de esta senial hacen que el cursor
oscile repetidamente entre la parte supe-
rior e inferior de la pantalla. En Fig. 6.b se
presenta la onda originada por los datos
del eje z cuando se mueve la cabeza sobre
el eje transversal. Los datos hacen que el
cursor oscile reiteradamente entre la iz-
quierda y la derecha. Estas senales de
velocidad angular son utilizadas para el
movimiento del cursor en pantalla luego de
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ser de ser relacionadas proporcionalmente
a un desplazamiento en pixeles. Esta rela-
cibn permite disminuir la sensibilidad
cruzada entre los ejes, es decir, un despla-
zamiento horizontal en pantalla cuando se
mueve la cabeza sobre el eje longitudinal.
En Fig. 7 se muestran las sefales cons-
truidas a partir de los datos del aceleréme-
tro y el giroscopio cuando ocurre el clic. El
proceso de deteccién inicia cuando la mag-
nitud de la resultante de aceleracion en los
ejes y e z supera el valor de 1.09g y el
|Aw| supera los 12 °/s. Luego de este evento
se inicia un temporizador de 100 ms en
donde se continua calculando la resultante
de la aceleraciéon y el |Aw|. En caso de que
en este lapso la magnitud resultante su-
pere el valor de 1.08¢g y el |Aw| sea mayor o
igual a 11 °/s, el dispositivo interrumpe el
desplazamiento y efectia la accién de clic.
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Fig. 7. Senales utilizadas para la determinacién de la accién de clic, la accién ocurre en t = 0.8 s. (a) Magnitud |ayz|‘ (b) Valor
absoluto de la diferencia entre la muestra actual del giroscopio y la muestra anterior a esta |Aw| en el eje x.
Fuente: autor.

4.2 Evaluacion de la interaccion

En la Fig. 8 se presentan los resultados
del cuestionario de evaluacién del disposi-
tivo IMU-Mouse mediante el uso de dia-
gramas de caja y bigotes [31]. La percep-
ciéon de los usuarios al comparar el IMU-
Mouse frente al dispositivo apuntador
usualmente utilizado, muestra que el pri-
mero habilita una interaccion efectiva a
través del cursor. El costo de la interaccién
para el cuerpo del individuo es observado
en el valor de las medias por debajo de la
mitad de la escala en lo que respecta a la
fatiga en cuello y cabeza. Lo anterior se

[76]

explica porque las acciones de desplaza-
miento y clic dependen de los cambios de
velocidad angular y aceleracién generados
por el cuello y la cabeza. Sin embargo, el
confort general durante la interaccién —en
donde son incluidos los hombros— se per-
cibe como favorable por parte de los parti-
cipantes. En la figura también se indica
que no es requerido un nivel elevado de
esfuerzo fisico y mental para operar el
IMU-Mouse.

En lo que respecta a las acciones de in-
teraccion, se observa que los participantes
manifiestan una percepcion favorable fren-
te a algunas de sus caracteristicas.
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Fig. 8. Cuestionario de evaluacién del dispositivo IMU-Mouse. El valor de 7 indica la respuesta més favorable y 1 indica la
respuesta menos favorable. Los circulos fuera de los diagramas de caja representan puntos atipicos. Fuente: autor.

La media de siete obtenida en la veloci-
dad de operacién se debe a que los retardos
necesarios para la ejecucion de las acciones
no causaron incomodidad. Por el contrario,
la percepcion acerca de la calidad de la
fluidez en la interaccién y la seleccién de
las metas decrece en comparacién con la
caracteristica anterior. La disminucion se
justifica porque estas dos caracteristicas
dependen de la precisiéon de una accién de
clic que no es independiente a la acciéon de
desplazamiento. La precisién del puntero
fue la caracteristica mejor ponderada y se
explica porque el desplazamiento del cur-
sor hasta cualquier lugar de la pantalla no
presenté dificultades.

En las preguntas abiertas acerca del
potencial del IMU-Mouse ante la discapa-
cidad, los participantes sefalaron que el
dispositivo constituye una herramienta
adecuada para asistir la interaccién. La
razén de este sefialamiento tiene como
base el desempeno del aparato durante la
prueba y su capacidad de ser operado sin
los brazos. Al ser indagados por la calidad
de la interaccién, los usuarios se mostraron
conformes debido a que fueron capaces de
realizar las tareas propuestas. Sin embar-
go, las opiniones recibidas respecto al pro-
cedimiento implementado para la ejecucién

del clic invitan a su mejoramiento. Entre
las observaciones recibidas se destacan: el
cansancio inducido por el cambio de acele-
raciéon que requieren el clic y la transicién
al estado de actividad, las molestias en el
cuello ante la dificultad de seleccionar las
metas ubicadas en las esquinas, y el des-
ajuste de la diadema.

5. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos que buscaba la eje-
cucion de la encuesta es la consulta acerca
de la capacidad del IMU-Mouse para
desempenarse como un dispositivo apunta-
dor. La conclusiéon obtenida permite afir-
mar que el disefio e implementacién del
dispositivo es efectivo para interactuar
mediante las acciones de desplazamiento
del cursor y clic. Asimismo, la efectividad
en la interaccién esta sustentada en las
respuestas obtenidas respecto a la calidad
y en las observaciones de los investigado-
res durante la prueba. A pesar de que el
IMU-Mouse permitié la interaccién, los
usuarios hicieron las siguientes sugeren-
cias: afinar la transicién del reposo al esta-
do de actividad, hacer que el dispositivo
sea mas liviano, dotar al dispositivo de una
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accion de reinicio que ubique el cursor en
la mitad de la pantalla, construir un meca-
nismo para ajustar la diadema, y dotar al
dispositivo de comunicaciéon inalambrica.
Después de la prueba, también se con-
cluye que existen espacios para la imple-
mentacién de complementos de hardware y
software en el IMU-Mouse. Los comple-
mentos tienen como objetivo obtener varia-
ciones para la adaptacién de interfaces
desde la capa de interaccién. A diferencia
de las sugerencias reportadas en el parrafo
anterior, los complementos buscan enri-
quecer la interacciéon mediante la interven-
cién directa sobre la ejecucion de las accio-
nes tal como el clic. Los espacios para su
aplicacién seran expresados en funcion de
las siguientes limitaciones: dificultad para
seleccionar los objetivos de las esquinas,
cansancio inducido por el golpeteo del clic,
y falta de precisiéon del clic debido a su
dependencia con la accion de desplaza-
miento. Las limitaciones permiten concluir
que los complementos deberan representar
alternativas para la ejecucion del clic.
Como trabajo futuro se propone la im-
plementacién de los complementos para la
construcciéon de variantes del IMU-Mouse,
la comparacién del dispositivo y sus va-
riantes con otras propuestas, el desarrollo
de mejoras encaminadas a atender las
sugerencias realizadas por los participan-
tes de la prueba entre la que se encuentra
el disefio de una nueva diadema, y el mejo-
ramiento de la calidad de las senales de los
sensores mediante el uso de filtros.
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