Integracion de un ratén inercial y una interfaz
ocular para el control del cursor del ordenador
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Resumen. En este articulo se presenta la integracién de un ratén inercial y una interfaz ocular para el
control del cursor del ordenador. El raton inercial se ufliza para controlar la posicion del puntero, mientras
que la interfaz ocular permite hacer click en pantalla a tavés del parpadeo. Para evaluar la interfaz
combinada se ha empleado un sofware de evaluacién especfiico (Fitts Study) que ha permiido obtener
pardmetros de evaluacion de la realizacién de diversas pruebas de alcance y seleccidén de objetivos. Los
resultados se han comparado con el uso del raton inercial mediante seleccion por iempo de permanencia.
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1.Introduccion y contenidos

Paralisis cerebral (PC) es un t#rmino que engloba una serie de frastornos permanentes pero no progresivos
de indole muy diversa como consecuencia de lesiones o problemas de desarrollo del Sistema Nervioso
Central (SNC) tanto del feto como del nifio en el alumbramiento y en sus primeros estadios. Su prevalencia
se estma en torno al 2%. Se manifiesta principalmente en disfunciones neuromotoras con alteraciones de
movimientos en general y del control postural debido a disfunciones de la coordinacién y del tono muscular
[1]. Las disfunciones psicomofrices mencionadas determinan una falta de autonomia personal ya que
afectan a funciones directamente relacionadas con la vida diaria como son la movilidad, la manipulacién y
la comunicacion y relacién con el medio fisico y social.

En el caso de nifios con PC es preciso ofrecer una mayor atencion desde los primeros afios para fomentar
la mejora funcional. El uso del computador es muy importante ya que no pueden en muchos casos
desplazarse facilmente ni manejar elementos fisicos basicos en las actvidades diarias tales como libros o
elecrodomésticos. EI computador permite a esfos nifios comunicarse con su entorno. Desafortunadamente,
las limitaciones incluyen manipular adecuadamente el teclado y el ratdn. Es por ello que desde hace mas
de una década se vienen desarrollando nuevos disposivos de acceso al computador que fatan de
aprovechar las habilidades del usuario utlizando canales alternatvos para el control del cursor y la
seleccion de objetivos (click).

En este articulo se presenta la integracion de un ratdn inercial y una interfaz ocular para el control del
cursor del ordenador. El raton inercial se utliza para controlar la posicion del puntero, mienfras que la
interfaz ocular permite hacer click en pantalla a ravés del parpadeo. El objetivo es mejorar la velocidad de
click, susttuyendo opciones como el iempo de permanencia, manteniendo un control 6ptmo del cursor a
través del raton inercial.

2. Metodologia
5.1. Ratdn Inercial

La interfaz Werium (Werium Solutons S.L.) permite a usuarios con trastornos motores severos el control
del cursor del ordenador a través de movimientos de la cabeza y consiste en un sisttma de soporte en la
cabeza y un sensor de medida inercial (IMU). El IMU integra un giréscopo, un acelerometro y un
magnetometro tridimensionales. La estimacion de la orientacion de rofacion tiene una resolucion de 0.05° y
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una precision estatica menor que 1° y dinamica de 2° RMS y se basa en los datos medidos por
acelerémetro, magnetdmetro y girdscopo.

El cursor se contola a tavés de lo que se ha denominado un control absoluto, por el cual existe una
relacion univoca enfre la orientacion de la cabeza y la posicidon del cursor en la pantalla. A través de la
configuracién de un rango de movimiento (ROM) predefinido para la interfaz, el usuario sera capaz de llegar
a fodos los pixeles de la pantalla. Por oto lado, un Filro de Kalman Robusto (FKR) facilita el confrol del
cursor mediante el suavizado de los efectos que los movimientos involuntarios de la cabeza del usuario
puedan tener en la tayectoria del cursor. El filro adaptatvo reduce drasticamente los sub-movimientos
alrededor del objetivo durante la segunda fase del apuntamiento (de posado sobre el objetivo) y el iempo
global de apuntamiento.

5.2. Interfaz EOG

La interfaz ocular estd basada en la electrooculografia y permite detectar movimientos oculares a partir de
la diferencia de potencial entre la cornea y la retina. En el caso concreto de este estudio, se pretende
detectar el parpadeo del usuario, asi que se han empleado tres electrodos: dos de ellos situados de forma
diferencial encima y debajo de uno de los ojos, y un fercero situado sobre la frente que actia como
referencia. La adquisicion de la sefial se hace a fravés de una electronica wireless de bajo coste disefiada
para fal efecto. Dispone de dos mddulos: el de registro/ransmision y el de recepcién. En el modulo de
registo/ransmision la sefial se fira y amplifica, posteriormente se digitaliza y se envia de forma
inaldmbrica al médulo de recepcién, conectado al USB del ordenador. Esta electrénica es, por fanto,
portable y facil de uflizar. En este caso, el ordenador se encarga de procesar la sefial digitalizada y
clasificar las distintas acciones de conftrol ocular.

Se ha implementado un algoritmo de procesamiento EOG que permite detectar los parpadeos del usuario
con una gran precision y permite emplear distintas frecuencias de muestreo. En este caso, se ha utlizado
una frecuencia de 30 Hz. El algoritmo se basa en la aplicacion de umbrales sobre la derivada de la sefial
medida en modo diferencial entre los dos canales de registro ufiizados. De este modo, cuando se realiza
un parpadeo es facimente detectable y puede ser utiizado como accién de control (para mas informacién
sobre el algoritmo, ver [2]).

5.3. Pruebas experimentales

El raton inercial y la interfaz EOG se han combinado para tratar de solventar las carencias de ambos
sistemas. El ratdn inercial permite controlar el movimiento de un cursor en pantalla de forma relatvamente
sencilla, no obstante, cuando se pretende seleccionar un objetivo, o lo que es lo mismo, hacer un click de
raton, emplea un método de seleccion basado en tiempo de permanencia, provocando un refraso en la
accién ulma de confrol que puede reducir su eficacia en aquellos usuarios que han desarrollado un peor
confrol motor fino. Por su parte, la interlaz EOG debe emplear formas alternativas de movimiento en
pantalla mas lentas, como por ejemplo el confrol por barrido, lo que ralentza el fiempo de seleccion
drasticamente, aunque la accién de control, en el manejo del click, pueda ser mucho méas rapida. Por este
motivo, se propone uflizar el control ocular a la hora de seleccionar objetivos en pantalla (hacer click) y el
ratdn inercial para desplazar el cursor del raton por la pantalla. En la Figura 1a se muestra a un usuario
confrolando el sistema.
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Figura 1. (a) Aspecto de la interfaz de control. El usuario maneja la posicion del cursor con el ratdn inercial
mediante movimientos de cabeza y parpadea para seleccionar el objetivo (click). (b) Trayectoria seguida
por el cursor en la ejecucion de una seleccion. Evolucion de la distancia al objetivo y velocidad del cursor.

Para evaluar la combinacién de ambas interfaces se ha empleado el sofware FitisStudy, desarrollado por
la Universidad de Washington [3]. Este sofware es ideal para llevar a cabo estudios de seleccion de
objetivos en pantalla de acuerdo a los estindares académicos e internacionales. Permite analizar la Ley de
Fits que predice el empo necesario para moverse rapidamente desde una posicion inicial hasta una zona
destino final como una funcion de la distancia hasta el objetivo y el tamafio de éste.

6 usuarios sin discapacidad (4 hombres y 2 mujeres) con edades comprendidas entre los 21 y los 33 afios
(2845) participaron en el procedimiento experimental. Para ello, se analizaron 9 condiciones distintas
definidas en base a ftres distancias al objetivo (A): 256, 384 y 512 pixeles; y tres tamafios de objetivo (W):
32, 64 y 128 pixeles; que suponen 7 indices de dificultad (ID) Unicos. Cada usuario realizd 15 selecciones
por condicion, tres de ellas de entrenamiento. En la Figura 1b se muestra un ejemplo de seleccién para una
da las condiciones. Se han medido distintos parametros como el iempo de movimiento (TM), el Throughput
(TP) que se define como ID/TM, el nimero de objetivos fallados, el error de movimiento promedio, el
nimero de sobrealcances y el nimero de submovimientos. De igual modo, se realizaron las mismas
pruebas sustifuyendo el sistema de click por parpadeo por un sisttma de seleccion por fiempo de
permanencia.

3.Resultados y discusion

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos tanto para las pruebas con click por parpadeo (EOG)
como por fiempo de permanencia (DWELL). Como se puede observar, con EOG el TP es superior al
obtenido con DWELL, a pesar de que se producen mas errores de seleccion. En el caso del error de
movimiento y los sobrealcances, los resultados son muy similares, probablemente debido a que estos
valores dependen en gran medida del control del movimiento del cursor y no tanto del fipo de seleccion.
Curiosamente, el nimero de submovimientos es ligeramente superior en el caso de EOG, a pesar de
también depender este valor del control del movimiento del cursor. A la vista de los resultados, se puede



concluir que la combinacion de EOG y raton inercial permite una seleccion mas rapida a costa de tener un
mayor nimero de errores. No obstante, este error puede ser menos limitante si se incrementa la amplitud
del objetivo en aplicaciones préacticas futuras.
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Figura 2. Valores promedio medidos de los parametros de cuantiicacion del rendimiento en la tarea.

4.Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, se ha validado la combinacion de un raton inercial y una interfaz EOG para el confrol del
cursor del ordenador en la seleccion de objetivos en pantalla. Los resultados obtenidos sugieren que el uso
del EOG (a través del parpadeo) como herramienta de seleccién permite incrementar la velocidad de
seleccion, aunque se incrementa el numero de fallos. En trabajos futuros, se pretende comprobar la ufiidad
de esfa integracion en usuarios con limitaciones motoras producto de frastornos como la paralisis cerebral.
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