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Systemy interakcji czlowiek-komputer
dla osob niepetnosprawnych

1. Wstep

Mija ok. ¢wieré wieku od czasu opracowania pierwszych
mikrokomputerow, ktore staty sie przetomowa koncepcja budo-
wania maszyn liczagcych —nazwanych komputerami osobistymi.
Dzi$ te podreczne urzgdzenia sg wyposazane w wielozadaniowe
systemy operacyjne umozliwiajgce szybkie, m.in. rownolegte
obliczenia. Opracowano imponujacg liczbe r6znorodnych pro-
graméw czynigc mikrokomputery nieodzownym narzedziem
osobistym w dobie spoteczenstwa informacyjnego. Pomimo po-
nad tysigckrotnego wzrostu mocy obliczeniowej tych urzadzen,
ich obstuga nadal wymaga korzystania z urzadzen specjalnie
dostosowujgcych polecenia operatora do postaci zrozumiatej dla
maszyny. Do urzadzen takich nalezg: klawiatura (wraz z nowymi
jej rozwigzaniami w postaci ekranéw dotykowych) oraz inne ma-
nipulatory obstugiwane organoleptycznie przez operatora takie
jak: myszka, pole dotykowe, digitizer, joystick lub tzw. trackball.
Sposoby interakcji z komputerem wymuszone przez te urza-
dzenia nadal znacznie odbiegajg od naturalnych dla cztowieka
sposobow komunikaciji interpersonalnej werbalnej (jezyk mowio-
ny) lub niewerbalne;j (,jezyk” gestow i mimika). Komputery staty
sie bardzo istotng czeécig zycia zawodowego i prywatnego. Ich
obecnos$c¢ i powszechnos$é wprowadzita nowe elementy do kul-
tury. Jednak zbyt czeste i dtugie uzywanie klawiatury czy myszy
do interakcji z komputerem moze np. prowadzi¢ do powaznych
dolegliwosci i schorzen dioni oraz nadgarstka. Nie bez przyczyny
zatem, od wielu lat sg prowadzone badania naukowe ukierun-
kowane na rozwdj systemow interakcji cztowieka z komputerem
(ang. Human-Computer Interaction — HCI). Przyktadami nowych
rozwigzan w tej dziedzinie sg systemy wizyjne do rozpoznawania
jezyka migowego i gestow, technologie syntezy i rozpoznawania
mowy (m.in. technologie ,text-to-speech” i ,speech-to-text”)
oraz urzgdzenia analizujgce zapis fal mézgowych (tzw. Brain
Computer Interfaces - BCI).

Systemy klasy HCI (w szczeg6lno$ci systemy przeznaczone
dla 0s6b niepetnosprawnych) powinny charakteryzowac sie
nastepujgcymi wtasnosciami decydujgcymi o duzejich uzytecz-
nosci (za Jakobem Nielsenem [1] ):

1. Latwo$¢ poznania (ang. learnability) — tj. fatwos¢ pierw-
szego uruchamiania, obstugi i wytgczania systemu lub aplikaciji.

2. Wydajnos¢ (ang. efficiency) — tj. sprawnosc¢ uzytkownika
w obstudze systemu po poznaniu jego funkciji.

3. Zapamietywanie obstugi (ang. memorability) —tj. fatwosé
przypomnienia sposobu obstugi systemu po dtuzszej przerwie
w interakcji z systemem.

4. Btedy w obstudze (ang. errors) —tj. czesto$¢ z jakg uzyt-
kownik popetnia btedy w obstudze systemu, jak sg one powazne
i jak szybko uzytkownik moze je skorygowac.

5. Zadowolenie z obstugi systemu (ang. satisfaction) - jak
uzytkownik ocenia tatwos¢, wygode i zadowolenie z obstugi

systemu.

Powyzsze wytyczne dotyczg zaréwno sprzetu jak i opro-
gramowania. Odnosnie sprzetu dobrym przyktadem jest pro-
ba wiasnej oceny uzytecznosci nowo zakupionego telefonu
komorkowego, pralki czy samochodu. Co do roli i znaczenia
oprogramowania autor pracy [1] zwraca uwage, ze blisko 50%
kodu zrodtowego programoéw napisanych w ostatnich latach sta-
nowig procedury obstugi interfejsu uzytkownika (ang. Graphical
User Interface — GUI).

W niniejszej pracy skupiono sie na omoéwieniu systeméw
interakcji cztowiek-komputer projektowanych ze specjalnym
przeznaczeniem dla os6b o niepetnosprawnosci ruchowej
i wzrokowej [2]. Zagadnienie uzytecznosci tych systemow jest
szczegolnie istotne. Wersje studialne i prototypy takich systemow
sg opracowywane i wdrazane w Zakfadzie Elektroniki Medyczne;j
Instytutu Elektroniki Politechniki todzkie;.

2. Systemy komunikacji z komputerem dla
0s0b z niepetnosprawnoscig ruchowg

Systemy klasy HCl mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy
wg rozwigzan technologicznych wykorzystywanych do komuni-
kacji z uzytkownikiem:

— systemy ze specjalnej budowy urzgdzeniami mechanicz-

nymi i czujnikami,

— systemy rejestracji i analizy biosygnatéw,

— systemy wizyjne.

Sposrod systeméw HCI pierwszej grupy mozna wymienié:
wskaznik ekranu dotykowego (pafgk o dtugosci ok. 30 cm)
umieszony na gfowie uzytkownika [3], Jouse —manipulator typu
joystick obstugiwany ustami [4] oraz system Tongue Control (TC)
—wyposazony w 18 miniaturowych elektromagnesow przytwier-
dzonych do podniebienia oraz matego magnesu umieszczonego
na jezyku [5].

Inne wymienione w liscie punktowanej systemy dziatajgce
na zasadzie analizy biosygnatow oraz interfejsy wizyjne, ktdrych
wersje prototypowe opracowano w Zaktadzie Elektroniki Me-
dycznej omowiono szerzej w kolejnej sekciji artykutu.

2.1, Systemy klasy BCI

Idea sterowania urzadzeniami technicznymi — czy interakcji
z otoczeniem — za pomocg mysli, bez udziatu dtoni, kohczyn
etc., zawsze fascynowata ludzi. Dopiero stosunkowo niedawno,
bo okoto 20 lat temu przeprowadzono dos$wiadczenia, ktore
udowodnity, ze jest to wykonalne [6, 7]. Badania mozliwosci
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projektowania i konstruowania interfejsow miedzy moézgiem
a komputerem (ang. BC/ — Brain Computer Interface) albo ogol-
niej maszyng (ang. BMI - Brain Machine Interface) sg intensywnie
rozwijane w ostatnich latach i przynosza spektakularne wyniki.
Interfejs tego rodzaju monitoruje aktywno$¢ mézgu uzytkownika,
analizuje okreslone cechy sygnatéw generowanych przez mozg
(ktore odwzorowujg intencje uzytkownika) i ttumaczy te cechy na
dziatania (jak np. wigczenie napedu wdzka inwalidzkiego albo
wybranie znaku z wirtualnej klawiatury) [8], bez wykorzystywania
miesni czy nerwéw obwodowych. Podstawowym elementem
studiéw w zakresie BClI jest rozroznienie réznych wzoréw w sy-
gnatach mozgowych, ktére by byty powigzane z konkretnymi
intencjami albo wykonywanymi zadaniami myslowymi.

Jednym ze sposobdw powiekszenia mozliwosci interfejsu
BCl w tym zakresie jest adaptacja uzytkownika. Korzystajac
z metod uczenia, bedacych osiggnieciem inteligencji obliczenio-
wej, mozna spowodowac, by uzytkownik $wiadomie modulowat
swoje sygnaty mézgowe dla wytworzenia réznigcych sie od
siebie wzorcow, rozpoznawanych przez komputer [9]. Wazne
w takich systemach jest wykorzystanie informacji zwrotnej — sy-
gnatu informujacego uzytkownika o tym, czy wytworzone przez
niego wzorce sg rozpoznawane przez maszyne. Sygnat taki moze
oddziatywac¢ na zmyst stuchu, wzroku lub dotyku [10].

Znane sg dwa sposoby pomiaru elektrycznej aktywnosci
moézgu. Pomiary inwazyjne, np. [11], pozwalajg na zapis sy-
gnatéw wytwarzanych przez pojedyncze neurony — za pomocg
elektrod umiejscowionych na powierzchni albo wprowadzonych
do wnetrza kory mézgowej [12]. Istniejg tez zespoty elektrod
i wzmacniaczy do jednoczesnego pomiaru odpowiedzi grupy
wielu neuronow [13]. Pozwala to na odwzorowanie aktywnosci
mobzgu na wigkszym obszarze. Podejscie inwazyjne wymaga
chirurgicznego zabiegu w celu wszczepienia elektrod, w zwigz-
ku z czym rzadko jest stosowane do konstruowania interfejsow
komputerowych, ale jest wykorzystywane np. do sterowania
protez dtoni.

Alternatywg sg pomiary nieinwazyjne. Najbardziej natural-
nymi, mierzalnymi sygnatami, ktére wytwarza mézg cztowieka
sg sygnaly elektryczne (ang. EEG - Electroencephalography).
Sygnaty EEG sg mierzone za pomocg elektrod umieszczonych
na powierzchni czaszki. Pomiar nie wymaga naruszenia ciggto-
$ci tkanek, ale sygnaty uzyskane tg drogg sg bardzo stabe —ich
zrédto (zespoty synchronicznie pracujacych neuronow) — jest
oddzielone od elektrod warstwg kosci i skéry. Dodatkowo, do
elektrod docierajg silne sygnaty zakiocajagce zwigzane m.in.
z dziataniem miesni. Istniejg jednak sposoby redukcji zaktdcen,
drogg odpowiedniego zaprojektowania ukfadu pomiarowego
i cyfrowego przetwarzania zmierzonych sygnatéw. Zdecydowa-
na wigkszo$¢ urzadzen BCI to uktady nieinwazyjne. Na rys. 1
przedstawiono podstawowe skiadniki interfejsu BCI.

Rys. 1. Podstawowe skiadniki interfejsu BCI

Istniejg trzy podstawowe grupy interfejsow BCI o schemacie
blokowym z rys. 1, roznigce sig rodzajem aktywnosci psychofi-
zycznej, ktdra jest wykorzystywana do sterowania komputerem.
Dwie z nich sg oparte na odpowiedziach wywotanych - niezalez-
nych od woli cztowieka reakcjach na pobudzenie zmystéw od-
powiednio dobranymi bodzcami (np. $wiattem, dzwigkiem). Do
konstruowania uktadéw BCl wykorzystuje sie gfownie odpowiedzi
wzrokowe (ang. VEP — Visual Evoked Potentials). Pobudzenie
wzroku impulsem $wiatta lub $wiatfem ciagtym modulowanym
o statej czegstosci prowadzi do pojawienia sie w sygnale EEG
odpowiednio sktadowej impulsowej lub skfadowej sinusoidalnej
o czestotliwosci modulacji (albo jej harmonicznej) [15]. Sktadowa
ta jest wykrywana i wykorzystywana do zainicjowania przypi-
sanego jej polecenia (np. wybrania znaku wirtualnej klawiatury,
rys. 2). Interfejsy tego rodzaju wymagajag skupienia uwagi na
migoczacych klawiszach. Jesli klawisz, na ktérym zostanie
skupiona uwaga zostanie rozéwietlony na krétki czas, w sygnale
EEG osoby patrzacej na wyswietlacz pojawia sie (po ok. 300 ms
od btysku $wiatfa) impuls ,odpowiedzi mdzgu”, ktérego wykrycie
moze prowadzi¢ do wniosku, ze uzytkownik skupit uwage na
tym konkretnym klawiszu. Interfejsy tego rodzaju nosza nazwe
interfejsow P300 — od nazwy odpowiedzi wywotanej uzywanej w
neurofizjologii. W przypadku ciggtego migotania ,klawiszy” po-
kazanych symbolicznie narys. 2, z ktérych kazdy migocze zinng
czestotliwoscig mierzymy tzw. odpowiedzi wywotane w stanie
ustalonym (ang. SSVEP - Steady-State Visual Evoked Potentials).
W interfejsach typu SSVEP wykorzystuje sie modulacje swiatta
ze stosunkowo duzg czestoscig — od kilkunastu do 100 Hz.

Rys. 2. Schemat blokowy interfejsu BCI wykorzystujgcego wzrokowe
odpowiedzi wywofane

Trzecia grupa interfejsow wykorzystuje zjawisko synchroniza-
cji/desynchronizacji neuronéw kory ruchowej mézgu (ang. ERS/
ERD - Event Related Synchronization/Desynchronization). Okazu-
je sie, ze jesli cztowiek wyobraza sobie jaka$ czynno$¢ zwigzang
z ruchem (np. ruch reka, podniesienie nogi albo ruch jezyka),
to elektrody mierzace sygnat EEG nad odpowiednim obszarem
motorycznym kory mézgowej zmierzg sygnat EEG silniejszy niz
elektrody umieszczone nad innymi obszarami. Te réznice w ener-
gii sygnatow moga by¢ wykorzystane do sterowania urzgdzen
technicznych, np. wézkiem inwalidzkim czy wirtualng maszyna
do pisania [16]. Interfejsy tego rodzaju wymagajg treningu uzyt-
kownika i majg ograniczong pojemnos$¢ informacyjng, wynikajaca
z matej liczby rozréznialnych na powierzchni czaszki obszarow
motorycznych. Proces wyobrazania sobie ruchu konczyn trwa
stosunkowo dfugo, wigec wydawanie polecen komputerowi za
pomocay takich urzgdzen nie jest szybkie.

Sygnaty elektroencefalograficzne odwzorowujg zmieniajace
sie stany mozgu w krétkim czasie — rzedu tysiecznych czesci
sekundy. W zwigzku z tym uzycie odpowiedzi wywotanych
w interfejsie BCI daje teoretycznie mozliwo$¢ sterowania kom-
puterem z szybkoscig wigkszg niz np. tempo pisania na klawia-
turze. Z drugiej strony sygnaty EEG sg silnie zakiocone. Trzeba
usredni¢ wiele impulséw P300 albo dtugie zapisy odpowiedzi
SSVEP by otrzymac¢ bezbiedng detekcje intencji uzytkownika.
Z tego wzgledu poszukuje sie takich metod stymulacji wzroku



i przetwarzania sygnafu EEG, ktore zapewnig jak najwigkszg
pojemnos¢ informacyjng interfejsu (liczbe réznych polecen, np.
znakow wirtualnej klawiatury) przy jak najwiekszej predkosci
odczytywania réznych polecen z jak najmniejsza liczbg btednych
odczytow [17].

Badania nad rozwojem interfejsow BCl sg prowadzone
w wielu osrodkach na Swiecie, np. w USA [7], Niemczech [9],
Chinach [15] i Japonii [18]. W Polsce badania te sg prowadzone
m.in. w Uniwersytecie Warszawskim [19], Politechnice War-
szawskiej [20] i Politechnice todzkiej [21 — 23], [17]. Sg one
stymulowane rozlicznymi zastosowaniami interfejsow BCI — jako
pomoc dla oséb niepefnosprawnych ruchowo i sparalizowanych
(,maszyna do pisania”, sterowanie wozkiem inwalidzkim oraz
innymi urzgdzeniami, monitorowanie 0s6b starszych), ale takze
w przemysle rozrywkowym (gry komputerowe, rzeczywisto$¢
wirtualna) czy w obronnosci (dodatkowy kanat sterowania dla
pilotow mysliwcow wojskowych).

Prace naukowe Instytutu Elektroniki w zakresie BCI zostatly
zainicjowane w koncu lat dziewiec¢dziesigtych XX wieku. Zaowo-
cowaty nowatorskg metodg stymulacji wzroku [21] z naprzemien-
nym pobudzeniem potdéwek pola widzenia oka [22]. Wedtug tej
metody, pojedyncze pole wirtualnej klawiatury sktada sie z trzech
zrédet Swiatta (rys. 3a). Diody LED SR i SL migoczg naprzemien-
nie, pobudzajgc kolejno lewg i prawg potowe pola widzenia, pod
warunkiem ze uzytkownik skupia wzrok na srodkowej diodzie, SF.
Jak wiadomo, sygnaty z receptorow Swiatta padajgcego na lewg
potowe siatkowki kazdego oka sa kierowane do prawego pfata
wzrokowej kory mozgowej. Podobnie, neurony ,podtgczone” do
prawej potowy siatkowki lewego i prawego oka kierujg sygnaty
do lewej czesci kory wzrokowej mozgu. Obszary kory wzrokowe;j
znajduijg sie w czesci potylicznej czaszki— z tytu gtowy. W zwigz-
ku z tym odpowiedzi wzroku sg rejestrowane tylko za pomocg
trzech elektrod — jednej elektrody odniesienia i dwoch sygnato-
wych umieszczonych nad lewg i prawg potowka kory wzrokowej
(rys. 3c). Elektrody sygnatowe sg potozone blisko siebie, wobec
czego sygnaty zaktocajgce (generowane przez migsnie i spon-
taniczng aktywnos$¢ mozgu) majg bardzo podobne przebiegi.
Odjecie przebiegéw z elektrod sygnatowych (lewej i prawej)
zmniejsza poziom zaktocen. Jesli pobudzenie diodami SL i SR
jest naprzemienne w czasie, to sktadowe EEG odpowiadajgce
temu pobudzeniu (odpowiedzi wywotane) majg przeciwne znaki.
Ich réznica daje sygnat o podwdjnej amplitudzie. Opracowane
w [21] podejscie zwigksza stosunek mocy sygnatu do mocy
zaktdcen — sygnaty sg duzo fatwiejsze do wykrycia za pomocg
analizy widmowej (FFT). W trakcie wykrywania sktadowych sy-
gnatu EEG zwigzanych z migoczgcym polem, na ktérym skupit
uwage uzytkownik, dioda SF jest sterowana sygnatem o wartosci
odwrotnie proporcjonalnej do tego stosunku. Jezeli wigc sygnat
wyrdznia sie na tle zaktdcen, czerwona dioda SF przygasa, dajgc
w ten sposob zachete do dalszego wzmocnienia sygnatu przez
lepsze skoncentrowanie uwagi na wybranym polu (sprzezenie
zwrotne). Tak opracowana, innowacyjna metoda przyniosta kil-
kukrotne zwiekszenie szybkosci dziatania interfejsu typu SSVEP,
potwierdzone testami z udziatem kilkunastu uzytkownikow. Jest
ona obecnie rozwijana zaréwno w kierunku optymalizacji pobu-
dzenia wzroku (kolor, czesto$¢ migotania, przesuniecie fazy) jak
i metod przetwarzania zmierzonych sygnatéw EEG. Na rys. 3b
przedstawiono fotografie wirtualnej klawiatury o o$miu znakach
migajacych z odSmioma réznymi wartosciami czgstosci.
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L]
Rys. 3. Interfejs SSVEP z naprzemienng stymulacjg pofdwek pola
widzenia, a — pojedyncze pole wirtualnej klawiatury ztozone z trzech zrédet
Swiatfa, b -, klawiatura” ztozona z oSmiu znakow, ¢ — fotografia jednego
z prototypowych stanowisk badawczych [23]

Badania nad rozwojem BCI niosg wiele wyzwan. Sygnaty
EEG sa stabe, niestacjonarne i w duzym stopniu zalezg od in-
dywidualnych cech osobniczych. Stan emocjonalny i czynnosci
wykonywane przez uzytkownika podczas korzystania z interfejsu
BCI moga mie¢ zakidcajgcy wptyw na interakcje z komputerem.
Kluczowsg role odgrywajg zaawansowane algorytmy statystycz-
nej analizy sygnatow oraz inzynierii wiedzy, z obliczeniami
realizowanymi w czasie rzeczywistym. Badania nad metodami
projektowania systemow BCI przynoszg tez rezultaty w zakresie
lepszego zrozumienia funkcji i funkcjonowania najmniej pozna-
nego organu cztowieka — mozgu.

2.2 Interfejsy wizyjne cztowiek-komputer

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie budowg nowych
konstrukcji interfejsow cztowiek-komputer wykorzystujgcych
zaawansowane techniki przetwarzania i analizy obrazu. Zainte-
resowanie to wynika z nastgpujgcych zalet tej klasy interfejsow:

— bezdotykowa komunikacja z komputerem,

— niepotrzebne sg specjalistyczne urzadzenia i o$wietlenie

w podczerwieni,

— dziatanie w czasie rzeczywistym,

— uzywanie tylko czesci mocy obliczeniowej procesora,

— dziafanie na $redniej klasy komputerze.

Umozliwiajg one automatyczng interpretacje jezyka migowe-
go [24], rozpoznawanie wyrazu twarzy [25], detekcje sekwencji
mrugnie¢ powiekami [26], czy tez Sledzenie Sciezki wzroku [27].
Pozwalajg rowniez osobom o r6znym stopniu inwalidztwa na ko-
munikacje z otoczeniem w sposob nieinwazyjny i bezdotykowy.

Jednym z systemow wizyjnych umozliwiajgcych obstuge
komputera poprzez mrugniecia oraz unoszenie brwi jest interfejs
opracowany w Boston College [28]. System ten umozliwia emu-
lowanie kliknie¢ klawiszami myszy poprzez dtugie, zamierzone
mrugniecia (narzedzie BlinkLink) lub unoszenie brwi (narzedzie
EyebrowClicker). Do testowania systemu zostaly opracowane
aplikacje umozliwiajace wprowadzanie znakéw alfanumerycz-
nych za pomocag wirtualnej klawiatury oraz gry interaktywne.

Pokrewnym rozwigzaniem jest system Camera Mouse [29],
ktéry umozliwia sterowanie kursorem myszy oraz emulowanie
kliknie¢ za pomoca ruchow gtowy. Uzytkownik lub jego opiekun
wybiera fragment twarzy, ktéry bedzie $ledzony. Przemieszcza-
nie sie $ledzonego fragmentu twarzy w obrazie rejestrowanym
przez kamereg jest interpretowane jako przesuwanie sie kursora
myszy na ekranie. Jesli kursor nie porusza sig poza zakres 30
pikseli w czasie diuzszym niz 0.5 sekundy emulowane jest klik-
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niecie. System byt testowany przez osoby zaréwno zdrowe jak
i niepetnosprawne.

Podobnym narzedziem jest program b-Link, ktory umozliwia
korzystanie z komputera osobom niepetnosprawnym ruchowo
wyltgcznie za pomocg mrugnie¢ powiekami. Aplikacja ta zostata
opracowana na podstawie prototypu wykonanego w Zaktadzie
Elektroniki Medycznej Politechniki t6dzkiej [26]. System detek-
cji mrugnie¢ zbudowany jest z komputera osobistego i kamery
internetowej (rys. 4).

Rys. 4. Interfejs cztowiek-komputer sterowany mrugnieciami

Do $ledzenia oczu i wykrywania mrugnie¢ zastosowano
zaawansowane metody analizy obrazu. Przy kazdorazowym
uruchomieniu programu jest rejestrowany obraz twarzy uzytkow-
nika oraz wydzielany obraz oczu. Program interpretuje jedynie
zamierzone mrugniecia (trwajgce dfuzej niz 250 ms). Mrugnigcia
krotsze od 250 ms sg traktowane jako odruchowe i ignorowane
przez system.

Program b-Link posiada wtasny interfejs graficzny (rys. 5),
ktory obejmuje:

— klawiature ekranowa,

—mysz ekranowa,

— menu skrotow (stuzy do uruchamiania czgsto uzywanych

programow),

— menu ulubionych (ufatwia szybki dostep do najczgsciej

odwiedzanych stron internetowych ),

—menu opcji (uruchamia lupe systemowg, wigcza i wytacza

odtwarzanie dzwigkéw, reguluje szybkosc¢ kursora myszy

oraz tempo zmian pod$wietlenia kolumn i rzedow tabeli
menu),

— menu zamykania systemu (ostatni przycisk w menu

bocznym, konczy prace programu i wylgcza komputer).

Obstuga komputera za pomocg programu b-Link odbywa
sie przez aktywowanie pod$wietlanych iteracyjnie przyciskow
za pomocg zamierzonych mrugnie¢. Wirtualna klawiatura oraz
mysz ekranowa pozwalajg na korzystanie ze wszystkich funkcji
komputera w danym systemie operacyjnym. Aplikacja zostata
opracowany dla systemu Windows i jest dostepna na zasadach
open source, co umozliwia jej dalszy rozwdj przez spotecznosé
internetowa.

Interfejsem wizyjnym sterowanym mrugnieciami jest row-
niez aplikacja BlinkWrite [30]. Wykorzystuje ona urzadzenie do
Sledzenia wzroku TM3 firmy EyeTech Digital Systems. Aplikacje
QuickGlance oraz QuickLink umozliwiajg $ledzenie wzroku,
akwizycje danych, kalibracje oraz zarzgdzanie ustawieniami
urzgdzenia. Opracowano rowniez aplikacje TrackerSetup, ktdra
pozwala na wytgczenie funkcji Sledzenia wzroku i wykrywanie
jedynie zamierzonych mrugnig¢. Wykrywane sg dwa rodzaje
mrugniec¢: trwajgce od 200 do 500 ms oraz dtuzsze niz 500 ms.
Mrugnigcia krotsze niz 200 ms sg traktowane jako odruchowe
i ignorowane przez system. Interfejs BlinkWrite wykorzystuje in-
nowacyjng metode wpisywania stow - skanowanie wieloznacznej
klawiatury (ang. Scanning Ambiguous Keyboard SAK). Litery na
wirtualnej klawiaturze podzielone sg na kilka grup (rys. 6).
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Rys. 6. Zasada skanowania wieloznacznej klawiatury

Whpisujac zgdane stowo uzytkownik wybiera nie pojedyncze
litery ale grupy liter zawierajgce szukany znak. Wpisywanie
wyrazu konczone jest wybraniem spacji, a nastgpnie wyswie-

tlany jest zestaw proponowanych wyrazéw. Stowa te sg

kolejno podswietlane; uzytkownik mrugnigciem wybiera
wiasciwe.

Dwa systemy wizyjne do komunikacji z komputerem
Cyber-Oko [31] oraz Usto-Mysz [32], zostaly opracowa-
ne w Katedrze Systemow Multimedialnych Politechniki

Gdanskiej. Cyber-Oko pozwala na poruszanie kursorem
myszy za pomocg wzroku, umozliwia Sledzenie Sciezki

wzroku, jak rowniez badanie koncentracji uwagi u dzieci.

System skfada sie zkomputera osobistego, kamery inter-
netowej i zestawu diod podczerwonych, ktdére montuje sie
w rogach ekranu oraz wokot obiektywu kamery. Do Sle-

dzenia wzroku wykorzystany jest tu efekt ,jasnej zrenicy”
uzyskiwany poprzez odbicie Swiatta podczerwonego od
zrenicy przy odpowiednie utozeniu diod podczerwonych.

Usto-Mysz jest aplikacjg umozliwiajgcg sterowanie
kursorem myszy przez ruchy gtowy oraz wywotywanie

=) i

Rys. 5. Interfejs graficzny programu b-Link: a — wirtualna klawiatura,

b — mysz ekranowa, ¢ — menu skrotéw, d — menu ulubionych, e — menu opcji,
f — menu zamykania systemu

akciji przypisanych do rozpoznawanych czterech gestow:
neutralnego utozenia ust, otwartych ust, ust utozonych
w ksztatt ,O0” oraz wysunietego jezyka. Przypisane akcje



sg definiowane przez uzytkownika. Aplikacja wymaga 30-sekun-
dowej kalibracji aby dostosowac¢ dziatanie do sposobu wyrazania
gestow przez danego uzytkownika i do biezacych warunkow
oSwietlenia.

3. Interfejsy elektroniczne dla os6b
niewidomych i stabowidzgcych

Z raportu Unii Europejskiej wynika, ze na kazdych 1000
mieszkancow Europy przypada ok. 4 niewidomych lub stabowi-
dzacych. Wsréd oséb starszych liczba oséb o tej niepetnospraw-
nosci potraja sig z kazdym dziesiecioleciem ich zycia. W Polsce
liczba inwalidow wzroku wynosi ok. 80 tys. [33]. Slepota jest ba-
rierg wykluczajgcg osobe niewidomg z uczestnictwa w aktywnym
zyciu spotecznym i zawodowym. Tylko bogate spoteczenstwa
sta¢ na finansowanie systemow zmniejszajgcych te bariery
(w Szweciji tylko 5,5% niewidomych to bezrobotni, w Polsce
wskaznik ten wynosi 87%).

W ostatnich latach dokonat sie bardzo duzy postep w tech-
nologii interfejsow wspomagajgcych niewidomych w komunikacji
z komputerem. Nalezg do nich m.in. takie urzgdzenia i programy
komputerowe jak: wielofunkcyjne terminale Braillea (monitory,
notatniki, drukarki), syntezatory mowy, telefony komorkowe
z dzwiekowym menu oraz programy udzwigkowiajgce komputer.

Duzo trudniejszym zagadnieniem jest opracowanie sku-
tecznych interfejsow wspomagajgcych osobe niewidomg
w orientacji przestrzennej i w samodzielnym poruszaniu sie.
W wielu osrodkach badawczych prowadzone sg prace nad
systemami wspomagajgcymi samodzielne poruszanie sie oséb
niewidomych (ang. Electronic Travel Aids — ETA). Systemy takie
dziatajg wg tzw. zasady substytucji sensorycznej, w ktérych
utracona sprawno$¢ wzrokowa jest wspomagana lub zaste-
powana bodzcami dla zmystow stuchu lub dotyku. Informacije
0 otoczeniu sg prezentowane osobie niewidomej za pomoca tzw.
wyswietlaczy dzwigkowych (ang. auditory displays) lub wyswie-
tlaczy dotykowych (ang. tacticle displays). Jednakze pomimo
wielu prototypowych opracowan i wielu urzadzen wdrozonych
do produkcji (omoéwiono je w Biuletynie SEP 6/2006, [34]), do
dzi$ zaden z systemow klasy ETA nie zyskat szerokiej akceptaciji
spotecznosci osob niewidomych. Biata laska nadal pozostaje
nieodzownag, czegsto jedyng pomoca, osoby niewidomej w samo-
dzielnym poruszaniu sie. Warto tu jednak zaznaczy¢, ze osoby
niewidome w coraz wiekszym stopniu korzystajg z systemow
GPS i odpowiednich urzadzen informujgcych gtosem o ich lo-
kalizacji geograficznej osoby niewidomej. Przyktadem takiego
systemu jest urzgdzenie Nawigator produkowane przez Polska
firme Migraf (www.migraf.pl).

W Zakiadzie Elektroniki Medycznej Instytutu Elektroniki Po-
litechniki todzkiej od ok. 6 lat sg prowadzone prace badawcze
i rozwojowe nad systemami wspomagania osob niewidomych
w orientacji przestrzennej i samodzielnym poruszaniu sie
(www.naviton.pl). W ramach prowadzonych projektéw badawczych
ankietowano 20 oso6b niewidomych zrzeszonych w Okregu t-6dz-
kim Polskiego Zwigzku Niewidomych. W ankietach tych osoby
niewidome wskazaty przede wszystkim na problemy bezpiecznego
poruszania sig, orientacji geograficznej i dostepu do informaciji.

Prace nad systemami wspomagania oséb niewidomych sg
prowadzone wielowgtkowo [35]. Wsrod zbudowanych syste-
mow, ktore poddano pierwszym testom lub sg wdrozone mozna
wymienic:

ELEKTROENERGETYKA

A. Wizyjny system ostrzegania o przeszkodach. W systemie
tym sekwencje rejestrowanych obrazow stereowizyjnych
sg na biezgco analizowane i przeksztalcane do postaci
tzw. strumieni dzwigkowych generowanych w stuchaw-
kach stereofonicznych. Strumienie te tworzg ,obraz”
akustyczny otoczenia osoby niewidomej. Innowacyjnym
rozwigzaniem zastosowanym w tym systemie sg zaawan-
sowane metody segmentaciji obrazéw stereowizyjnych,
wydzielania przeszkéd i przypisywania im tzw. prze-
strzennych sygnatow dzwiekowych [36, 37]. Wykonane
urzgdzenie ma konstrukcje podobng do rozbudowanych
okularéw, wyposazonych w pare miniaturowych kamer
telewizyjnych oraz stuchawki stereofoniczne o tzw. kon-
strukcji otwartej tak, aby naturalne dzwieki dochodzace
z otoczenia nie podlegaty ttumieniu. Na rys. 7 pokazano
zdjecie prototypu ,elektronicznych okularéw” przetwa-
rzajgcych obrazy na dzwigki, a na rys. 8 zamieszczono
zdjecie z testow systemu przeprowadzonych z udziatem
0s0b niewidomych. Wyniki testow, podsumowane w roz-
prawie doktorskiej dra Bujacza [38], pokazaty duzg sku-
teczno$c¢ systemu we wspomaganiu oséb niewidomych
w bezpiecznym omijaniu przeszkod i samodzielnym
poruszaniu sie. Nalezy zaznaczy¢, ze testy tego urzg-
dzenia przeprowadzono w srodowisku modelowym i jego
wdrozenie wymaga dalszych badan uzytkowych i testow
niezawodnosci systemu w nieznanym Srodowisku.

Rys. 7. Prototyp interfejsu
»elektronicznych okularéw”
przetwarzajgcych obrazy na

dzwieki [39]

Rys. 8. Testy systemu do ,dZwigkowego obrazowania otoczenia”; kolorowe
kartonowe pudetka petnig role przeszkod,; zadaniem niewidomego
uczestnika testu jest bezkolizyjne przejscie do miejsca znajdujgcego sie za
niebieskim kartonem (zaznaczonym biatg strzatkg)
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B. Program dla inteligentnych telefonéw komérkowych
(rys. 9) [40]. Do komunikacji z uzytkownikiem zastoso-
wano syntezator mowy (interfejs graficzny z wyraznymi,
duzymi i kontrastowymi literami jest uzupetnieniem
funkcji programu — zaprojektowanym z myslg o osobach
stabowidzacych). Program realizuje funkcje kalkulatora,
budzika z rozbudowanym terminarzem, dyktafonu, tele-
fonu z dostepem do ksigzki telefonicznej oraz z obstugg
wysytania oraz odczytywania wiadomosci tekstowych
i MMS, a takze detektora koloréw i kierunku zrédta $wia-
tta. Aplikacja jest wyposazona w rozbudowang pomoc
gtosowa. Wszystkie dane wpisywane przez uzytkownika
jak i wyswietlane na ekranie komunikaty sg odczytywane
syntezowanym gtosem mowy polskiej lub angielskie;.
Koniecznos¢ wpisywania
tekstu ograniczono do mi-
nimum, terminarz umoz-
liwia nagranie tresci zdan
zamiast ich wpisywania.
Oprogramowanie prezen-
towano w Polskim Zwigzku
Niewidomych Okreg t6dzki
i spotkato sie ono z entu-
zjastycznym przyjeciem.
Trwajg prace wdrozeniowe
oprogramowania we wspot-
pracy z Telekomunikacjg
Polskg (Orange).

Rys. 9. Zdjecie telefonu komorkowego
z widocznym menu ekranowym
dostosowanym do obstugi przez osoby
stabowidzgce

C. System zdalnej nawigacji dla osoby niewidomej. Dzia-
tanie tego teleinformatycznego systemu polega na
~prowadzeniu” osoby niewidomej przez asystenta (tzw.
teleasystenta) znajdujgcego sie w innej lokalizacji niz
miejsce przebywania osoby niewidomej. ,Prowadzenie” to
polega na przesytaniu obrazéw rejestrowanych przez ka-
mere N0szong przez osobe niewidoma oraz instruowaniu
stownym przez teleasystenta o otoczeniu znajdujgcym sie
w polu widzenia kamery. Dwustronng tgcznos¢ gtosowg
pomiedzy osobg niewidomg a asystentem zapewnia
potaczenie bezprzewodowg siecig teleinformatyczna.
Teleasystent jest réwniez informowany o wspéirzednych
geograficznych niewidomego, ktére sg na biezgco wy-
Swietlane na tle cyfrowej mapy terenu (np. miasta) [41].
Czesci skiadowe systemu i zastosowane technologie
tacznosci pokazano na rys. 10.

Przeprowadzono testy systemu nawigacji z udziatem 5 os6b
niewidomych, najpierw we wnetrzach budynkéw a nastepnie
w terenie otwartym. Wyniki testéw pokazaty, ze zaproponowana
metoda stownej nawigacji znacznie poprawita bezpieczenstwo
poruszania sie osdb niewidomych. Liczba kolizji z elementami
otoczenia zostata znaczgco zredukowana. Rowniez czas po-
konania Sciezek zostat skrocony o ok. 15 -20%. Na rys. 11 po-
réwnano sprawnosc¢ osob niewidomych w pokonaniu zadanych
Sciezek w samodzielnym marszu oraz marszu ,nawigowanym”
przez zdalnego asystenta. Testy te przeprowadzono na terenie
kampusu Uczelni.

wideo, GFS
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Rys. 10. System telenawigaciji dla osoby niewidomej (a) oraz widok
terminala mobilnego osoby niewidomej (wyposazonego w miniaturowa
kamere, odbiornik GPS, zestaw stuchawkowy i modut Bluetooth)
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Rys. 11. Poréwnanie usrednionych wynikéw dla samodzielnego przejscia

pomocy zdalnego asystenta (nawigacja)

Opinie 0os6b niewidomych o testowanym systemie sg na-

stepujgce:
— gtosowy kontakt ze zdalnym operatorem zwigksza po-
czucie bezpieczenstwa i poprawia orientacje w terenie,

— bezpieczniejsze i szybsze poruszanie sig — operator opi-

suje otoczenie, informuje o przeszkodach i zagrozeniach,

— mozliwos¢ odwiedzania nowych miejsc i obiektow; sys-

tem pomaga w ,uczeniu si¢” nowych tras.

WyzZej wymienione prace badawcze nad systemami wspo-
magania os6b niewidomych sg kontynuowane w ramach grantu
rozwojowego MNiSW pt. System ufatwiajgcy samodzielne poru-
Szanie sie i dostep do infrastruktury miejskiej dla 0séb niewido-
mych i stabowidzgcych, integrujgcy technologie bezprzewodowej
transmisji danych oraz systemy nawigacji globalnej i lokalnej,
ktorego realizacje rozpoczeto w listopadzie 2010 roku.

4. Podsumowanie

Prace nad systemami HCI wymagajg zastosowania interdy-
scyplinarnego podej$cia do badan, w ktorych wykorzystuje sie
wiedze z takich dziedzin jak projektowanie uniwersalne (ang.
Universal Design), podstawy percepcji sensorycznej, elektroni-
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ka, przetwarzanie sygnatéw i obrazéw, inzynieria komputerowa
oraz ergonomia. Celem tych prac jest zwigkszenie wydajnosci
psychofizycznej osob (operatoréw ztozonych systeméw) oraz
opracowanie innowacyjnych systemow utatwiajgcych pokona-
nie bariery komunikacyjnej wynikajacej z niepetnosprawnosci
ruchowej lub sensorycznej oséb.

Zagadnienia interakcji cztowieka z komputerem sg przedmio-
tem ozywionego zainteresowania badaczy. W kraju i na $wiecie
sg regularnie organizowane konferencje naukowe poswiecone
tej problematyce, m.in. International Conference on Human
System Interaction (www.ieee-tc-hf.org/hsi2011), Conference
on Human Factors in Computing Systems (www.chi2010.0rg),
International Conference on Man-Machine Interactions (icmmi.
polsl.pl). Wydawanych jest coraz wigcej czasopism naukowych
o tej tematyce, np. International Journal of Human-Computer
Studies, Interacting with Computers, Journal of Human-Computer
Interaction, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics
Part A:Systems and Humans.

Postepy technologii elektronicznych (miniaturyzacja urza-
dzen), teleinformatycznych (szerokopasmowa tgcznosé bez-
przewodowa, m.in. w urzgdzeniach mobilnych), komputerowych
(szybkos¢ obliczen), bioinzynierii (materiaty biokompatybilne,
miniaturowe czujniki) otwierajg nowe mozliwosci dla innowa-
cyjnych urzadzen bardziej przyjaznych i pomocnych osobom
sprawnym i niepetnosprawnym.
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dowego Centrum Badari i Rozwoju NR02-0083-10 realizowanego
w latach 2010-2013 oraz ze srodkdw grantu badawczego MNiSW
nr N N515 520838 realizowanego w latach 2010-2012.
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XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna ,Bezpieczenstwo elektryczne”
i VIII Szkola Ochrony Przeciwporazeniowej ELSAF 2011
Szklarska Poreba, 21-23 wrzesnia 2011 r.

Organizator konferenciji:
Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskie]

Patronat honorowy konferencji:
o Polski Komitet Bezpieczeristwa w Elektryce SEP,

Stowarzyszenie Elektrykéw Palskich Oddziat Wroctawski.

Tematyka konferenciji:

e ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym,

e ochrana przed oddzialywaniem elektrycznosci statycznej,

e ochrana przed pozarami powodowanymi przez instalacje i urzadzenia elektryczne.

ochrona przed oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych,
ochrona odgromowa i przepigciowa,

Problem

rozwazane na konferenciji:

e naukowe podstawy techniki bezpieczerstwa elektrycznego, ochrony odgromowej

i przepieciowej oraz oddzialywania pradu elektrycznego, pola elektromagnetycznego

i elektrycznosci statycznej na organizmy zywe,

e kryteria wymiarowania systeméw ochrony, modele zagrozen oraz metody analizy
ryzyka porazenia elektrycznego,

e niezawodno$¢ i skuteczno$¢ systemdw ochrony oraz diagnostyka w technice
bezpieczenstwa elektrycznego,

e analiza wypadkéw elektrycznych,

¢ formalno-prawne aspekty bezpieczeristwa elektrycznego w $wietle wymagan Unii
Europejskigj,

Tematyvka Szkoty:

W ramach VIII Szkoly Ochrony Przeciwporazeniowej przewiduje sig wyktady dla inzynieréw i technikéw eleksrykdw, ktére beda poruszaly w sposcéh przystepny praktyczne aspekty
ochrony przeciwporazeniowej. Planuje sig tez czas na dyskusje i omawianie probleméw zwigzanych z tematyka konferencji, zgtaszanych przez uczestnikéw szkoty. Tematyka
przewodnia beda zagadnienia zwigzane z projektowaniem i realizacjg ochrony przeciwporazeniowej oraz bezpieczenstwem pracy przy urzadzeniach elektrycznych niskiego

i wysokiego napiecia. Prezentowane bedg réwniez zasady stosowania $rodkéw ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach specjalnych.

Sluchacze otrzymajg $wiadectwa ukoriczenia szkaly.

e zgtoszenie udziatu w konferencii: do 15 maja 2011 r.

e przestanie streszczenia referatu: do 15 maja 2011 r.

e potwierdzenie przyjecia referatu i przestanie wskazéwek redakcyjnych dla Autoréw: do 1 czerwca 2011 r.
e nadesfanie pefnego tekstu referatu: do 30 czerwca 2011 r.

organizacja hezpiecznej pracy przy urzadzeniach eleksrycznych, w tym pracy
pod napigciem,

techniczne $rodki ochrony przeciwporazeniowej i przeciwpozarowej,
bezpieczenstwo elektryczne w instalacjach o specjalnym przeznaczeniu lub
w urzadzeniach specjalnych,

sposaby realizacji ochrony przeciwporazeniowej we wspdtczesnych
instalacjach elektrycznych,

problemy elektrokorozji w ochronie przeciwporazeniowe;.

://elsaf.pwr.wroc.

j informaciji: htt
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