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Sammanfattning

Datorn dr ett viktigt verktyg i var vardag. For rorelsehindrade kan datorn
vara en forutsittning for att kunna fungera i vardagen. Datorn har som tek-
niskt hjalpmedel gett funktionshindrade storre mdjligheter till meningsfulla
aktiviteter, sasom att pa egen hand skriva, ldsa och kommunicera. Samtidigt
dar det inte alltid funktionshindrade klarar av att anvénda vanliga datorer utan
behover alternativa inmatnings- och styrenheter.

Malet med denna licentiatavhandling har varit att utveckla tekniker som
ska stddja personer med rorelsebegriansningar. Fraimst har arbetet varit att
utveckla alternativa tekniker for att kunna mandvrera en dator. Viktiga
aspekter i arbetet har varit att goéra hjdlpmedlen anvindarvinliga, mojliga att
individanpassa, och att ta tillvara de tdnkta anvindarnas synpunkter kring
behov och onskemal. Vidare har inmatningsenheten utvirderats av anvianda-
re och édven tillimpats som ett rehabiliteringsverktyg for en mindre patient-
grupp med nackskador, sa kallade pisksnértskador.

Utover dessa vetenskapliga mal har produktionsaspekterna varit viktiga.
For att sdkerstilla att enheten ska kunna bli en produkt maste den kunna
produceras och siljas till ett rimligt pris och detta maste beaktas under hela
utvecklingsprocessen.

En alternativ datormus baserad pa MEMS-gyroskop har utvecklats. Ut-
vecklingen dr gjord utifran de krav de tilltinka anvidndarna stillde pa den
alternativa datormusen och enheten dr utprovad och forbittrad i1 en iterativ
process mellan utvecklare och anvindare, sa kallad anvindarcentrerad ut-
vecklingsprocess. MEMS-gyron var den typ av rorelsesensor som bést sva-
rade mot de krav som stélldes pa enheten. De anvindare som deltog vid ett
langre faltprov var samtliga ndjda och ville behalla musen.

For att underlétta processen att vilja ritt typ av gyro och att kunna utvér-
dera deras stabilitet under olika omgivningsfaktorer, sdsom temperatur och
vibrationer, har en testrigg for gyron utvecklats. Ménniskors rorelsemonster
skiljer sig fran industriella tillimpningar och dirfor behovs en speciell test-
rigg. Testriggen roterar gyron och méter sensorsignalen under olika betingel-
ser. Flera gyron kan testas samtidigt och testdata kan sparas och analyseras i
efterhand.

Ett interaktivt datorbaserat triningsprogram har utvecklats och utvirderats
vid en pilotstudie tillsammans med den alternativa datormusen. Syftet var att
lata nackskadade utfora huvudrorelser och fa en feedback pa att de trinar
ritt. Resultatet pekar pa att detta kan vara en lovande metod.






Abstract

Computers are important tools. People with motion disabilities some-
times are dependent on a computer and used as a technical aid the
computer has improved the possibilities to perform meaningful tasks,
as writing, reading and communicating. However, disabled often need
an alternative input device to control a computer.

The aim with this licentiate thesis has been to develop techniques to sup-
port persons with motion limitations. Focus has been to develop alternative
techniques to control a computer. Important aspects have been user-
friendliness, possibilities to perform individual adaptations and incorporation
of specifications from the intended users. Further, the input device has been
evaluated by users and applied as a rehabilitation tool for a smaller patient
group of persons with whiplash associated disorders.

Further, production aspects are important. To make the unit into a prod-
uct, it has to be possible to produce and sell to a reasonable price. This has to
be considered during the whole development process.

An alternative computer mouse based on a MEMS gyroscope has been
developed. The specifications made by the users has been used as a starting
point in the development and the unit has been evaluated and improved in an
iterative process, so called user centric development. MEMS-gyros were the
type of motion sensors most corresponding to the demands. The users that
participated in a longer field test were all satisfied and wanted to keep the
mouse.

To improve the process to choose right kind of gyro and to be able to
evaluate their stability depending on factors as temperature and vibration, a
test-rig for gyros has been developed. Human motion pattern differs from
industrial applications and therefore a special test-rig was needed. The test-
rig rotates the gyros and measures the sensor signal. Several gyros can be
tested simultaneously and data can be stored and analysed afterwards.

An interactive computer based training program has been developed and
evaluated in a pilot study together with the alternative computer mouse. The
aim has been to let people with neck injuries perform head motions and get
feedback that they perform the right kind of training. The result is promising.






Forord

Att denna avhandling har kommit till beror pa en serie omsténdigheter som
borjar manga ar tillbaka i tiden. Allt borjade i Visteras pa 1980-talet da jag
under aren 1984-1988 gick fyraarig tekniskt pa Wenstromska gymnasiet i
samma klass som André Alm och Erik Carlsson (sedermera Hertzog). André
ar rorelsehindrad efter ett fall dar han brét nacken och blev da forlamad fran
nacken och nerat. Han kan rora huvudet och ville ha ett hjalpmedel for att
kunna styra en dator. Datidens tekniska hjdlpmedel 1damnade en hel del att
Onska s André och Erik startade ett foretag med syfte att ta fram en dator-
mus for rorelsehindrade. Detta skedde 1993 och foretagets namn blev Mo-
tion Control i Visteras AB. Aret efterét fick de fram en gyrobaserad huvud-
mus, som kallas for MultiPos. Efter nagot ar fick de dven fram en produkt
kallad ADB I/0O, som &r en styr- och médtenhet som kunde kopplas in via
ADB-porten pa datidens Macintosh datorer. Sedermera blev foretaget vilan-
de och efter 1997 sa skedde inte sa mycket aktivt arbete i foretaget och efter
nagra ar som vilande borjade André och Erik fundera pa att likvidera eller
avyttra bolaget.

Sjélv hade jag efter fyradrig tekniskt gjort militértjanst och 1989 startat
jag en enskild firma (som i huvudsak tog fram massageapparater for héstar,
vilket dr en intressant men en helt annan historia) och fick samma ar anstill-
ning som elevingenjor pa davarande FFV Aerotech (numera SAAB Aero-
tech). Dir var jag anstilld samtidigt som jag 1990 borjade lésa till civilin-
genjor inom elektroteknik pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Pa LTH
hade de forutom alla elektronik och matematik kurser @ven en del kurser
inom rehabiliteringsteknik som tilldrogs sig mitt intresse. Aven en &ppen
seminarieserie pa tio foreldsningar dér olika innovatorer och entreprencrer
presenterade sig och sina uppfinningar var av stort intresse.

Efter avklarade hogskolestudier sa arbetade jag nagra ar till pa FFV och
runt 1999 sa var jag och min skanska flickvin, numera fru, 6ppnat dorren for
en flytt till Skane. Dock blev den flytten inte av men jag hann med en an-
stdllningsintervju dér nere, sa platschefen i Skéane tipsade sin kollega i Vis-
teras och Visteraschefen var vildigt intresserad av att anstilla mig. Pa den
védgen borjade min konsultbana inom WM-datasfiren. Efter 3 ar som anstilld
konsult trottnade jag och gick da 2002 Teknikbyns nyforetagarprogram
”Kick-start”.



For detta behdvde jag ett bolag och mina kamrater Erik och André hade ju
ett som de ville bli av med och eftersom bolagets verksamhetsbeskrivning
passade sa blev det en affidr som passade bada parter. Pa detta sitt kom ut-
veckling av handikapphjilpmedel in som ett naturligt arbetsomrade for mig
eftersom det fanns ett arv inom detta omrade i foretaget. 2002 var det tuffa
tider eftersom det var lagkonjunktur i Sverige, vilket gjorde det svart att
arbeta som konsult vilket jag hade tinkt mig. Detta innebar att jag fick for-
soka hitta andra inkomstkéllor for att kunna halla igang foretaget.

Istéllet blev det produktsatsningar. Sa tillsammans med André sokte jag
finansiering i form av bidrag och villkorslan fran olika finansidrer som stod-
jer tekniska innovationer och produktutveckling. Pa detta sitt kom jag i kon-
takt med Nils-Johan Bergsjo pa Vastmanlands Forsknings- och utvecklings-
rad. Han insisterade pa att vi skulle ta kontakt med davarande Institutionen
for Elektronik pa Mélardalens hogskola i Visteras, vilket vi dven gjorde. Pa
detta sitt erhdll vi finansiering for bland annat projektet Handy Blue, som dr
ett kommunikations- och omgivningskontrollsystem f&r funktionshindrade.
Handy Blue blev ett samarbetsprojekt med hogskolan och hogskolan hade
tva personer som finansierades av projektet. Projektmedlen tog slut 2004
men det var fortfarande daligt med inkomster i Motion Control sa nir Stiftel-
sen for Kunskaps- och Kompetensutveckling (KK-stiftelsen) utlyste sin sats-
ning pa smaforetagsdoktorander passade det bra att hoppa pa den och borja
forska inom omradet ”Avancerade alternativa inmatningsenheter till datorer
for funktionshindrade”.
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Forkortningar och ordlista

Accelerometer

DFT

EEG

EMG
EOG

FFT

Fouriertransform

Givare

Gyro
Gyroskop

GUI

HCI

En sensor som ger ifran sig en signal
som dr proportionell mot en hastig-
hetsforidndring (acceleration) den
utsitts for.

Discrete Fourier Transform &r en
algoritm for att kunna berikna en
diskret, begrinsad Fourier-transform
med hjélp av en processor.
Elektroencefalografi dr en metod for
att registrera hjarnbarkens elektriska
aktivitet

Elektromyografi, en teknik for att
méta musklernas aktivitet
Electrooculography &r en teknik for
att mita ogats position.

Fast Fourier Transform dr en metod
for att snabbt berdkna den diskreta
Fouriertransformen, DFT.
Fouriertransformen anvénds till att
overfora en funktion fran tidsplanet
till frekvensplanet.

En anordning som omvandlar ett
virde av en fysikalisk storhet till ett
vérde av en annan storhet. Till exem-
pel liagesgivare, nivagivare och tem-
peraturgivare.

Forkortning for gyroskop.

En anordning som kan anvédndas som
rorelsesensor for att kidnna av dnd-
ringar i en axels rotationsriktning.
Graphical User Interface — grafiskt
anvédndargrinssnitt, ett HCI som an-
vénder sig av fonster, ikoner och
menyer och kan bli styrt av en da-
tormus.

Human computer interaction — mén-
niska-datorinteraktion, samverkan



HID

IC

MEMS

Sensor

TUI

USB

Wafer

mellan en minniska och en dator.
Human Interface Devices — En klass
inom USB protokollet som framst
anvinds av ménniskor for att styra
datorer. Sasom tangentbord, dator-
moss, rullkulor, styrspakar och lik-
nande.

Integrated Circuit - en integrerad
krets. En elektronisk krets dir elek-
troniska komponenter sammanbun-
dits pa ett halvledarsubstrat.
Mikroelektromekaniska system, en
teknik att forena miniatyriserade
mekaniska och elektromekaniska
bestandsdelar till en enhet.

En givare som kinner av en fysika-
lisk storhets absolutvirde eller and-
ringen och omvandlar den till signal
som lampar sig for ett datainsamlan-
de system.

Textual User Interface — textbaserat
anvindargrénssnitt, ett HCI som an-
vinder sig av olika tecken och kan bli
styrt via ett tangentbord.

Universial Serial Bus — En standardi-
serat protokoll for seriell kommuni-
kation pa en datorbuss. De flesta
tangentbord och mdss anvinder sig
av HID-klassen i USB standarden for
kommunikation med datorn.

En tunn skiva av halvledarmaterial,
till exempel en kiselkristall, som
anvinds vid tillverkning av integre-
rade kretsar och andra mikrokompo-
nenter.



Inledning

Vart samhille av idag har blivit mer och mer informationsintensivt. Mycket
av informationen nar oss numera via internet. Darfor har internet blivit ett
mycket vanligt sitt for individen att sjdlv skaffa sig information och upplys-
ningar fran. Det &r saledes av vikt att man kan komma at internet pa ett bra
sdtt. Det vanligaste sittet att komma at internet ar idag via en vanlig person-
dator.

Foljaktligen dr det for de flesta minniskor i samhillet viktigt att de har
tillgang till en dator for att kunna ta del av informationen som finns pa inter-
net. Forutom att ta del av information kan de sedan Over internet via datorn
boka resor, biljetter, bestélla varor, kommunicera med andra, skota sina
bankidrenden och pa andra sitt vara delaktiga i samhillet.

For en funktionshindrad kan en dator vara ett utmirkt hjdlpmedel dven for
andra saker. Har man en dator sa kan man gora bade roliga, meningsfulla
och nyttiga saker. Till exempel kan man skriva, rita, ldsa bocker, spela spel,
gora skolarbete eller andra arbetsuppgifter, trdna eller planera sin dag for att
niamna nagra saker. Detta oavsett om datorn har en internetuppkoppling eller
ej.

Problemet &r att vill man inte vara beroende av andra personer utan kunna
skota saker och ting sjdlv, sa behdver man forutom att ha tillgang till en da-
tor dven kunna hantera datorn sjdlv. Detta gar inte idag for manga funktions-
hindrade. For manga funktionshindrade sa blir darfor en vanlig standarddator
oanvindbar om de inte far hjélp att anvinda den.

Det finns alltsa ett behov av att kunna anpassa datorn efter anvindaren,
och inte tvirtom, for att funktionshindrade ska kunna anvinda datorn sjidlva
utan hjilp.
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Bakgrund

Forskningsbakgrund

Datorn har blivit ett allt vanligare, viktigare och mycket anvint inslag i var
vardag. Datorn &r ofta ett nddvindigt och roligt redskap i skolan, pa arbetet
och pa fritiden. For ménniskor med funktionshinder kan datorn vara en for-
utsittning for att kunna fungera i sin vardag [LZ05]. Datorn har som tekniskt
hjdlpmedel gett funktionshindrade storre mojligheter till meningsfulla aktivi-
teter, sdsom att pa egen hand skriva, ldsa och kommunicera [LLS04w]. Da-
torn fungerar dven for lek och trianing [EdI09, LBOS].

Datorerna blir dver tiden ocksa allt mindre, bittre och billigare vilket in-
nebir att datorer &r lattare for alla médnniskor att ta med sig [DFM91]. Dato-
rerna far mer och mer avancerad teknik och funktioner och anvinds mer och
mer som ett stod till en méingd olika funktioner for sin dgare.

Dessutom blir andra produkter mer och mer datorlika, sasom lédsplattor
och mobiltelefoner. Dagens teknologi ger fler och fler mdojligheter for alla
ménniskor [RZ04w]. Men tekniskt avancerade produkter dr ofta inte anvén-
darvinligt. Tyvirr har inte alla produkter dr létta att anvéinda eller forsedda
att anvinda for personer med en viss funktionsnedsittning.

Att kunna anviinda en dator (eller en datorliknande produkt) dr déarfor vil-
digt viktigt for att pa sa sitt ta del av eller bli en del av vart samhille i dag
[DHW*03]. For att anvinda en dator behdver man kunna styra den pa nagot
sdtt, vanligtvis gors det via traditionella inmatningsenheter sasom tangent-
bord och datormdss [Usb10wb]. Ett vanligt problem for rorelsehindrade &r
att de inte kan anvinda vanliga traditionella tangentbord och datormdss.

Orsaken till varfor en vanlig datormus inte kan anvédndas skiljer sig
mycket fran person till person, beroende pa deras forutsittningar och behov.
Behovet kan ocksa variera over tiden, inte alla personer dr stadigvarande
handikappade, utan det kan vara ett temporirt handikapp eller kroppsskada
som kan ldka med tiden.

Dirfor behdver personer som inte kan anvidnda vanliga traditionella in-
matningsenheter alternativa inmatningsenheter for att kunna styra datorn.
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Forskningsomrade

Denna licentiatuppsats handlar om att undersoka och ta fram mojliga alterna-
tiva inmatnings- och styrenheter till persondatorer for funktionshindrade.
Detta kan astadkommas bade genom att ta fram nya inmatningsenheter men
dven genom att modifiera befintliga, icke-handikappanpassade, enheter sa att
kommer att bli funktionella dven for personer med funktionshinder. Enheten
ska ga att individanpassa till respektive brukare, samtidigt som den ska ga att
kunna producera i storre serier till en rimlig kostnad.

En sadan inmatningsenhet kriver kunskap om anvéndarens situation, be-
hov, mojligheter och begrinsningar [ROMO06] samtidigt som den innehaller
avancerade teknik, framst inom elektronik och datavetenskap, men &dven
inom ergonomi och design. Att enheten dessutom ska kunna produceras och
séljas krédver att dven produktionsaspekten tas med vid konstruerandet.

Arbetet omfattar dven att undersoka anvidndarnas formaga att anvéinda en-
heten. Om anvindaren inte upplever att enheten &r létt att anvinda kommer
han/hon inte heller att anviinda den och enheten blir déarfér virdelds for an-
véindaren.

Det finns idag flera alternativa inmatningsenheter baserade pa olika tek-
nologier [Bra98] men manga av dem dr tyvirr bara experimentprojekt
[BreO1, FFO5] som aldrig ldmnar laboratoriet [CCKLO3] och ddrmed inte
heller kommer att bli anvindbara for de funktionshindrade [JS96w]. Tanken
med detta forskningsarbete har varit &r att forskningen ska leda hela vigen
fram till nya produkter och inte stanna vid forskningsresultat. Syftet har allt-
sa varit att forskningsresultaten ska komma till nytta for dem som behover
hjdlpmedlet, i detta fall alternativa inmatningsenheter for datorer som kan
hjdlpa anvindarna i deras vardag.

Arbetet har avgrinsats till att omfatta alternativa inmatningsenheter for
anvindare med rorelsehinder och avser mojliggora for denna grupp att kunna
styra en dator.

Problembeskrivning

Det #r svart att ta fram alternativa inmatnings- och styrenheter till datorer for
funktionshindrade som fungerar tillfredsstéllande i daglig anvidndning. Detta
beror pa att en midngd aspekter maste beaktas for att fa fram en bra och funk-
tionsriktig enhet.

Att utveckla en sadan enhet kriver kunskap om den funktionshindrades
situation i form av behov, mdjligheter och begriansningar [HB03]. Anvinda-
rens krav och upplevelse maste sittas i centrum och finnas med under hela
utvecklingsprocessen. Dessutom maste god teknisk kompetens finnas, bland
annat inom elektronik och datavetenskap, eftersom enheten ska fungera och
styra ett datorsystem med alla dess kringenheter.

Det ricker alltsa inte med en enhet med goda tekniska prestanda som
ticker grundbehovet hos anvindaren. Enheten maste kunna individanpassas

24



och stillas in for varje enskild anvindare. For att anvéndaren ska vilja an-
vinda enheten varje dag krivs dven en intuitiv och anvindarvinlig funktion.

Ett vanligt problem vid langvarig anviandning av en datormus &r sa kallad
musarm, [Vib10w] vilket dr en belastningsskada som orsakas av att man gor
manga upprepade sma rorelser med musen. Belastningsskador kan dven upp-
sta vid langvarig och relativt ensidig belastning som en anpassad styrning av
datorn kan ge [SSO4]. Ett hjdlpmedel kan komma att anvindas mycket och
innebir ocksa ett beroende. Det dr déarfor mycket viktigt att enheten &r ergo-
nomiskt utformad sa flitig anvindning inte skadar anvidndaren.

Slutligen maste enheten ga att kopa till ett for anvindaren dverenskomligt
pris. Detta innebir att enheten ska ga att producera, forpacka, distribuera och
slutligen installera till en rimlig kostnad.

Som beskrivits ovan och i introduktionen ir det tre viktiga aspekter som
forskningen haft till uppgift att undersoka. De ir:

¢ Inmatningsenhetens interaktion med anvéindaren
® Anvindarvinliga funktioner
¢ Produktionsaspekterna

Huvudfragan har varit:
Hur ska en enhet utformas och tillverkas for att i storsta mojliga utstrick-
ning uppfylla ovanstaende krav?

Innovationer - Tre skdl till att utveckla nya produkter

Innovationer kan ge upphov till nya produkter, tjdnster, utvecklade produk-
tionsmetoder eller affirsmodeller. En innovation kan komma till pa manga
olika sitt. Ett sitt dr genom ny teknologi. Enligt Rosted [Ros03w] genomgar
en ny teknologi fyra faser:

Hur vélbeskriven dr teknologin?

Hur stor dr kunskapen om teknologin?
Hur vélanviénd dr teknologin?

Hur linge anvénds teknologin?

Vissa teknologier lever vildigt kort tid, medan andra fortfarande anvinds
efter flera arhundraden. De fyra faserna som en teknologi genomgar (vil-
kind, kunskap, anviandning och utfasning), ger i sin tur upphov till nya inno-
vationer, forskningsdriven, prisdriven och anvéndardriven innovation.

¢ Innovation, vars framsta killa &r ny forskning, kallas forskningsdri-
ven innovation.
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e Innovation, vars primira kéllor dr kunskap om optimering av pro-
duktionsprocesser, logistik och marknadsforing, kallad prisdriven
innovation.

e Innovation, vars frimsta kélla dr kunskap om kundens behov och
formaga att mota dem, kallas anvidndardriven innovation.

De tre innovationsformerna kan placeras in i teknologins livscykel, se fi-
gur 1. Inledningsvis dr den forskningsdrivna innovation tongivande. Gradvis
stiger priskonkurrensen och den prisdrivna innovationen tar dver. Samtidigt,
eller vid ett senare tillfille, kan den anviandardriven innovation komma att
dominera om tekniken haller tillrdckligt linge och har manga tillimpnings-
omraden.

Prisdriven
innovation

Forskningsdriven
innovation

<

Utfasking av teknologin
Anvéandardriven
innovation

Figur 1. Tre former av innovation i en teknologis livscykel.

Det ér dock inte alla teknologier som lever sa ldnge att de blir sa vilan-
vinda att de kommer in i den anviandardrivna innovationsfasen.

Problem i dagens hjdlpmedelsutveckling
All utveckling av produkter kostar pengar. For en ny produkt som ska ut pa

marknaden kan man grovt dela upp kostnaderna i tre grupper:

e Utvecklingskostnaden
® Produktionskostnaden
e Kostnaden for att distribuera och silja produkten
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Alla dessa paverkar forsdljningspriset och vinstmarginalen sa darfor dr det
Onskvirt att var och en av dem r sa laga som mojligt.

Att distribuera och silja produkten far nog anses vara det minsta kost-
nadsproblemet. Har man lyckats fa fram en bra, vil fungerande produkt som
16ser ett adekvat problem sa torde det inte vara ett ooverskadligt problem att
fa ut produkten pa marknaden, antingen via aterforsiljare eller genom att
sdlja den sjédlv da det i Sverige finns en fungerande marknad for allehanda
hjdlpmedel samt ett vil utbyggt system for foreskrivning av godkinda
hjdlpmedel.

Produktionskostnaden beror naturligtvis pa hur svar och komplext det dr
att tillverka produkten. Det sunda fornuftet séger att man déarfor bor géra en
sa enkel och billig produkt som mojligt. Sa utmaningen hér ligger i att kunna
producera en sa billig produkt som méjligt som fortfarande uppfyller de krav
som finns i1 form av funktion, kvalité, utseende, med mera. En annan faktor
som paverkar priset pa elektronikkomponenter dr produktionsvolymen. Ju
hogre volym desto ldgre styckekostnad. Priset pa elektronikkomponenter &r
vildigt volymberoende och darfor onskar man anvinda de ingdende kompo-
nenterna i en produkt dven i andra produkter som man producerar for att fa
upp komponentvolymen. Alternativt att man kan anvinda samma produkt till
flera olika tillimpningar.

En utmaning i detta arbete har dirfor varit att utveckla en metod for att
kunna producera en enhet som kan passa flera olika personer. Héarigenom
undviks att fa manga olika enheter och varianter av enheter for likartade och
olika handikapp. Det dr vanligt att varje enhet anpassas for en anvindare,
vilket ger en mycket hog produktions- och installationskostnad. Det &r 6nsk-
vért att hitta ett sétt att tillverka en enhet som kan anvéndas av ett brett inter-
vall av olika funktionshindrade anvindare och ddrmed fa ner produktions-
kostnad. Individanpassningen bor vara en inbyggd funktion i enheten och
kunna goras individuellt i efterhand med enkla medel.

Har man vil fatt fram en bra produkt brukar produktionskostnaden vara
hanterlig. I Sverige foreskrivs hjdlpmedel till de behovande, sa naturligtvis
paverkar priset, men det dr inte av kritisk natur. Manga dldre dr dven relativt
vilbdargade sa skulle de inte f4 det hjdlpmedlet de Onskar foreskrivet har
manga rad att sjdlva kopa det. Det finns dven ett antal stiftelser som ger
pengar till behdvande for att kunna inférskaffa hjdlpmedel. Med tiden kan
man dven gora kostnadsoversyner och forenklingar som gor produktionen
billigare.

Virre dr det da med utvecklingskostnaden. Att utveckla nya produkter dr
kostsamt. I Sverige finns det fa aktorer som stodjer produktutveckling i all-
méinhet och hjdlpmedelsutveckling i synnerhet. Nu &r det inte bara utveckla-
re av hjidlpmedel som dr medvetna om detta utan det ir ett gammalt vilkédnt
problem for alla produktutvecklare. Ju langre utvecklingstiden &r, desto hog-
re blir utvecklingskostnaden. Da en produkt dessutom brukar ha en viss livs-
lingd innan den blir utkonkurrerad av bittre produkter sd énskar man kom-
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ma ut pa marknaden sa fort som mojligt. Utmaningen hér dr alltsa att kunna
ta fram en produkt pa sa kort tid som mojligt med en sa liten utvecklingsin-
sats som mojligt.

Projektmodeller

Traditionell produktutveckling

Produktutveckling bedrivs ofta i projektform och for att halla nere utveck-
lingskostnaden och utvecklingstiden i projektet brukar man anvidnda nagon
vilkidnd projektmodell. Det finns en uppsjo av olika projektmodeller, men
nagra av de dldsta och vanligaste inom industrin #r ”V-modellen” (figur 2)
och "Vattenfallsmodellen” (figur 3). Bada har sina fordelar och brister. De &r
sekventiella projektmodeller och i korthet gar de ut pa att man delar upp
projektarbetet 1 delar. Sedan utfér man en del 1 taget.

Ingaende delar brukar vara:
e Specifikation (forstudie/behovsprévning)
Design (analys)
Konstruktion (implementation)
Testning (verifikation)
Leverans (drift och underhall)

| Specifikation \

D —

Design \
—

—_—

Konstruktion \
—

D —

Testning
—

Leverans

U/

Figur 2. Vattenfallsmodellen.
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Styrkan i en projektmodell dr att de erbjuder ett strukturerat arbetssitt. Sa
den viktigaste styrka en projektmodell har &r att den finns och anvidnds. Hur
den anvinds dr sedan upp till projektledning och projektmedlemmar.

Fordelen med Vattenfallsmodellen ir att den dr 6verskadlig och enkelt att
forsta for bade projektgruppen och bestillaren. Alla vet var man r i projek-
tet och vilket nésta steg dr. Modellen erbjuder dven en god kostnadskontroll
for bestillaren. Man har brutit ner projektet i delar dér varje del har tids- och
kostnadsuppskattats och man pa sa sitt fatt fram tidsatgang och utvecklings-
kostnad for hela projektet. Modellen erbjuder @ven bestéllaren mojlighet att
besluta i varje steg huruvida projektet ska fortsitta, stoppas eller stingas. Da
varje steg dokumenteras ska ett projekt kunna aterupptas med hjilp av den
dokumentation som redan gjorts. Om kravspecifikationen och designen &r
tillrdckligt bra sa ska vem som helst kunna implementera systemet [Bal03].
Vattenfallsmodellen erbjuder d@ven mojlighet till resursplanering eller upp-
handling mellan stegen. Slutligen 4r det som levereras testat och kvalitets-
sékrat.

Svagheten med Vattenfallsmodellen dr att den inte hanterar dndringar sa
smidigt. Bendmningen vattenfall syftar till ett fall, vilket innebér att det blir
svart att ga tillbaka till foregdende steg i processen. Det kan resultera i att
fordndringar och tilldgg blir mycket svara att infora eftersom ett storre for-
andringsforslag maste ga igenom flera steg for att genomforas. I virsta fall
maste man backa i processen och borja om med specifikationsarbetet, till
exempel vid fordndrad kravspecifikation. Den stora nackdelen med detta dr
att for att undvika att behova borja om sd maste man i ett tidigt skede av
projektet veta vad man ska ta fram, det vill siga ha en heltdckande kravspe-
cifikation redan fran borjan.

Eftersom varje steg dokumenteras sa blir det manga dokument. Forutom
de for projektet nodviandiga dokumenten, sa finns en risk att man tar fram
dokument som aldrig kommer att 14sas.

Dirfor fungerar Vattenfallsmodellen oftast bast for sma projekt dir ofor-
utsedda problem sillan uppstar, samt for projekt dir kravbilden fran bestélla-
ren inte fordndras, till exempel leveransprojekt. For utvecklingsprojekt dar
man inte har en klar mélbild i borjan pa projektet dr den dérfor inte 1amplig.

V-modellen dr en systemutvecklingsmodell som i stort liknar Vatten-
fallsmodellen. Det som skiljer dessa tva at dr att V-modellen fokuserar pa att
testning och utvirdering &dr halva projektet. Modellen visar hur testning rela-
teras till analys och designstegen. Detta har gjorts genom att modellen dr
uppdelad i tre olika nivaer, specifikationsniva, systemniva och modulniva.
Detta betyder att man kan ta fram dokumentationen f6r en niva samtidigt om
sa skulle 6nskas. Da man skriver systemkravspecifikationen kan man alltsa
samtidigt ta fram systemtestspecifikationen.
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Figur 3. V-modellen.

Modellen beskriver vad som forvéntas ska hédnda under hela utvecklings-
processen, vad som ska goras, hur det ska goras och nér det ska goras. Det
finns en vildigt tydlig koppling mellan specifikation och testning da testerna
hirleds direkt ur kraven som finns pa vénstra sidan pa V:et. Om ett fel hittas
eller om problem uppstar pa V-modellens hogra sida, kan konstruktorerna ga
tillbaka till vinster sida och atgirda de fel och brister som finns innan test-
ningen pa hoger sida gors om. V-modellen gor det tydligare dn Vattenfalls-
modellen vilka iterationer och omarbetningar som krévs da ett fel uppticks.

V-modellen hanterar dndringar béttre &n Vattenfallsmodellen men har
fortfarande en svaghet i att man maste veta ganska sa exakt vad man vill ta
fram i borjan av projektet for att slippa allt for manga iterationer i projektet.

Nagra kidnda projektmodeller 4r ABBs Gate Model [AbbO9w], Ericssons
PROPS [Semllw] och Tietos PPS (praktisk projektstyrning) [TielOw].
Kénnetecknande for dem &r att projekten genomgar ett antal milstolpar och
beslutspunkter (grindhal/gate). Milstolparna dr kontrollpunkter som visar hur
langt projektet har framskridit gentemot uppstéllda kriterium och ger pro-
jektledaren mojlighet till korrigeringar. Beslutspunkterna ér tillfallen da led-
ningen bestimmer om projektet ska fa fortsitta, avvecklas eller stanna. Hér
kan dven projektet tilldelas mer eller mindre resurser.
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Iterativ projektstyrning

I en sekventiell utvecklingsprocess sa far man det man bestiller i borjan av
projektet. Om man da inte vad man vill ha vid bestillningstillfillet, sa far
man troligen nagot man inte vill ha i slutdndan. Stora mjukvaruprojekt &r
ofta sa komplexa att det i forvidg dr omojligt att beskriva det fardiga systemet
tillrdckligt noga. Darfor behdvs en annan utvecklingsmetod. Losningen blev
iterativa modeller. Iterativa modeller gar ut pa att man successivt bygger
fram systemet. De togs ursprungligen fram for mjukvaruutveckling men har
spritt sig till andra omraden.

Verifiera Innehdll I Utwirdera alternativ;
ach alternativ dentifiera risker
Analyiera och lisa problem
risker
Analyiera
Hskpy
-

Anahyuera //
riskes Sluegiltig
/ protolyp
Analysers / Pretatyp 3

b Pretanyp 2

Bedomning,
gransknang

K J Ak, Fresundatest - simularing
iy Ol ansgH, i _‘_‘_\_\_\--‘
etapplanesing Arbetskoncept /N

S

Produkn- (Dealjerad

Urvecklingsplansring design 4 designplan

Walidera krav
Anvindartest ok Kadning
tegaplancring
Design validering Test ay
och werifiering enheten,
Anvedndariest
Unckarhill Acceplanatest
Plamering Uveckla och verifiera
ndsta etapp nasta nivd av produkten

Figur 4. Spiralmodellen.

Boehm tog fram en alternativ processmodell, spiralmodellen [Boe88],
som tar hédnsyn till eventuella risker i utvecklingsprocessen. Projektet vixer
men resurserna dr desamma. Varje varv i spiralen motsvarar en fas i system-
utvecklingsprocessen. Hir utférs en mindre delmidngd och sedan testar man
om det uppfyller kraven, se figur 4. I en iterativ projektutvecklingsprocess
finns det darfor en féormaga att kunna hantera nya krav och fordndringar
[CWO6].

Spiralmodellen anvinder sig av samma processdelar som Vattenfallsmo-
dellen, (analys, design, implementation, testning samt underhall), men med
den skillnaden att flera iterationer krdvs inom dessa processdelar.
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Figur 5. Vattenfallsmodellen jamfort med iterativ utveckling.

I en iterativ utveckling, sker utvecklingen i ett antal cykler ddar man suc-
cessivt forbittrar systemet tills utvirdering visar att anvindaren ir ndjd med
resultatet. De iterativa metoderna bygger oftast pa ett aktivt deltagande av
anvindaren, det vill sdga en anvidndarorienterad utveckling.

Svagheten i en iterativ utveckling dr att det dr svart att sdga hur manga
ganger man behover ta fram en prototyp vilket gor utvecklingen svarare att
tidsuppskatta @n i en sekventiell utveckling, se figur 5. Det krdver dven en-
gagerade anvindare, har man inte det finns det en stor risk att projektet miss-
lyckas.

Anvindarcentrerad design

I en traditionell utvecklingsprocess, sdsom teknisk produktutveckling, foku-
serar man pa att den framtagna produkten ska uppfylla de stillda kraven man
har pa produkten. Problemet hér &r att kraven formuleras i en kravspecifika-
tion i borjan av projektet. Vet man da inte vilka de verkliga kraven &r sa &r
risken stor att man tar fram en undermallig eller i virsta fallet oanviandbar
produkt [CPWMO91, Hyy03].

En iterativ utveckling innebir att man itererar de olika utvecklingsstegen
som tas under utvecklingsprocessen tills man &r firdig. Starten dr dock den-
samma som i en sekventiell utvecklingsprocess. Man utgar fran en kravspe-
cifikation, dock med den skillnaden att kravspecifikationen kommer att ut-
Okas med fler krav under processens gang.
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Figur 6. Anvandarcentrerad utveckling enligt standarden ISO 13407.

I en anvindarcentrerad utvecklingsprocess syftar man till att fa fram en
produkt eller tjénst som &r baserad pa anviandarens verkliga behov [Han06w]
for att kunna utfora tinkt arbetsuppgift och inte en kravspecifikation som &r
framtagen i borjan av utvecklingsprocessen [GGO02]. Kravspecifikationen
utarbetas och uppdateras under processens gang, vilket syns i figur 6.

Datorinteraktion

Interaktionen mellan en ménniska och datorn dr uppbyggd pa att det finns ett
sdtt att mata in och styra datorn och ett sitt att fa resultatet presenterat for
sig, se figur 7. Tangentbord dr och har varit det overldgset vanligaste inmat-
ningsenheten och styrdonet till datorer. Det har efter hand fatt sillskap av
andra styrdon sasom olika datormdss, styrspakar, rullkulor, skriv- och rit-
plattor och dven pekskirmar. Alla dessa har gemensamt att de styrs via en
hand.

33



7.Mal 6. 5ammanhang

|
3.Aterkoppling
@i )

1.Handling =—— 2 Utférande

= =

Figur 7. Interaktion mellan en minniska och en dator.

5.Form
4, Skarmbild

For aterkoppling till anvidndaren #r bildskdrmen den absolut vanligaste
presentationsenheten och den brukar kompletteras med hogtalare. Grovt kan
man séga att bildskdrmen (synen) anvinds for att presentera data och ljud via
hogtalaren (horsel) anvinds for att uppmirksamma anvdndaren pa nagot,
ofta ett felmeddelande [Fun98].

Tabell 1: Styr- och mdtdon i interaktionen mellan dator och mdnniska.

Minniskans Datorns Datorns Minniskans
styrdon mitdon styrdon mitdon
Motorik (hand) Mus, styrkula, styrspak Bildskdrm Syn

Motorik (hand) Tangentbord Hogtalare Horsel
Motorik (hand) Pekskirm, ritplatta

Motorik (6ga) Kamera

Rost (talstyrning) Mikrofon

Det har tagits fram andra alternativa sitt att bade styra och avldsa en dator
an via hand-syn samspelet. Det har visat sig vara svart fa fram alternativa
enheter som fungerar for den stora allmédnheten. I huvudsak &r det rost och
horsel som anvinds via mikrofon och hogtalare da datorn sedan slutet pa
1990-talet har blivit ett vanligt hjdlpmedel for manga blinda [Nuallwf].
Runt 2000-talet har det tagits fram huvudstyrningar for rorelsehindrade
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[Oril1w]. Sedan slutet pa 2000-deceniet har dven fungerande Ggonstyrning
tagits fram [Tobl1w]. I tabell 1 visas de vanligaste forekommande styr- och
mitdonen i interaktionen mellan dator och ménniska.

Olika styrsétt

Persondatorer har i Sverige funnits sedan slutet pa 1970-talet och de fanns
tillgangliga (med avseende pa pris och anvindbarhet) for allménheten fran
1980-talet dédr de sedan fick sitt stora genomslag i den tidigare delen av
1990-talet. Detta syns dven i anvindandet av datorer som tekniska hjidlpme-
del for funktionshindrade da detta har 6kat med tiden. Likasa har utbudet av
inmatningsenheter 6kat med tiden.

Da man studerar olika sitt att styra en dator sa inser man att det forskas en
hel del inom detta omrade. Over tiden s& ser man att olika styrsitt 4r mer
eller mindre populdra vid olika tidpunkter. I borjan var det framfor allt fokus
pa att fa fram ny hardvara for att fa en mus- eller knappfunktion [DDC97].
Med tiden har det blivit mer och mer intressant att ta fram en kombination av
ny hardvara och mjukvara [NMO03, San03w, Ori0O5w] for att fa fram ett alter-
nativt styrsétt. Nu finns det mycket forskning som gar ut pa att bara ta fram
ny mjukvara och anvinda sa mycket av den hardvara som finns for att finna
nya sitt att styra datorn. Som ett exempel pa det dr huvudstyrning med hjilp
av en webbkamera [SSCO5].

Det har fran forsta borjan forskats aktivt pa att fa fram alternativa styrsétt
for rorelsehindrade. I borjan var det hjalpmedel for dem med ganska milda
handikapp men det har sedan gatt 6ver till de med mera grava rorelsehandi-
kapp for att nu dven omfatta de flesta grupper av handikappade, till exempel
forstandshandikappade eller de med kognitiva problem [Hil 1w].

Utvecklingen av helt nya hardvarubaserade inmatningsenheter har utveck-
lats fran att ha fokuset pa att utveckla anviandbara enheter till att fa fram mer
spektakuldra enheter. Utvecklingen av de flesta nya enheterna dr till storre
delen teknikdriven och i vissa fall saknas relevant praktisk anvéndning. Det-
ta arbete kan dnda fora utvecklingen framat och efter ett par ar kan ett nytt
och anvéndbart hjdlpmedel som &r baserat pa den nya tekniken ha utvecklats
[KK99].

Utveckling av programvarubaserade inmatningsenheter har fokuserat pa
att anvinda den befintliga hardvaran som finns. Programvaran for de nya
enheterna dr ofta ganska enkel i sin funktionalitet. Darfor dr utvecklingen av
programvaran inriktad pa att ge de mest grundlidggande funktionaliteten och
ger ofta en tillforlitlig och stabil programvara.

For inmatningsenheter som bestar av bade hardvara och mjukvara sa lig-
ger fokus pa att utveckla och forbittra programvaran vilket ger enheten bitt-
re prestanda, funktionalitet och dven ett storre anvindningsomrade. Forsk-
ning och utveckling av ny programvara dr mycket intensiv for tekniska
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hjdlpmedel som behover en stor berdkningskapacitet, sdsom rost- och 6gon-
styrning.
Nedan foljer en kort dversikt over olika styrmdjligheter.

Ogonstyrning

Detta #r ett hett &mne i dag, och har sa varit de senaste 10 aren. Det dr
bara pa de senaste aren som den har fatt en stor marknad, eftersom det
ar just nu det finns ganska billig hardvara. Detta omrade kommer fort-
farande att vara hett amne ett tag framdver och kommer att vara i
stiandig utveckling framat. Det underlittas av det faktum att hardvaran
som behdvs dr nu "gammal" teknik pa en massmarknad med laga pri-
ser och bra fungerande 16sningar. Programvaran har utvecklats under
manga ar, sa nu dr de mest grundldggande problemen 16sta och fokus
dr pa dnnu bittre prestanda tillsammans med nya hardvaru- och mjuk-
varulosningar [LCLCO5] och nya anvidndningsomraden for tekniken
[SAC*07].

Ansiktsstyrning

Detta #r ett ganska nytt omrade och vixer i popularitet. For ett antal ar
sedan existerade det knappt som ett forskningsomrade for tekniska
hjalpmedel. Déaremot var det populért bland annat inom fordonsindu-
strin [ACEOQ7], dér tekniken anviéndes for att uppticka nér en forare
haller pa att falla i somn [SP99]. Den bygger pa likartade tekniker som
ogonstyrningen, men miter ansiktsuttryck i stéllet for gonrorelser.
Ibland anviénder systemet fler an en kamera for att uppticka ansiktsut-
trycket.

Roststyrning

Detta &r ett for datorvirlden gammalt styrsitt, och roststyrning som
forskningsomrade &r inte speciellt hett idag dven om det fortfarande
forskas inom omradet. Som styrsitt finns det ganska manga fungeran-
de 16sningar. Det ér ett omrade som fortfarande utvecklas men inte
alls med den takt och intresse det hade for 10 ar sedan. Det dr en mo-
gen teknik dar utvecklingen dr fokuserad pa att fa datorn att forsta
olika personers roster och kommandon, snarare 4n att fa tekniken att
fungera. [SLO2]
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Geststyrning

Att styra datorn med hjélp av gester ir ett hett forskningsomrade [HACAO8],
dock inte sa hett inom handikappomradet. Orsaken till detta dr ganska enkel.
For att kunna styra datorn med hjélp av gester behdver man ha god rorlighet
och finmotorik. Detta har inte alla funktionshindrade, speciellt inte rorelse-
hindrade. Dessutom ska man styra genom att géra en gest, vilket inte alltid dr
ett intuitivt styrsétt. Personer som har svart att forsta abstrakta saker kan ha
vildiga problem att styra en dator via gester, dven om de rakar ha rorligheten
och motoriken for det.

Tradlos styrning

Detta dr en mycket het friga, men inte inom handikappomradet! Ménga tek-
niska hjdlpmedel dr idag tradbundna, sa hir skulle man kunna goéra en stor
insats. Bade IR och radio &r vilkdnda tradlosa tekniker, s att gora en befint-
lig enhet tradlost dr inte sa hett eftersom varken tanken eller principen 4r ny.
Dirfor ar det mycket fa nya tekniska hjialpmedel som ér inriktade pa en trad-
16s 16sning. De som dndock kommer fram &r ofta baserade pa en ny hardva-
rubaserad inmatningsenhet som kréver en tradlos kommunikation [Bju04w].

Styrning via elektriska signaler

Alternativ teknik sdsom EEG [WMNF91], EMG [KJS04] och EOG
[DTLOS5] ér ett hett omrade och har varit det under lang tid. Nér en ny tekno-
logi kommer fram, en ny hardvara utvecklas eller nir nya idéer testas sa det
blir ett uppsving. Mycket fokus ges ofta till de senaste nyheterna i detta
dmne. Under tiden mellan dessa uppsving &r det bara upprepad provning av
samma idéer eller tekniker igen. Tyvirr har forskning inom detta omrade en
stor tendens att vara mer spektakulédr @n inriktat pa att 16sa ett problem. De
nya dmnena dr mycket mer teknik fokuserade och bygger pa onskan att testa
nya saker och ofta slutar denna forskning med "detta kan vara ett bra hjilp-
medel for funktionshindrade" [BSAO00, ITNYO01, TRMO6]. Men teknikerna
lamnar sillan den akademiska virlden.

Alternativ rorelsestyrning

Detta dr ett omrade som dr medelvarm hela tiden, liksom alternativa hardva-
ra losningar. Detta omrade #dr mer drivet av att undersoka vilka styrmojlighe-
ter som ett funktionshinder har och att férsoka se vilken typ av teknik som
skulle passa till en viss typ av funktionshinder [EDB00, CLCCO02, CheOl].
Aven kombinationer med olika tekniker 4r vanliga [SLWZ03]. Inom detta
omrade dr det vildigt ldtt att hitta 16sningar som verkligen har testats och
anvénts av personer med funktionshinder. Sa det dr mycket bra omrade for
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att se efter vilken typ av system som faktiskt fungerar och att fa aterkoppling
fran anvéndarna.

Exempel utgors av olika styrspakar eller andra inmatningsenheter som har
modifierats for att passa en viss kroppsdel. Det kan vara en hand, fot eller en
munmus. Andringen kan vara mekanisk, elektrisk eller baserat pa ny teknik,
allt i syfte att passa anvindaren pa bista mojlighet.

Krav pa en inmatningsenhet

Om man for den stora allménheten letar efter alternativa styrdon for att kon-
trollera en dator sa finner man en uppsj6é av allehanda inmatningsenheter.
Borjar man skérskdda vad som erbjuds sd inses ganska snabbt att utbudet
inte dr sa stort som det forst verkar. De flesta enheterna som erbjuds dr vari-
anter av den gamla hederliga datormusen, men de finns & andra sidan i alla
mojliga fantasifulla former och firger. Aven hos de som erbjuder specialan-
passade inmatningsenheter dr det olika varianter av datormusen som finns i
flest utféranden [Hid11w]. Alternativt erbjuds ett sitt att ersétta den traditio-
nella handkontrollerade datormusen men dndock erhélla en musfunktion.

Att det dr sa beror pa att det i vara datorer med grafiska grinssnitt (GUI)
ir det en musfunktion som &r viktigare [LLYNO2] &n en knappfunktion.
Knappfunktionen &r dock viktigare i textbaserade gréanssnitt (TUI) [ZM98].
Vill man ta fram en ny inmatningsenhet finns det nagra punkter man bor ta i
sarskild beaktan:

Utformningen av inmatningsenheten
Omsesidig samexistens
Anvindarvinlig funktion
Produktionsaspekterna

Studerar man de enheter som finns idag pa marknaden sa framgar det att
de &r framtagna och utformade pa grund av ett syfte. Enheten #r kanske en
styrspak speciellt framtagen for flygspel eller flygsimulatorer. Det kanske &r
en kul och uppseendevickande, men opraktisk, utformning pa enheten. Alla
framtagna for att siljas pa en marknad riktad mot den stora allménheten.

Utformning av inmatningsenheten

Om man antar att det &r mojligt att skapa en inmatningsenhet till datorer som
passar en stor grupp av rorelsehindrade och som dessutom dr mojligt att pro-
ducera till en ringa kostnad, s dr fragan hur utformningen av denna anord-
ning skall se ut. Detta torde vara huvudfragan om man ska ta fram en alter-
nativ inmatningsenhet, ty ingen vill i lingden ha en enhet som &r svar att
anvinda eller som man far ont av [SS04].
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Det ér inte mojligt att besvara denna fraga forrdn man har mer informa-
tion om anvédndarnas forutsittningar och vad de vill. Déarfor behdver man
lira kinna tilltinkt malgrupps behov och forutsittningar. Aven utredningar
om befintliga enheter och deras begrinsningar behover goras, liksom behov
av individuell anpassning.

Omsesidig samexistens

Inmatningsenhets interaktion med omvérlden &r vildigt viktig. For en dator-
anvindare med funktionshinder, till exempel nedsatt rorelseférmaga, maste
en alternativ inmatningsenhet till datorn fungera med andra vanliga inmat-
ningsenheter (sasom tangentbord och mus). Enheten maste ocksa kunna fun-
gera med de vanliga programvarorna som finns pa en dator.

Om datorn har anpassats till en funktionshindrad anvindare genom att
den har fatt specialanpassad programvara och hardvara installerad, sa maste
den nya enheten kunna fungera ihop med dessa utan att fororsaka nagra pro-
blem for anvidndaren [HSO1, RZ01].

Anvindarvinlig funktion

En inmatningsenhet maste passa anviandaren och ge den funktionalitet som
anvindaren vill ha. Om man hittar ett bra styrsitt kan anvidndaren styra da-
torn bade sjdlvstandigt eller tillsammans med andra. I det hér fallet efterstri-
vas en mus- eller knappfunktion utan att anviinda en vanlig mus eller tan-
gentbord. Ett sitt att fa en anvédndarvinlig funktion ar att det ska vara litt att
ldra sig och litt att komma ihag hur enheten fungerar, med andra ord bor den
utformas for intuitiv anvindning [San03w].

Produktionsaspekterna

Om man ska utveckla en enhet som blir till en produkt i slutindan och som
kan siljas till anvindare med funktionshinder, sa maste tillverkningskostna-
der och andra produktionsaspekter beaktas. Darfér behover man redan i ut-
vecklingsfasen ligga nira en industriellt anpassad produktutveckling av en-
heten. Detta for att ta hinsyn till produktionsaspekterna sa att man inte ut-
vecklar en enhet som i slutdndan inte gar att serieproducera.
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Befintliga alternativa styrsétt och inmatningsenheter

Da en dator ska handikappanpassas dr det litt att tinka pa en massa stora och
klumpiga enheter som kopplas till datorn. Det enklaste sittet dr dock att an-
vinda sig av de hjdlpmedel som finns inbyggda i datorns operativsystem .
Det finns ett flertal hjdlpmedel och instdllningar som underlittar fér en funk-
tionshindrad eller f6r den delen en &ldre person [Appllw, Micllw]. Exem-
pel pa hjilpmedelsfunktioner som finns inbyggt i operativsystemet ir:

Hora beskrivningar av allt som visas pa skidrmen
Skdrmforstorare

Skédrmlésare

Skdrmtangentbord

Styra markdren via det numeriska tangentbordet
Taligenkdnning

Andra hastighet p& knapptryckningar och musrérelser

Om inte de inbyggda hjdlpmedelsfunktionerna duger, sa finns det ju andra
sétt att tillga for att kunna styra datorn. Den utan tvekan vanligaste metoden
att styra datorn &r via handen, men alternativen dr manga och uppfinningsri-
kedomen stor da det giller att hitta pa alternativa styrsitt. Personer med all-
ménna kroppsfunktioner har bland annat foljande alternativ att vilja mellan
for att styra en dator:

Fotstyrning [SS96]
Gester [SPF*06]
Handstyrning [ZTGO06]
Fingerstyrning [Gon03]

Exempel pa alternativa inmatningsenheter som anvinds for denna typ av
styrning 4r anpassade tangentbord, alternativa mdoss, styrspakar, styrkulor,
rullbollar, olika sorters kontaktstyrning (mandverkontakter) [WHBHO3],
pekskdrmar och styrplattor. Tilldggas kan att i denna grupp av alternativa
inmatningsenheter finns det manga som dr framtagna for konsumentmarkna-
den och inte specifikt framtagna som ett hjalpmedel. Men med lite tips och
finurlighet kan man fa dem att fungera som en alternativ inmatningsenhet
[Spillw]. Det finns dven hjdlpmedel man kan koppla till en befintlig inmat-
ningsenhet sa att en funktionshindrad kan anvidnda inmatningsenheten, ex-
empelvis en enhet som dampar skakningar [RMPO6].

En person som skadat sig sa pass allvarligt att de forlorat delar av sin ro-
relseformaga tappar normalt rorelseformagan fran skadan och nerat. Sa har
personen brutit ryggen brukar de ha rorlighet kvar i 6verkroppen men ingen i
benen. Har de ddremot brutit nacken kan de rora nacken men inget mer av
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kroppen. Séa personer med hoga ryggmairgsskador har bland annat foljande
alternativa styrmetoder och styrsitt att vilja bland:

Huvudrorelser [BMO02]

o Huvudmus [Matl1w, Napllw, Orillw]

o Infraljus (IR) [CTC*99, EDB0O0]

o Rorelsesensorer [Che01]

o Ultraljud[NEQ2]

Ansiktsstyrning [Aid11w]

o Kamera [BGF03, CCKLO03]
Kékstyrning (tuggdyna) [Rdd10w]
Hakstyrning [Per11]

Kindstyrning [Che01]
Lippstyrning [Lif10w]
Munnen (sug-och-blas) [Gew 10w, Oril0w]
Tungan (gomplatta) [Nor05]
Tand [SBG*08]
Roststyrning [SCO1]
Ljudstyrning (ej rost) [IHO1]
o Humma [SKPO6]
o Vissla [Oat06]
Mikrofon — Blasstyrning [PA07]

De personer som ir sa allvarligt skadade att de &r totalférlamade och inte
ens kan rora pa huvudet har firre alternativ, men det finns trots allt nagra
olika metoder och styrsitt som de kan vilja bland. Det &dr bland annat att
styra via:

Andning [EE00]

Ogonen (blicken) [Tob11w]

Blinkningar [SYL*08]

Pupillerna[ EIT*04]

Hjarnvagor (elektriska signaler) [PKS*03]
o EEG [BAT11w]
o EMG [KBM*00]
o EOG [KK99]

Att styra dator via pupillforindringar eller elektriska signaler (hjarnvagor)
kan ta vildigt langt tid att 14ra sig och vara svart att bemistra metoden. Trots
det sa dr det ibland tyvirr det enda styrsittet som fungerar for totalforlamade
individer.

Gemensamt for de flesta av dessa hjidlpmedel som vinder sig till personer
som dr forlamade fran nacken och uppat, ir att de installeras pa anvindarens
dator och sedan #r svéra att flytta och ta med sig, i jamforelse med en tradi-
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tionell USB-mus [Usb10wa]. Detta dr dock sillan ett problem men i de fall
anvindaren inte dr hemma, exempelvis vid en resa, sa minskar detta friheten
for den rorelsehindrade att sjdlv styra en dator. Av de hjdlpmedel som kan
generera en musfunktion i form av att flytta markoren finns ibland problem
med noggrannheten och att flytta markoren ldngre strickor. Att man inte kan
peka pa en exakt punkt pa bildskdrmen brukar 16sas med att man gor storre
omraden, exempelvis stora ikoner sa blir det ldttare triffa ritt. Problemet
med att flytta markoren léngre striackor brukar l6sas helt enkelt med att inte
anvinda stora skdrmar samt i bista fall med en turboeffekt. Ju fortare anvin-
daren flyttar markdren, desto lidngre stricka flyttas den.

De hjdlpmedel som styrs via ljud eller ljus har dven nackdelen av att de
kan bli storda av omgivningen, exempelvis vid buller, blast, morker eller
starkt solsken. De 16sningar som involverar en kamera eller annan liknande
sensor, exempelvis 6gonstyrning, har dven nackdelen att anvindaren maste
sitta relativt rakt framfor kameran, ofta pa ett visst avstand fran bildskdrmen
for att de ska fungera.

Inmatningsenheter som genererar sin egen referenssignal blir mindre
kénsliga for yttre storningar och de dr dirfor intressanta att studera ndarmare.
Accelerometrar, gyron, inklinometrar [CKCLOO] och magnetometrar
[RRC*09] &r sadana enheter. De har dven en relativt hog upplosning och kan
déarfor anvédndas pa storre bildskdrmar och av personer med viss, men be-
griansad rorlighet i exempelvis nacken. Ett antal studier har gjorts pa att an-
vinda accelerometrar och gyron som rorelsesensorer till alternativa inmat-
ningsenheter [KC02]. For att erhélla en klickfunktion har ett antal olika styr-
sdtt utprovats, sasom blinkningar [KPAY10], nickningar [EKL*07] eller
kinden [SLW*04, CheO1].

MEMS-sensorer

Mikro-ElektroMekaniska System (MEMS) ér en teknologi for att ta fram
sma elektromekaniska komponenter. Ordet mikro innebér att komponenter-
nas storleksmassigt dr i mikroskalan. MEMS-teknologin mojliggér att man
kan tillverka vildigt komplexa mekaniska och elektriska system i mikroska-
la. Da tekniken att ta fram MEMS-komponenter &r vildigt lik den man an-
vinder for att tillverka integrerade kretsar (IC) har detta bidragit till att
MEMS-teknologin blivit sprid och att MEMS-komponenter ir relativt billiga
att massproducera. Ofta tillverks MEMS-komponenter av samma halvledar-
material (kisel) som for manga integrerade kretsar. Tillverkningen av dessa
mikrokretsar sker ofta pa en storre kiselskiva (wafer). For att kunna anvinda
mikrokretsen behover det kapslas in vilket gors pa ett liknande sétt som nér
man kapslar in en IC. Allt detta gor att en MEMS-komponent paminner
mycket om IC-kretsar i sin storlek, form och pris.
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En skillnad gentemot vanliga integrerade kretsar dr att MEMS-
komponeter dr mycket mer kinsliga for virme, kyla, temperaturforindringar,
vibrationer, stotar och slag [AJJO7]. De kan dven vara tryck och fukt kinsli-
ga beroende pa kapslingen.

MEMS-baserade komponenter har fatt en vildigt stor spridning och de
anvinds inom de mest vitt skilda omraden. Nagra vanliga MEMS-
komponenter 4r RF-MEMS (radio), accelerometrar, gyroskop, mikrofoner
och trycksensorer.

Rorelsesensorer

Ett stort anvindningsomrade for MEMS-komponenter &r rorelsesensorer. De
vanligaste MEMS-baserade rorelsesensorer dr inklinometrar (vinkel), mag-
netometrar (magnetfilt), accelerometrar (acceleration) och gyron (rotation).
De rorelser som brukar vara av intresse att mita dr acceleration, lutning,
rotation, stot och vibration [OW10], vilka askadliggors i figur 8.

TN () |, () <

Acceleration Vibration Stat Lutning Raotation

Figur 8. De fem rorelsemonstren.

Av dessa dr alla rorelserna utom rotation varianter av accelerationen mét
over olika tidsintervall. Da inklinometern &r en lutningsgivare som kan ersit-
tas av en accelerometer sa gors ingen narmare beskrivning av inklinometern.

MEMS-accelerometrar

En accelerometrar kdnner av manga olika sorters rorelser sasom gravitation,
vibration, linjédr och centripetal acceleration [GD10]. Da accelerometrar ma-
ter forindringen av hastighet 6ver tiden (m/s”) sa kan man med hjilp av olika
matematiska algoritmer anvidnda accelerometrar for att bland annat detektera
och miita lutning, position, hastighet, stotar, fritt fall och vibrationer.

Kinnetecknande for en MEMS-accelerometer [Anal1wb] &r att den &r en
liten, billig och relativt stromsnal komponent. Tillsammans med dessa egen-
skaper samt sin formaga att midta en mingd olika sorters rorelser sa har
MEMS-accelerometrar blivit en mycket populér rorelsesensor som anvinds
inom vitt skilda omraden. Allt fran TV-spel, falldetektor, stegriknare till
stotskydd for harddisken i den béarbara datorn.

Da den borjar anvindas mer och mer i olika konsumentprodukter
[Anallwa] sa har det inneburit att utvecklingen av mindre, billigare och
bittre accelerometrar har drivits pa och idag finns en uppsjo av olika accele-
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rometrar att vilja bland. Det finns dven en-, tva- och treaxliga accelerometrar
att vélja mellan.

MEMS-gyroskop

Gyron miter vinkelhastigheten, eller med andra ord hur snabbt ett objekt
roterar kring sin axel. Utsignalen fran gyrot dr proportionell gentemot rota-
tionen (vinkelhastigheten) kring axeln. De axlar man pratar om &r X-, Y- och
Z-axeln. Dar X och Y ligger i ett tinkt plan och Z &r vinkelritt gentemot
planet, se figur 9. Ténker man sig ett flygplan sa motsvarar rotationen i de
olika axlarna roll for X-axeln, tippning for Y-axeln och gira for Z-axeln.
Eller pa engelska; roll, pitch och yaw.

x ‘“ ~
\

X

Figur 9. Axelriktningarna for en gyrosensor.

Accelerometern anger fordndringen i ldngsriktningen i en axel, sa for att
mita fordndringen i alla axlarna behdvs en treaxlig accelerometer. Tillsam-
mans med ett gyro som kan mita rotationen i alla tre axlarna fas en sensor
som kan mita i sex frihetsgrader. Det finns dock vildigt fa gyron som kan
mita i alla tre axlarna. Dérfor brukar man mest anvinda sig av enaxliga gy-
ron. Antingen ett for X-axeln eller Z-axeln. For att mita i Y-axeln behover
man bara vrida ett gyro som mater i X-led 90 grader i planet. Ett problem hir
ar att gyron som miter i X-led dr uppbyggda pa ett annat sétt dn de som mai-
ter i Z-led.

MEMS-gyron [SL04, Fuellw] dr jamfort med MEMS-accelerometrar
stora, dyra och stromforbrukande komponenter. Detta beror pa att de i sin
kiselkonstruktion dr mycket mer komplexa &n vad accelerometrarna &r. Da
gyron dr mer komplexa att tillverka blir det storre variationer mellan olika
komponentindivider &n vad det blir vid tillverkningen av accelerometrar.

Gyron dr ocksa mer kinsliga for yttre storningar dn vad accelerometrar r.
Typiska faktorer som paverkar ett gyro negativt #r temperaturdndringar,
vibrationer, stotar och slag. Darfor dr det intressant att kunna se hur dessa
storningar paverkar gyrot. Detta later sig gbras om man har en testrigg att
tillga [Foc11w, ]Mot11w].
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Aven om tillverkningen av MEMS-gyron ir likartad s kan kiselstruktu-
ren skilja sig at. Formen pa den oscillerande delen i MEMS-gyrot kan bland
annat vara fjiril [Sen09w], gaffel [Fuellw], skivformad [Bos10], rundstav
[NecO2w] eller trianguldr stav [Mur96].

Sa forutom att vilja ett passande MEMS-gyro utifran dess prestanda bor
man dven ta hiansyn till hur gyrot ska anvindas och hur det paverkas av stor-
ningar och aldring.
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Malet med avhandlingen

Malet med denna licentiatavhandling har varit att utveckla tekniker som ska
stodja personer med rorelsebegrinsningar. Malet har framst varit att utveckla
alternativa tekniker for att kunna manovrera en dator. Arbetet kan delas upp i
delmal:

e att utveckla en anvindarvinlig, alternativ datormus for rorelsehind-
rade, som skall kunna individanpassas och integreras med olika
klickmoduler.

e att ta tillvara de tinkta anvindarnas synpunkter kring behov och
Onskemal pa den alternativa musen, sa att den blir ett anvént hjdlp-
medel.

e att tillimpa den utvecklade rorelsesensorn som ett rehabiliterings-
verktyg f6r en mindre patientgrupp med nackskador, sa kallade pisk-
snirtskador.

Utover dessa vetenskapliga mal har produktionsaspekterna varit viktiga.
For att sdkerstilla att enheten ska kunna bli en produkt maste den kunna
produceras och siljas till ett rimligt pris och detta maste beaktas under hela
utvecklingsprocessen.
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Oversikt och slutsatser av inkluderade artiklar

Publikation I och IV

Publikation I och IV har valts att redovisas tillsammans da dessa bada publi-
kationer hianger ihop. Bada publikationerna handlar om en gyrobaserad da-
tormus som ett alternativt styrsitt for rorelsehindrade for att kunna styra en
dator och dir delvis samma material och metoder har anvénts.

Publikation I handlar mycket om sjélva den tekniska utvecklingen av den
gyrobaserade datormusen som ett alternativt styrsitt for rorelsehindrade.
Utvecklingen dr gjord utifran de stillda krav som framkommit att de tilltdnka
anvindarna har pa den alternativa datormusen.

Publikation IV handlar mer om utprovningen och utvirdering av den al-
ternativa datormusen och hur den tekniska utvecklingen gjorts tillsammans
med filtstudier och filtprov, allt gjort utifran en anvindarcentrerad utveck-
lingsprocess.

Resultatet fran bada dessa publikationer visar att det dr mojligt att ta fram
en alternativ, MEMS-gyro baserad, datormus som fungerar som ett bra och
uppskattat hjdlpmedel for funktionshindrade, frimst rorelsehindrade perso-
ner.

Att den alternativa datormusen anvénder sig av rorelsesensorer, i detta fall
sensorer baserade pA MEMS-teknologi, beror pa att de sensorerna visade sig
vara de som bist motsvarade de krav och 6nskemal som anviandarna hade pa
ett alternativt sétt for att styra en dator.

For att erhalla en klickfunktion finns flera alternativ att ansluta till enhe-
ten:

Sug-och-blas

Tuggdyna

Manéverknappar

Autoklick (inbyggd programvara)

Med ett sug-och-blas munstycke fick anvindaren mgjlighet till sex olika
klick- eller knappfunktioner, (svagt, medium och kraftigt sug eller blas).
Sug-och-blas fungerade bra nir anvindaren hade en fungerande munmoto-
rik. Tuggdynan fungerade bra for anvindare med sdamre munmotorik, men
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kédkkontroll och har upp till tre olika klick- eller knappfunktioner. Mandver-
knappar som kan kontrolleras av olika kroppsdelar (till exempel hand eller
fot) [Sial 1w], dr ytterligare en mojlighet for att fa klick- eller knappfunktion.
Upp till sex olika mandverknappar kan anslutas i enheten. For alla tre alter-
nativen kan anvindaren stélla in respektive funktion separat (vénsterklick,
hogerklick, tangentbordsknapp, med mera). Datormusen kan dven program-
meras att automatiskt generera ett musklick om man haller markoren still pa
samma stille en viss tid.

Anvindarna har varit delaktiga i framtagningen av den alternativa dator-
musen, dels i sjdlva utvecklingen men framfor allt i utprovning och utvirde-
ring av datormusen. Detta har varit centralt da en egen variant av en anvin-
darcentrerad utvecklingsprocess har anvints.

Anvindarcentrerad utveckling #r inte sa vanlig vid produktutveckling och
den &r inte heller sa littanvind. Darfor har ett antal standarder tagits fram
som ska underlitta anvidndarcentrerad utveckling. Dessa &r bland annat de
svenska standarderna for ”Anvindarcentrerade designprocesser for interakti-
va system” [Sis99], ”Anvindarcentrerad design for interaktiva system”
[Sis10] och ”Ergonomiska krav pa kontorsarbete med bildskdrmar (VDTSs) -
Del 11: Riktlinjer for anvdndbarhet” [Sis98]. Dessa standarder har legat till
grund for den arbetsprocess som anvints vid framtagandet av den alternativa
datormusen.

INtervjy  ——— LErovning —— I0tervjy ————  Rdsta steg

i processen

lusteringar i systemet

Figur 10. Var anvindarcentrerade utvecklingsprocess.

Standarden ISO 13407 [Sis99] ger rad om anvindarcentrerade designak-
tiviteter, men ger inte en detaljerad tickning av de tekniker och metoder som
behovs for en anvindarcentrerad design. Det finns dven lite olika sitt att
borja en anvindarcentrerad utveckling [B6d00O]. Dessutom dr hjdlpmedels-
sektorn dr speciell, exempelvis genom att kdparen och anvéindaren inte &r
desamma [NicO9w]. Bland annat ddrfor har en egen modell av anvindarcen-
trerad utveckling tagits fram, se figur 10. Denna process har anvénts i bade
studie I och Studie IV.

Den anvinda, egenframtagna, anvindarcentrerade utvecklingsprocessen
har anpassats for att passa in och fungera med den utvecklingsmodell som
anvindes vid produktutvecklingen, se figur 11. Den egna utvecklingsproces-
sen har anvints i de steg i utvecklingsmodellen didr en anvidndarcentrerad
utveckling anvints, vilket visas med svarta pilar i figur 11.
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Exempel pa detta i denna modell dr da en konstruktion (eller en delfunk-
tion i systemet) som &dr baserad pa anvindarnas onskemal tagits fram och
sedan utprovats. Darefter har en uppfoljning skett och anvindarnas synpunk-
ter tagits i beaktande och omkonstruktion har gjorts. Detta har upprepat tills
anvédndarna blivit nojda.

Storre dndringar som paverkar hela konstruktionen har ocksa tagits med i
utvecklingsmodellen. De &r representerade som roda pilar i figur 11. Exem-
pel pa storre dndringar dr forindrade miljokrav, helt nya funktioner eller
andra anviandningsomraden. I den egna utvecklingsprocessen kan nya eller
fordndrade krav och onskemal tas om hand under hela utvecklingsprocessen.
Fordelen &r att dessa krav tas om hand och infors i krav- eller designspecifi-
kationen utan att sjdlva utvecklingsarbetet avstannar. Det dr mdjligt att fort-
sétta det iterativa arbetet och gora klart den delfunktion som utvecklas just
for stunden. De storre dndringarna tas om hand i nésta prototyp eller variant
av systemet. Man behover inte backa i utvecklingsarbetet vilket hade varit i
fallet med Vattenfallsmodellen eller V-modellen.

Den egna utvecklingsmodellen som &dr en V-modell som har modifierats
med iterativa inslag och har anvints i studie IV. Att anvinda en helt anvin-
darcentrerad utvecklingsprocess gor det svart att forutsidga hur langt arbetet
kommer att ta. Genom att anvinda sig av en sekventiell utvecklingsmodell &r
det mojligt att uppskatta hur lang tid varje steg tar. Hur manga ganger varje
steg behover itereras gar dock inte att bestimma i forvig, men man kan anta
att varje steg behdver goras X antal iterationer. Detta tillsammans med Y
iterationer pa systemniva. Pa sa sitt kan man dndock fa en relativt god upp-
skattning av den tid som kommer att ga at samtidigt som man har med det
iterativa momentet.

Vartefter arbetet sedan fortskrider kan tidsplanen uppdateras utifran anta-
let kvarstaende funktioner som skall implementeras. Projektgruppen blir
dessutom efterhand bittre och bittre pa att uppskatta hur lang tid en arbets-
uppgift tar att gora. Vilket gor att predikteringarna blir bittre och bittre. Det
ir da mojligt att uppskatta nér utvecklingsarbetet tidigast kan bli klart forut-
satt att inga nya krav tillkommer.

Onskas en hardare styrning gentemot tidsplanen erbjuder modellen moj-
ligheten att varje etapp tidsbestims. Pa sa sitt kan hela utvecklingsarbetet
tidsbestimmas. Hur manga iterationer som varje steg kommer att innehalla
gar dock inte att sdga. De krav och 6nskemal som framkommer i varje etapp
men som inte hinner atgirdas dokumenteras. Pa sa sitt far man fram en sy-
stemprototyp pa bestimd tid dédr anvindarna varit delaktiga i utvecklingen
utan att deras krav och énskemal tappas bort.
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Figur 11. Var utvecklingsmodell i en anvéndarcentrerad utvecklingsprocess.

Publikation I visar att det gar bra att anvidnda en anvindarcentrerad ut-
vecklingsprocess som utvecklingsmetod for att fa fram alternativa hjidlpme-
del for funktionshindrade. Publikationen visar @ven att principen att anvinda
ett MEMS-gyro som rorelsesensor fungerar vil. Resultaten fran denna studie
var sa positiva att en vidareutveckling planerades och sedermera genomfor-
des.
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I publikation I visas ocksa att ett befintligt och viletablerat hjdlpmedel gar
att forbéttra och vidareutvecklas med en anvidndarcentrerad utvecklingspro-
cess. I studie I var det en vanlig sug-och-blas enhet som vidareutvecklas. En
vanlig sug-och-blas har en digital funktion, det vill séga den &r antingen ”1”
eller ”0”. Genom att anvédnda en analog nivamétning kunde antalet nivaer
utdkas och grinsen for respektive niva individanpassas [GL10].

I publikation IV visas resultaten fran en utokad och mer omfattande studie
dir samma variant av anvindarcentrerade utvecklingsprocess anvindes. Re-
sultatet av denna studie har pavisat vikten av att fa adekvat gensvar pa olika
musoperationer for att ta fram ett bra tekniskt hjdlpmedel. Ett resultat av
denna studie har blivit att den alternativa datormusen faktiskt blivit en pro-
dukt vid namn MultiPos. Dessutom har ett antal andra produkter inom sam-
ma omrade sett dagens ljus.

Resultaten fran flttesterna visar att den anvindarcentrerade utvecklings-
processen fungerar vil, detta eftersom anvidndarna dr mycket ndjda med
resultatet. Extra glddjande ir att flertalet av de personer som deltog i utvér-
deringarna av det som blev produkten MultiPos 6nskade behalla sina dator-
moss efter testperioden. Att faktiskt fa fram hjdlpmedel som hjilper folk och
efterfragas var ju ett av syftena med den studien (publikation V).

Publikation I1

I denna publikation har en undersokning gjorts pa hur man kan anvinda en
MEMS-baserad rorelsesensor for att médta minniskors rorlighet i nacken.
Tanken &r att kunna méta upp rorligheten for nackskadade med pisksnirt-
skador.

Orsaken till pisksnértskador &r en kraftig 6verstrackning av mjukdelarna i
nacken. Pisksnirtskador uppstar pa grund av en hiftig acceleration foljd av
en kraftig inbromsning som Overbelastar nackmusklerna och andra mjukde-
lar. Detta sker oftast i samband med en olycka, sasom en bilolycka dédr man
blir pakord bakifran eller vid dykning i grunt vatten. Det uppstar séllan en
skada pa skelettet vid en pisksnirtskada.

Symtomen vid pisksnirtskada dr smérta och stelhet i nacke och nack-
muskler samt huvudvirk. Symtomen brukar komma inom nagot dygn fran
olyckstillfdllet och vanligtvis brukar smértan och stelheten ga 6ver efter nag-
ra veckor. Om det inte finns nagon skelettskada brukar patienterna rekom-
menderas att rora pa sig da de har en béttre prognos om de sa fort som moj-
ligt kommer igang med att anvinda nackmusklerna. Behandling kan fas av
sjukgymnaster, kiropraktor eller naprapat.

De patienter som inte blir friska av sig sjdlva utan istdllet far langvarig
huvudvirk, nacksmirtor, nedsatt rorlighet i nacken och andra problem kan
forutom att fa behandlingshjélp dven fa hjdlp med nacktraningsprogram av
lakare, sjukgymnast och kiropraktor.
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Hur en pisksnirtskada bést ska behandlas rader det delade meningar om
da det inte finns en behandlingsmetod som dr enhetligt accepterad av ldkare
och andra behandlare. Det gar att trdna upp nackmuskulaturen, dven om det
inte alltid dr l4tt och det finns en fara vid pisksnértskada att muskulaturen
blir forsvagad och detta kan stilla till med ytterligare problem. Darfor sa far
man ofta prova sig fram med olika behandlingsmetoder for att se vad som
fungerar.

Ett dilemma med detta dr att man inte pa ett opartiskt sétt kan méta den
eventuella forbittring som en behandlig ger. Har patienten verkligen blivit
bittre av behandlingen eller beror forbittringen pa att skadan har likt av sig
sjdlv? Det kan ju dven vara som sa att behandlingen motverkat likningen
eller till och med forvérrar skadan.

For att mita en patients rorelseférmiga [GO08, OGW*03] anvinds idag
vanligen en utrymmeskrivande kamerabaserad utrustning [Qua06, Vicl1].
Utrustningen har hdg precision men métutrustning &dr dyr, stor och stationér.
For svarflyttade eller icke flyttbara personer innebér det att de har svart for
att bli uppmiitta. Det tar dessutom tid att analysera resultatet vilket gor att det
i praktiken tar nagon eller nagra dagar fran mattillféllet tills man fatt fram
mitresultatet och kunnat analysera det.

Detta utgor bakgrunden till att det dr onskvirt med ett portabelt métverk-
tyg for att kunna dokumentera patienternas rorelseférmaga och effekten av
olika behandlingsmetoder. Med ett opartiskt méitverktyg kan man méta pati-
enternas rorelseformaga fore, under och efter en behandling och 16pande
jamfor dem mot en kontrollgrupp. Det vore 6nskvirt med ett mobilt system
som man kan ta med sig till patienten och mer eller mindre i realtid fa fram
ett svar fran métningen. En tanke var att pa nagot sitt kunna méta upp pati-
entens rorelseformaga och sedan anvinda en vanlig barbar dator som analys-
enhet.

Den tidigare anvédnda rorelsesensorn i den alternativa datormusen Multi-
Pos uppfyller flera av dessa krav. MultiPos anvinder sig av MEMS-sensorer
for att kiinna av rorelsen och dr kopplad till en dator for att styra muspeka-
ren. Darfor beslutades att anvinda samma system som i publikation I for ett
ta fram ett trdnings- och métsystem for pisksnértskadade personer.

En forstudie pd rorelsetrining genomférdes med fyra forsokspersoner,
varav tva friska personer (bada kvinnor) och tva pisksnirtskadade personer
(en kvinna och en man), alla runt 40-ars alder. Som métutrustning anvindes
en bdrbar dator tillsammans med samma hardvara som i publikation I.
MEMS-sensorn var placerad pa en huvudbage som forsokspersonerna bar pa
huvudet under hela forsoket. Forsokspersonerna ombads att sitta i en av-
slappnad uppritt stidllning och f6lja testledarens instruktioner.

Forsokspersonerna fick gora fyra olika tester som provade forsoksperso-
nens rorelseférmaga i nacken. Testerna bestod i att gora koordinerade rorel-
ser med huvudet och 6gonen alternativt halla blicken stilla och réra huvudet
eller vice versa. Testerna tog ungefir en timme att utfora per person.
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Resultatet fran testerna visar att rorelsetrdningen uppfattades som rolig
och att systemet var anvindbar for rorelsetrining bade pa sjukhus eller i
hemmet. Att man anvénder en vanlig dator gor att kostnaden for systemet
kan minskas da man bara behover sensorhardvaran. Dessutom kan patienten
anvidnda sin personliga hemdator for att kunna trina hemma vilket utdkar
mojligheten till trining.

Publikation ITI

I denna publikation beskrivs framtagningen av en testrigg for MEMS-gyron.
Syftet med testriggen dr att kunna méta upp och jamféra MEMS-gyron fran
olika tillverkare, men dven olika modeller och tillverkningsbatcher fran
samma tillverkare. Likasa att kunna mita upp MEMS-gyron fran samma
tillverkningsbatch och att kunna utsitta dem for olika miljotester eller ald-
ring for att se skillnader och beteenden.

Bakgrunden till att testriggen togs fram var att da MultiPos holl pa att ut-
vecklas och det bestimdes att MEMS-gyron skulle anvindas som rorelsesen-
sor sa kom fragan upp vilket MEMS-gyro av alla de sorter som fanns pa
marknaden som var lampligt for dndamalet. Dirfor inleddes det projektet
med en marknadsundersokning om vad som fanns att tillga pa marknaden
samt vilka prestanda olika MEMS-gyron hade.

I huvudsak bestod denna marknadsundersokning i att kartldgga vilka till-
verkare av MEMS-gyron som fanns pa marknaden och sedan ta hem data-
blad pa de MEMS-gyron som bedomdes som mest intressanta for andamalet.
Relativt omgaende dok det upp ett antal problemfragor i undersékningen. Ett
forsta problem var att veta vilka parametrar som kunde vara av intresse att
jamféra da MEMS-gyrona skulle anvindas i en ménsklig tillimpning. Det
andra problemet var att olika tillverkare hade olika beteckningar eller storhe-
ter for de parametrar som vara intressanta att jimfora. I vérsta fall var para-
metrarna uteldmnade i databladet. Ett tredje problem var att omradestoleran-
ser angivna i databladen ibland var vildigt sndva och det var svart att fa na-
gon information om hur komponenterna uppforde sig utanfor det specifice-
rade omradet [Iee10]. Vad hénder till exempel med karaktéristiken hos ett
MEMS-gyro om det anvinds utanfor det specificerade temperaturomradet?

Ytterligare ett problem som identifierades da mitningar pa sensorerna
genomfordes var att MEMS-gyrona ofta uppvisade individuella skillnader
signalmissigt fast de #r tillverkade vid samma tillfille. Annu mer skiljde sig
MEMS-gyrona at om man jamforde olika tillverkningsbatcher med varandra.
Det visade sig att i virsta fall sa stimde inte databladen med de angivna pa-
rametrarna.

Det hinder dessutom mycket pa MEMS-marknaden, vilket gor att det
hela tiden kommer ut nya modeller och att nya aktorer dyker upp och nagra
forsvinner. Detta skapar en viss osdkerhet, for om en konstruktion tas fram
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for en specifik sensor sa &r det inte sdkert att det finns att fa tag pa just denna
sensor framéver. Det finns darfor ett behov av att kunna jamfora olika mo-
deller av sensorer for att se om det finns alternativ till forstahands valet, om
den sensorn nu skulle férsvinna fran marknaden. Sa for att kunna verifiera
funktionen pa sensorerna bade inom savil som utanfor angivna arbetsinter-
vall sa behovdes nagon form av testrigg.

En understkning genomférdes pa vilka testriggar for MEMS-gyron som
finns pa marknaden [GLOS]. Det visade sig att de testriggar som fanns att
kopa var stora, dyra, vildigt exakta och klarade av att testa ett flertal MEMS-
gyron pa samma gang. De testriggarna var i huvudsak till for tillverkarna av
MEMS-sensorer och anvindes som testutrustning i produktionen [Focllw,
Motl1w]. Darfor kunde manga av testriggarna mita upp gyrona redan pa
wafer-niva [SBL*07]. Detta dr dock ganska ointressant for en konstruktor
som vill veta gyrots karaktaristik i en fardig krets.

Framtagandet av testriggen kan dérfor ses som en hjilp at anvindarna av
MEMS-gyrona snarare dn at producenterna. Tanken med testriggen ir att
den ska anviéndas for att kunna méta upp och verifiera funktionen for olika
MEMS-gyron som finns pa marknaden. Testriggen ska alltsa vara ett hjilp-
medel for konstruktdren att viélja ritt gyro och inte ett produktionsverktyg
for tillverkarna av MEMS-gyron.

I studien gjordes en undersokning pa vilka krav som en elektronikkon-
struktor kan stéllas pa en testrigg for att testriggen ska kunna vara ett bra
hjdlpmedel i att vilja ratt MEMS-gyro. Resultatet fran undersokningen visar
att for en konstruktor dr det viktigt med en liten ldttanvénd testrigg med god
noggrannhet och repeterbarhet i testerna. Detta skiljer sig ganska markant
mot de industriella testriggar som ér till for produktionstest [SCL*04], dir
var det mer intressant med véldigt hog noggrannhet och att man kan testa
manga sensorer pa samma gang. De industriella testriggarna ér anpassade for
att mita max och mingrénser pa sensorerna sa att de kan kontrollera att sen-
sorn uppfyller specifikationerna och inte pa sensorns beteende i olika situa-
tioner. I huvudsak vill man ju testa sensorns uppforande for de tillimpningar
den &r tinkt for, i detta fall pd en ménniska.

Kravet pa att testriggen skulle vara liten (och ldtt) var for att man skulle
kunna flytta hela riggen. Genom att man kan flytta riggen kan man testa
gyrona i olika miljéer eftersom det da gar att till exempel sitta in testriggen i
en klimatkammare och prova gyronas funktion for olika temperaturer, bade
inom och utanfor specificerat temperaturomrade.

I studien gjordes en undersokning pa vilka de viktiga parametrarna ir for
en rorelsesensor som anvinds for en minsklig tillimpning. Resultatet fran
undersdkningen baseras mycket pa de gjorda erfarenheterna fran utveckling-
en av den alternativa datormusen samt senare lardomar och andras erfaren-
heter fran andra anvindare av olika hjdlpmedel for att styra en dator via ett
MEMS-gyro [Kyw02].
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De viktigaste parametrarna med vérde ar:

Liten storlek (volym)

Lag vikt

Bra langtidsegenskaper (lag drift)
Lag stromforbrukning

Hog kénslighet

Kort uppstartstid

For att kunna testa olika MEMS-gyron med de for den tilltinka tillimp-
ningen intressantaste parametrarna behovde man kunna mita foljande med
testriggen:

Beteende vid uppstart (med kalla sensorer)

Langtidsstabiliteten (vid stillastaende)

Brusniva (bade vid stillastdende och rérelse)

Utseendet pa signalsvaret (vid rorelse)

Hur vil gyrots signalsvar dverensstimmer med den av testriggen ut-
forda rorelsen.

Resultatet fran métningar med testriggen visar att utsignalen fran samma
modelltyp av gyron uppvisar ett likartat beteende dven om utsignalen skiljer
sig mellan komponentindividerna. Utifran métningarna var det ganska enkelt
att ta fram en typisk karaktdristik pa signalsvaret for den gyromodell som
man gjorde mitningarna pa.

Skillnaderna mellan signalsvaren fran olika gyron var sa pass stor att for
alla uppmitta gyron kunde man ta fram en karaktiristik pa ett typiskt signal-
svar som just den gyromodellen ger ifran sig pa en specifik rorelse. Karakti-
ristiken for olika gyrosorter fran olika tillverkare skiljer sig sa pass markant
at att en manniska utan storre problem kan tala om vilken modellfamilj en
sensor tillhor utifran dess karaktiristik pa signalsvaret.

Signalsvarskaraktéristiken mellan olika modeller fran samma tillverkare
uppvisade dven den olika utseende dven om skillnaderna var mindre. Sa
dven i detta fall var det mojligt att fran rasignalen fran gyrot utldsa vilken
gyromodell ett specifikt gyro tillhorde, dven om det var mycket svarare. Med
en signalanalys, till exempel FFT, s torde det inte vara nagot storre problem
for en ménniska att placera in ett gyro i ritt modellsort om man skulle vilja
det.

Att det dr svarare sérskilja olika modeller fran samma tillverkare beror
troligen pa att deras uppbyggnad i stort sett 4r densamma. Tillverkaren an-
vinder ju normalt samma kiselstruktur, kretslésning och kringelektronik
[RS04]. Det man i huvudsak dndrar pa dr ju parametervirden sasom for-

57



stiarkningsfaktor och liknande for kringelektroniken och inte uppbyggnaden
[PHTO1]. Detta gor att for vissa modeller kan anvédndaren sjdlv stilla in vil-
ket arbetsomrade man vill att sensorn ska arbeta inom.

Mitresultaten visar ocksa att om man behandlar utsignalen sa kan man
jdmna ut skillnaderna i karaktiristiken mellan olika sorter och modeller av
gyron. En vanlig form av signalbehandling 4r analog signalbehandling i form
av lagpassfiltrering av signalen. Detta dr i manga fall dr nodvindig for att
undvika oonskade effekter sasom vikningsfenomenet nidr man vill ldsa av en
analog signal med hjélp av en AD-omvandlare. Vikning innebir att signaler
med hogre frekvens dn halva samplingsfrekvensen kommer att aterges inkor-
rekt efter samplingen. Dérfor kallas lagpassfiltret ofta for ett antivikningsfil-
ter da det forhindrar att fenomenet vikning uppstar vid sampling av signalen.

Konstruktoren kan i detta fall se hur olika atgidrder paverkar signalen. Det
ar ju viktigt att man inte forstor signalen. Helst vill man ju inte paverka nyt-
tosignalen (den nyttiga delen i signalen) alls utan enbart storsignalen (den
storda delen i signalen). Eftersom alla signalbehandling, bade analog och
digital, paverkar signalen sa far konstruktoren med testriggen ett utmirkt
miétverktyg for att se om paverkan ir acceptabel eller ej.

Att det gar att slita ut skillnader dr mellan olika sorters gyron &r bra for
en konstruktér da man vill kunna uppna ett likartat signalbeteende. En kon-
struktor kan alltsa prova sig fram vilken konstruktion som skulle kunna fun-
gera for ett antal olika sorters gyron med hjilp av testriggen.

I manga analoga konstruktioner kan man idag simulera sin konstruktion.
Diérfor torde man kunna tidnka sig att detta dven skulle kunna vara mojligt att
simulera elektronikkonstruktionen gyrot. Resultaten fran matningarna visar
att olika individer har sa pass olika utseende pa utsignalen att for att en simu-
lering skulle kunna fungera maste man dndock ha karaktiristiken fran varje
gyromodell inlagd i simuleringsprogrammet. Eftersom karaktiristiken fas
genom upprepade mitningar pa olika gyron med testriggen sa kan man lika
girna anvinda resultatet direkt.
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Diskussion

I denna licentiatuppsats har en alternativ datormus speciellt anpassade for
personer med rorelsehinder utvecklats. Rorelsesensorn i musen &r baserad pa
MEMS-tekonlogi och bestar av ett gyro. Med denna teknik fas en kinslig
och exakt rorelseavkédnning.

Inmatningsenheten

En fordel med att anviinda rorelsesensorer dr att de inte behdver externa refe-
renspunkter, vilket gor att de inte blir beroende av omgivningen for att kunna
fungera, vilket kan vara ett problem for anvéndaren dir man anvédnder andra
teknologier for att styra en dator, sasom dgonstyrning, IR-styrning med hjilp
av en reflexbricka eller en vanlig optisk mus.

I datormusen har MEMS-gyroskop valts som rorelsesensor istillet for
andra MEMS-sensorer som kan mita rorelser, sasom accelerometrar eller
inklinometrar. Féltprov visar att MEMS-gyron fungerar utmirkt for rorelse-
hindrade, dels for att de motsvarar den ménskliga rorelseapparatens rorelse-
ménster vildigt bra (médnniskor har mer rotation i sina rorelser @n linjdra
rorelser). Dels for att MEMS-gyron dr vildigt kinsliga dven for sma rorelser
vilket gor att dven personer med begriansad rorelseférmaga kan anvianda den
alternativa datormusen. For denna tillimpning som kriver hog precision vid
sma rorelser 4r ett gyro ett béttre alternativ dn en accelerometer. Ett MEMS-
gyro dr dven storleksmissigt sett en liten sensor som dr forhallandevis billig
att kopa.

For att erhalla en klickfunktion har anvindaren flera alternativa val att
vilja mellan. Anvindaren kan vilja mellan en sug-och-blas, tuggdyna, ma-
noverknappar eller autoklick (inbyggd programvara). Med ett sug-och-blés
munstycke fick anvidndaren mojlighet till sex olika klick- eller knappfunk-
tioner. En sug-och-blas kriaver dock att anviandaren har en fungerande mun-
motorik (ldppar) for att fungera bra. For anvindare med sdmre munmotorik,
men kikkontroll, kan en tuggdyna anvindas. Den ger tre olika klick- eller
knappfunktioner. For de anvindare som kan Kkontrollera nagon annan
kroppsdel (hand, fot) kan man6verknappar anvindas. Dir fas en klick- eller
knappfunktion per mandverknapp och upptill sex olika mandverknappar kan
anslutas i enheten. For alla tre alternativvalen kan anvindaren stilla in re-
spektive funktion separat (vinsterklick, hogerklick, tangentbordsknapp, med
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mera). Datormusen kan dven programmeras att automatiskt generera ett
musklick om man haller markoren still pa samma stille en viss tid.

For de anvindare som hade problem med darrningar eller okontrollerade
skakningar behovdes en ddmpningsfunktion [L.SO5]. En enkel skakningskon-
troll skapades och anvindaren kan sjilv stilla in och dndra nivaerna efter
dagsformen.

Forutom att fungera ihop med traditionella tangentbord och datormdss
och vanliga datorprogram pa olika operativsystem (Windows, Macintosh och
Linux) [All02] sa fungerar den alternativa datormusen i symbios med andra
inmatningsenheter [GL06], sasom mandéverknappslador, rullkulor och styr-
spakar, likvdl som mjukvarubaserade hjdlpmedel, sdsom skdrmtangentbord
eller auto-klick genererande dataprogram.

Slutresultatet har blivit en intuitiv och flexibel datormus som ar litt att
anvinda och kan anpassas och stillas in till olika anvindares personliga 6ns-
kemal och forutsittningar. Det mest positiva har varit att sa manga av an-
vindarna har velat behalla musen efter utprovningstiden, vilket far anses
vara ett gott betyg och visar att det som utvecklats faktiskt 4r nagot som be-
hovts och efterfragas.

Anvind utvecklingsprocess

Den utvecklingsprocessen som anvints dr en anvidndarcentrerad utvecklings-
process. I en anvdndarcentrerad utvecklingsprocess har man anvindarna och
deras behov i1 fokus. Detta kriver ett arbetssitt dir anvdndarna &r involvera-
de i arbetet och deltar aktivt i utvecklingsprocessen. Hir giller det att forsta
vilka anvindarens behov &r for att klara de 6nskade uppgifterna samt att man
kan vilja ut den ldmpligaste tekniken for att anvidndarna ska kunna utfora
sina uppgifter. Detta arbetssétt krdver ett iterativt utvecklingsarbete, vilket
gor att det kan vara svart att forutsdga hur lang tid utvecklingsarbetet kom-
mer att ta.

Fordelarna med en anvindarcentrerad utvecklingsprocess ér att man far
fram anvindarnas verkliga 6nskemal och behov samt att utprovningen ger
svar pa vad anvindarna faktiskt klarar av [NuhOIw]. I slutindan far man
fram en sak som faktiskt efterfragas. Man far fram det folk vill ha och inte
det de 6nskar i borjan pa projektet.

Nackdelen med en anvidndarcentrerad process dr att det tar tid. Man kan
inte berdikna nir det dr klart, pa grund av iterationerna. Arbetssittet kriaver ett
nira samarbete med utprovarna tillika anvéndarna under hela utvecklings-
processen och man maste ha tillgang till en stérre grupp utprovare. Forutom
svarigheten att hitta en storre grupp utprovare och att halla kontakt med alla
under utvecklingen sa finns det risker att utprovarna kan tréttna och inte vilja
vara med léngre.
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En annan risk med en anvindarcentrerad process dr att man gar ut for ti-
digt till de tilltinkta anvdndarna. Om prototypen inte ar tillrdckligt funk-
tionsduglig innan den prévas hos utprovaren eller att det dr allmint teknik-
strul sa finns en stor risk att utprovaren trottnar.

Forstar inte den tdnkta anvidndaren/utprovaren arbetssittet, att det regel-
bundet kommer tas fram prototyper, som provas och gors fordndringar pa,
finns en risk att utprovaren blir negativt instélld till produkten som haller pa
att utvecklas [EDG*04]. I virsta fall sa negativ att aven om man lyckats fa
fram en bra och anvindbar produkt sa vill inte utprovaren anvinda eller pro-
va den pa grund av de tidigare daliga erfarenheterna av undermaliga prototy-
per.

For respektive publikation I och IV har detta 16sts genom att man tagit in
relativt sma utprovargrupper i ett tidigt skede i utvecklingsprocessen. Dessa
personer har varit helt inforstadda med att man skulle iterera fram en béttre
produkt och att de forsta prototyperna skulle vara behiftade med fel och
brister. Parallellt med detta har man intervjuat limpliga kompetenspersoner,
sa som hjdlpmedelsforeskrivare eller personer i de tilltinkta anvindarnas
nirhet, som kan beskriva vilka krav vad de tror det tilltdnkta hjdlpmedlet
(datormusen) behover uppfylla for att bli ett bra hjdlpmedel. Utifran inter-
vjuerna med de tilltdnka utprovarna och kompetensgruppen sa togs prototy-
per fram som forst testades i laboratoriemiljo. Pa sa sétt kunde man atgiarda
de mest uppenbara felen och bristerna innan de forsta filttesterna inleddes.

Mojliga vidareutvecklingar

Under utvecklingen av den alternativ datormusen har ett antal brister, for-
béttringsmojligheter, mojliga vidareutvecklingar samt sidospar framkommit.

En av de brister som framkommit &r stabiliteten pa gyrona. Gyrona har
den negativa egenskapen att de kan borja driva. Hir finns det troligen myck-
et som gar att gora for att forbittra situationen. Bade avseende elektroniken
och den inbyggda programvaran [FSO4]. Den inbyggda programvaran gar att
forbéttra avsevért med digital signalbehandling i form av ldmpliga signalbe-
handlingsalgoritmer (DFT, FFT) [Hjol1w] och metoder som kan reducera
negativa fenomen [RW11w]. Det gér troligen dven att forbittra den analoga
signalbehandlingen och optimera elektronikkonstruktionen med avseende pa
den gyrosensor man har valt. MEMS-gyrona blir bittre och bittre med tiden
och forhoppningsvis far man fram stabilare gyron som minskar problemet.
Fram till dess behover det finnas mojligheten att prova ut olika gyrosensorer.
Detta behov ledde fram till byggandet av den testrigg som beskrivits i publi-
kation III.

Ett annat problem med att anvinda MEMS-gyron var att de individuella
variationerna mellan sensorerna. Datormusen konstruerades for en typ av
sensor med ett visst beteende och en viss signalrespons. Det &r ett ganska
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vanligt problem med MEMS-gyron att dessa maste kalibreras fore anvénd-
ning [SHO6]. For att fa samma beteende kalibrerades systemet och trimma-
des in med bade analog och digital signalbehandling for att fa ett sa likartat
signalsvar som mojligt pa samma rorelse. Om da sensorerna ligger pa olika
toleransintervall sa fas olika signalsvar och i virsta fall maste man gora en
individuell konstruktionslosning for varje sensor, vilket inte dr hallbart i
langden. Hir dr det mojligt att forbéttra konstruktionen genom att ta fram en
mer adaptiv elektronik som sjélv stéller in sig gentemot sensorn [BM93].

Sidosparet testriggen gav god kunskap om hur olika gyrons egenskaper
och prestanda samt hur karaktéristiken for olika typer av MEMS-gyron ér.
Hir finns det mojligheter att ga vidare, dels genom att utoka testerna och
testa flera sorter och typer av gyron for att fa fram deras karaktaristik. Dels
att prova andra typer av sensorer (accelerometrar). Dels att bygga en bittre
testrigg (mindre glapp och fel), men dven en annan testrigg som bittre kan
efterliknar en ménniskas mera mjuka rorelsemonster.

Testriggen var forutom att testa om MEMS-gyrona duger i normalfallet
dven anvindbar for att méta upp vad som hdnder om man anvédnder gyrona
utanfor deras specificerade arbetsomrade. I en tillimpning dédr en méinniska
anvinder sensorn dr det av vikt att veta om prestandan pa sensorn bara blir
samre eller om sensorn ballar ur helt och hallet. Detta har ju avgérande bety-
delse om sensorn anvinds i ett tekniskt hjdlpmedel, da #r det ju viktigt att
hjdlpmedlet fungerar nagorlunda i den miljon som anvindaren rakar befinna
sig. Det som inte far hinda &r att farliga beteenden uppstar utan hjélpmedlet
maste vara feltolerant.

Ett exempel pa dalig feltolerans var skakningar [MJS*10]. Personer som
darrar eller skakningar har svart styra musmarkoren och detta 16stes med en
enkel skakningskontroll, men hér kan man goéra mycket mera [RT95, RT96].

Ett hjdlpmedel ska ju hjidlpa en person och ofta har man samma hjélpme-
del under en lang tid. Darfor dr det viktigt att hjdlpmedlet dr anviandarvinligt
genom att det dr ldttanvént (intuitivt), bekvdamt och ergonomiskt. I en utveck-
lingsprocess dr det litt att glomma den ergonomiska aspekten. Ett hjdlpme-
del far inte skada anvindaren, sa dirfor dr det viktigt att hjalpmedlet utfor-
mas ergonomiskt s att det inte ger upphov till skador pa varken kort eller
lang sikt, exempelvis belastningsskador sdsom “musarmbage”. Att utrona
riskerna for skador som kan uppsta vid langvarigt anvidndande av olika
hjdlpmedel samt att undersoka hur man bist ergonomiskt ska utforma nya
hjdlpmedel for att undvika skaderisken kan vara ett uppslag pa en studie.

Ett forslag pa vidareutveckling som regelbundet kommit upp dr att gora
inmatningsenheterna tradlosa. I de fall dér anvéindaren pa ett eller annat sétt
ar bunden till enheten, exempelvis genom en slang for sug-och-blas, sa har
det inte varit aktuellt att ta bort en sladd och @ndock ha kvar slangen. Hir
skulle man kunna undersoka hur man kan ta bort bade sladd och slang. Un-
dersokas bor dven hur man bist 16ser stromforsorjningen.
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Alternativa tillimpningar

Spel och lek ér ett stindigt aterkommande forslag pa vad man kan anvinda
gyrosensorn till. Antingen som ett komplement till den traditionella dator-
musen till eller som en egen enhet for att kunna styra i fler dimensioner 4n
vad de traditionella mossen medger. Da handen #r snabbare dn 6gat eller i
detta fall huvudet sa dr det i praktiken ingen normalrorlig datorspelare som
vill byta ut sin vélfungerande handmus mot den alternativa gyromusen. Men
som ett anpassat styrsétt for personer med rorelsehinder passar den utmaérkt.

Som pekare eller rorelsestyrare dr det mojligt att anvinda gyrosensorn till
att fanga upp rorelser som &r svarare aterskapa med traditionella inmatnings-
enheter, sasom att vrida, luta, forflytta, snurra till, dippa, skaka till samt rota-
tionsskaka, tippskaka och skaka fram och tillbaka. Hir 6ppnas mojligheterna
for att kunna styra tredimensionella objekt inuti dator eller att styra maskiner
som kan rora sig i flera frihetsgrader.

Da gyromusen tagits fram med hinsyn till att man ska kunna styra datorn
utan hinder sa finns det mojliga tillimpningsomraden dér personer med
normal rorlighet skulle kunna vara betjdnta av gyromusen. En sadan situa-
tion kan vara att 6ppna en stor tung dorr och person har hianderna fulla eller
ar svag (exempelvis en édldre person). Da skulledet vara mojligt att anvinda
sug-och-blas enheten for att 6ppna dorren. En liknande situation &r i en ope-
rationssal dér likaren behover kunna styra en dator men pa grund av sterili-
tetskrav inte kan anvénda ett vanligt tangentbord och mus.

En alternativ tillimpning for gyromusen var att anvinda den som ett miit-
och triningssystem for pisksnirtskadade [GOW*03]. Dock behover systemet
forbittras och vidareutvecklas for att kunna anvéndas till detta. Bland annat
behovs en stabilare sensor som driver mindre samt en béttre fastsédttning och
placering av sensorn, dn den nuvarande som dr pa sidan av huvudet. Fortyd-
ligas bor att detta var en forsta studie med en for dndamalet icke anpassad
hardvara, sa utfallet fran studien far anses vara ett mycket lovande forsta
forsok till att ta fram ett mét- och trianingssystem som pisksnértskadade kan
anvinda i sin hemmiljo. Sa att undersoka detta ndrmare dr en mojlig fortsitt-
ning.

En liknande tillimpning &r att anvénda sig av en serie ihopkopplade gyro-
sensorer for rorelseanalys. Sensorerna kan placeras exempelvis pa en manni-
skas arm och da armen rors fas personens armrorelsemonster. Detta skulle
kunna anvéndas for att bland annat mita rorlighet och snabbhet men dven
fungera som ett analysverktyg vid skador.
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Praktiska aspekter vid utformningen av
inmatningsenheten

For att fa fram en alternativ inmatningsenhet med ett modest styckepris
kravs planering. Kostnadsméssigt dr styckepriset pa elektronikprodukter
vildigt volymberoende. Det giller darfor att kunna anvinda samma elektro-
nik till flera olika saker for att fa upp volymen. Losningen for detta dr i detta
fall att skapa modulbaserade och programmerbara enheter som kan anvén-
das till flera tillimpningar.

For att anvindarna ska fa ut det mesta av hjdlpmedlet och eftersom manga
av deras krav och onskemal dr okdnda i borjan har det visat sig att en anvén-
darcentrerad utveckling har varit vildigt framgangsrik. Da hjdlpmedlen har
behovts individanpassats har 16sningen varit att ha en gemensam kdrna for
alla och sedan har man dndrat skalet till respektive anvindare.

Pa sa sitt har alla deltagare kunnat fa ett personligt hjdlpmedel anpassat
just efter deras behov och situation samtidigt som man har tagit hinsyn till
produktionsaspekterna och kostnaderna for behdvd utvecklingsinsats.
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Slutsats

Avhandlingen visar att det dr méjligt att framstilla ett hjdlpmedel for en liten
specifik grupp anvindare utan att kostnaderna for att utveckla och producera
en sadan enhet blir sa hoga att styckepriset blir astronomiskt.

Arbetet har fokuserat pa att utveckla alternativa tekniker for att kunna
mandvrera en dator for personer med rorelsebegriansningar. En alternativ
datormus baserad pa gyroteknik har presenterats. Musen har utvirderats i
filttest och anvidndarna var i stort ndjda. Den alternativa musen kan med
enkla medel individanpassas. Utvecklingstekniken anvindarcentrerad design
har varit en viktig utgangspunkt for att fa ett andamalsenligt hjdlpmedel.

Vidare har inmatningsenheten anvints tillsammans med ett egenutvecklat
interaktivt datorprogram som ett rehabiliteringsverktyg for en mindre pati-
entgrupp med nackskador, sa kallade pisksnirtskador. Studien visar att tek-
niken ir lovande

For att underlétta processen att vilja riétt typ av gyro och att kunna utvér-
dera deras stabilitet under olika omgivningsfaktorer, har en testrigg for gyron
utvecklats. Manniskors rorelsemonster skiljer sig fran industriella tillamp-
ningar och dérfor behovs en speciell testrigg. Testriggen har anvénts for att
utvérdera olika typer av gyron

65



66



Referenser

[Abb09w]

[ACEO07]

[Aid11w]

[AJJO7]

[AlI02]

[Anallwa]

[Anallwb]

[Appl1w]

[BalO3]

[BAT11w]

[BGF03]

ABB (2009) “Greening the gate model“. (Internet 2011)
http://www05.abb.com/global/scot/scot271.nsf/veritydisplay/9e
bed1bfe540fcobc12575e400491c8b/$file/23-
24%202m979_eng72dpi.pdf

Akan B., Cetin M., Ercil A. (2007) “3D Head Tracking Using
Normal Flow Constraints in a Vehicle Environment”, Biennial
on DSP for in-Vehicle and Mobile Systems, Istanbul, Turkey,
June 2007.

AILD.A. - Aid and Informatics for Disabled and Elderly
persons. (2005) “FaceMOUSE”. (Internet 2011)
http://www.aidalabs.com/SitoAIDA2009/FaceMOUSE.html
Azevedo R G, Jones D G, Jog A V et al. (2007) A SiC MEMS
resonant strain sensor for harsh environment applications. /I[EEE
Sensors Journal, 7(3-4):568-576

Allman S. (2002) Using the HID class eases the job of writing
USB device drivers”. Electronic Design News, Sep. 2002, pp
83-90

Analog Devices (2004) “ADXRS150”. Datasheet (Internet
2011) http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ ADXRS150.pdf

Analog Devices (2006) “ADIS16100”. Datasheet (Internet
2011) http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/ADIS16100.pdf

Apple (2011) "Alternativa sétt att styra datorn". (Internet 2011)
http://docs.info.apple.com/article.html?path=Mac/10.4/sv/mh89
8.html

Baltatzis A., (2003) “Projektstyrning: vattelfall lots, rup m.m.”
Foreldsningsanteckning. 2D1362 Programutvecklingsprojekt
med mjukvarukonstruktion, Numerisk analys och datalogi,
KTH. (Internet 2011)
http://www.nada.kth.se/kurser/kth/2D1362/projektstyrning.pdf
Brain Actuated Technologies (2011) "Brainfingers" (Internet
2011) http://www.brainfingers.com/

Betke M., Gips J., Fleming P. (2002) The camera mouse: Visual
tracking of body features to provide computer access for people

67



[BjuO4w]

[BMO02]

[BMOI3]

[Boe88]

[Bos10]

[Bra98]

[BreO1]

[BSAO00]

[B6d00]

[CCKLO3]

[CheO1]

[CKCLO0]

68

with severe disabilities. IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng.
(Mar. 2002) vol. 10, no. 1, pp. 1-10.

Bjurling M., (2004) "Roststyrt grénssnitt for omgivningskon-
troll — test, analys och konstruktion av ett tradlost system", In-
stitutionen for tal, musik och horsel. KTH, (Internet 2011)
www.speech.kth.se/prod/publications/files/1662.pdf

Buchholz, M. and E. Holmgqvist (2002). Head controlled mouse
for computer access - Methods for introduction. /0th Biennial
Conference of ISAAC, Odense, Denmark.

Benyon D, Murray D (1993) Developing adaptive systems to fit
individual aptitudes, Proceedings of the 1993 International
Workshop on Intelligent User Interfaces, Orlando, USA, 1993.
B.W. Boehm, "A Spiral Model of Software Development and
Enhancement," IEEE Computer, Vol. 21, No. 5, 1988, pp. 61-
72.

Bosch (2010) "Angular rate sensor for rollover applications
SMG10x". Datasheet (Internet 2011)
http://www.semiconductors.bosch.de/media/produkttabellen/ein
zeldownloads/airbag_systems/SMG10x_Productinfo.pdf
Bradski G., (1998) “Computer vision face tracking for use in a
perceptual user interface”. Intel Technol. J., vol. 2, no. 2 (1998)
pp- 1-15.

Breidegard B (2001) The Minimeter Maxi for People with
Disabilities - A General Interface for Computer Control and
Feedback, OGAI-Journal (Osterreichische Gesellschaft fiir Ar-
tificial Intelligence), no. 2, 2001.

Barreto A., Scargle S., Adjouadi M., (2000) "A practical EMG-
based human-computer interface for users with motor disabiliti-
es", Journal of Rehabilitation Research and Development. Vol.
37 No . 1, January/February 2000, Pages 53-64

Bodker S. (2000) “Scenarios in user-centred design -setting the
stage for reflection and action”. Interacting with Computers,
Volume 13, Issue 1. (Sep. 2000) pp. 61-75

Chen Y-L, Chen W-L, Kuo T-S, Lai J-S (2003) “A head
movement image (HMI)-controlled computer mouse for people
with disabilities”, Disability and Rehabilitation, vol. 25, no. 3,
2003, pp 163-167.

Chen Y-L (2001) “Application of Tilt Sensors in Human-
Computer Mouse Interface for People With Disabilities”, IEEE
Transactions on neural systems and rehabilitation engineering,
vol. 9, no. 3, 2001, pp 289-294.

Chen Y-L; Kuo T-S; Chang W-H; Lai J-S (200) "A novel
position sensors-controlled computer mouse for the disabled ,"



[CLCCO02]

[CPWMO1]

[CTC*99]

[CW96]

[DDC97]

[DFMO91]

[DHW*04]

[DTLOS]

[EDBOO]

[EDG*04]

Engineering in Medicine and Biology Society, 2000. Procee-
dings of the 22nd Annual International Conference of the IEEE,
vol.3, no., pPp-2263-2266 vol.3, 2000 DOI:
10.1109/IEMBS.2000.900591

Chen W-L., Lin J-F., Chen Y-L,. Chang W.H. (2002): ‘A head
movement image (HMI) - controlled computer mouse for disa-
bilities’, Proc. of 12th Nordic Baltic Conf. Int. Fed. for Medical
& Biological Eng. Reykjavik, Iceland, pp. 232-3

Cook RI, Potter SS, Woods DD, McDonald JS (1991) Evalua-
ting the Human Engineering of Microprocessor Controlled Ope-
rating Room Devices, Journal of Clinical Monitoring. no. 7,
1991, pp 217-226

Chen Y.L., Tang F. T., Chang W. H., Wong M. K., Shih Y. Y.,
Kuo T. S. (2001) “The new design of an infrared-controlled
human—computer interface for the disabled”. IEEE Trans. Re-
habil. Eng. (2001) vol. 7, no. 4, pp. 478-481.

Cook RI, Woods DD (1996) “Adapting to new technology in
the operating room”. Human Factors, vol. 38, no. 4, 1996, pp
593-613

Donnelly T., Davey P.J., Carlyon S. (1997) “Laser-operated
mouse for a physically disabled child”, IEE Colloguium on
Computers in service of Mankind: Helping the disabled. Lon-
don, UK, 1997, pp. 8/1-2

Duchamp, D., Feiner, S.K., Maguire, G.Q. (19911) "Software
technology for wireless mobile computing". Network, IEEE,
vol.5, no.6, pp.12-18, Nov 1991

Drainoni M. L., Houlihan B., Williams S., Vedrani M., Esch D.,
Lee-Hood E., Weiner C. (2004) “ Patterns of Internet use by
persons with spinalcord injuries and relationship to health-
related quality of life”. Arch.Phys. Med. Rehabil., vol. 85 (Nov
2004), 1872-1879.

Ding Q.; Tong K.; Li G; (2005) "Development of an EOG
(Electro-Oculography) Based Human-Computer Interface",
Proceedings of the 2005 IEEE Engineering in Medicine and Bi-
ology 27th Annual Conf., Shanghai, China, September 1-4,
2005

Evans G., Drew R., Blenkhorn P. (2000) “Controlling mouse
pointer position using infrared head-operated joystick”. IEEE
Transactions of Rehabilitation Engineering, vol. 8 no. 1, pp.
107-117

Eisma R, Dickinson A, Goodman J, Syme A, Tiwari L, Newell
F (2004) “Early user involvement in the development of infor-

69



[EdI09]

[EEOO]

[EIT*04]

[EKL*07]

[FFOS5]

[Focllw]
[Frd10w]

[FS04]

[Fuellw]

[Fun98]

[GD10]

70

mation technology-related products for older people”. Universal
Access in the Information Soc., vol. 3, no. 2, 2004, pp 131-140.
Edlund B (2009) "Datorn som hjilpmedel for personer med
rorelsehinder”, (Internet 2011)
http://www.lul.se/templates/page____ 7159.aspx

Evreinov G., Evreinova T. (2000) "Breath-Joystick - Graphical
Manipulator for Physically Disabled Users. Proceedings of the
7th International Conference on Computer Helping People with
Special Needs, (ICCHP2000). Karlsruhe, Germany, July, 2000,
pp 193-200.

Ebisawa Y., Ishima D., Inoue S., Murayama Y. (2010) “Pupil-
Mouse: CursorControl by Head Rotation Using Pupil Detection
Technique®. Proceedings of CCCT'04 (2010) pp 209-214

Eom G-M., Kim C-S, Lee J., Chung S-C, and Lee H.H.B.,
Furuse N., Futami R., Watanabe T. (2007) "Gyro-Mouse for the
Disabled: ‘Click’ and ‘Position’Control of the Mouse Cursor,"
International Journal of Control, Automation, and Systems, vol.
S, pp. 147-154, April, 2007

Fejtova M, Fejt J. (2005) “System I4Control: The Eye As a
New Computer Periphery”. The 3rd European Medical and
Biological Engineering Conference (EMBEC05), paper no.
2037 on CD-ROM. ISSN: 1727-1983, Prague, Czech Republic,
2005.

FocusTest (2011) “Benefits of MXP-2%“. (Internet 2011)
http://www.focustestinc.com/benefits.htm

Frolunda data (2006) “Toykit, chewing cushion” (Internet
2011) http://www frolundadata.se/files/mf/TOYKIT.PDF
Fowler K., Schmalzel J. (2004) “Sensors: The first stage in the
measurement chain,” IEEE Instrum. Meas. Mag., vol. 7, no. 3,
pp. 60—66, Sept. 2004.

Future Electronics (2011) “Product Information Angular Rate
Sensor for Roll-over Applications — SMG040”. Datasheet (In-
ternet 2011)
http://www 1. futureelectronics.com/doc/BOSCH/SMGO040-
0273102002.pdf

Funseth B. (1998) "Grénssnittsdesign”. Institutionen for
informationsvetenskap - Data-och systemvetenskap, Uppsala
universitet. (Internet 2011)
http://www.iml.umu.se/utbildning/kurser/kurser_innan_h03/sitf
m-h00/gui.htm

Goehl D., David Sachs D. (2010) "Motion sensors gaining
inertia with popular consumer electronics". Technical report,



[Gew10w]
[GGO2]

[GLO6]

[GLO8]

[GL10]

[GonO03]

[GO08]

[GOW*03]

[HACAOS]

[HanO6w]

[HBO3]

InvenSense Inc. (Internet
http://invensense.com/mems/glossary.html.
Gewa (2010) “Sip-and-Puff 5500 SB-4H“. (Internet 2011)
http://www.gewa.se

Gullikson J, Goransson B (2002) “Anvéndarcentrerad system-
design”. Lund, Studentlitteratur. ISBN: 9789144020297
Gerdtman C., Lindén M. (2006) “A MEMS-gyro based compu-
ter mouse for disabled”. Micro Structure Workshop 06. Vis-
teras, Sverige. May 2006.

Gerdtman C, Lindén M (2008) “Test Rig for MEMS-Gyros”,
Micro System Workshop, Gothenburg, Sweden, 2008

Gerdtman C, Lindén M (2010) “Six-button Click Interface for a
Disabled User by an Adjustable Multi-level Sip-and-Puff
Switch”, the Swedish Chapter of Eurographics SIGRAD 2010,
Visteras, Sweden, 2010

Gonzalez RM, (2003) "F-Pointer: Finger-Manipulated Device
and Usability Evaluation”, New Interaction Techniques, Uni-
versity of Tampere, Department of Computer and Information
Sciences, B-2003-5,  Jun. 2003, (Internet  2011)
http://www.cs.uta.fi/~grse/NIT_2003/NIT2003.htm

Grip H., Ohberg F. (2009) "Objektiv rorelseanalys - forindring-
ar i rorelsemonster i samband med olika sjukdomstillstand". (In-
ternet 2011)
http://www.vll.se/Sve/Centralt/Standardsidor/OmLandstinget/M
edicinteknisk-
FoU/Bilder/PROJEKTBLAD%20movement%20analysis.pdf
Grip, H,; Ohberg, F.; Wiklund, U.; Sterner, Y.; Karlsson, J.S.;
Gerdle, B.; (2003) "Classification of neck movement patterns
related to whiplash-associated disorders using neural networks”.
Information Technology in Biomedicine, IEEE Transactions,
vol.7, no.4, pp.-412-418, Dec. 2003 DOLI:
10.1109/TITB.2003.821322

2011)

Higg J., Akan B., Curuklu B., Asplund L. (2008) "Gesture
recognition using evolution strategy neural network". Procee-
dings of IEEE International Conference on Emerging Techno-
logies and Factory Automation, pages 245-248, 2008.

Hansson E.W. (2006) “Understanding User-Driven Innovation,
Nordic Council of Ministers: Copenhagen”. ISBN 92-893-
1298-X (Internet 2011)
http://www.norden.org/pub/velfaerd/naering/sk/TN2006522.pdf
Holmqgvist E., Buchholz M. (2003) “Att styra dator med
huvudmus”. Hjdlpmedelsinstitutet, Stockholm, ISBN 91-
88337-84-7

71



[Hillw]

[Hid11w]

[Hjollw]

[HSO1]

[HyyO3]

[Teel0]

[IHO1]

[ITNYOI1]

[JS96w]

[KBM*00]

[KCO02]

72

Hi  (2011)  "Hjdlpmedelsinstitutet".  (Internet  2011)
http://www.hi.se

HIDA (2011) “Hjdlpmedel i databas — Inmatningsenheter till
datorer”. (Internet 2011)
http://80.80.24.87/r8x.asp ?include=00000&linktype=iso&linkin
fo=2236

Hjortsmarker N. (Accessed 2011) “Experimental System for
Validating GPS/INS Integration Algorithms”. (Internet 2011)
http://www?2.foi.se/rapp/foir1875.pdf

Hillgren K, Samuelson M (2001) Skirmtangentbord mot
Internet, E-post och betaltjinst, Hjdlpmedelsinstitutet, ISSN
1403-8633.

Hyysalo S (2003) “Some problems in the traditional approaches
to predicting the use of a technology-driven invention”. Innova-
tion: The European Journal of Social Sciences, vol. 16, no. 2,
2003, pp 117-37.

IEEE (2010) "IEEE Standard Specification Format Guide and
Test Procedure for Coriolis Vibratory Gyros," IEEE Std 1431-
2004 (R2010), PP 1-69, 2004 DOI:
10.1109/IEEESTD.2004.95744

Igarashi T., Hughes J. F. (2001) “Voice as sound: using non-
verbal voice input for interactive control”. Proc. of the 14" an-
nual ACM symp. on User Interface Software and Technlogy
(2001) pp. 155-156.

Itou, T.; Terao, M.; Nagata, J.; Yoshida, M. (2001) "Mouse
cursor control system using EMG”. Engineering in Medicine
and Biology Society. Proceedings of the 23rd Annual Interna-
tional Conference of the IEEE. vol.2, no., pp. 1368- 1369, 2001
DOI: 10.1109/IEMBS.2001.1020453

Jackobsson E., Skoglund K. (1996) “Nir det regnar manna fran
himlen, har den fattige ingen sked”. Om IT och handikapp. IT-
kommisionens rapport 3/96 (Internet 2011)
http://www.itkommissionen.se/doc/163.html

Kennedy, P.R., Bakay, R.A.E., Moore, M.M., Adams, K.,
Goldwaithe, J., (2000) “Direct control of a computer from the
human central nervous system”. Rehabilitation Engineering,
IEEE Transactions. vol.8, no.2, pp.198-202, Jun 2000 DOI:
10.1109/86.847815

Kim Y.W., Cho J.H. (2002) “A novel development of head-set
type computer mouse using gyro sensors for the handicapped”.



[KJS04]

[KK99]

[KPAY10]

[Kyw02]

[LBO8]

[LCLCO5]

[Lif10w]

[LLSO04w]

[LLYNO2]

Proc. of 2nd Annual Int. IEEE-EMBS Spec topic Conf. on Mic-
rotech. in Med. & Biol. Madison, W1, USA, pp. 356-359

Kim J-S, Jeong H., Son W. (2004) "A new means of HCI:
EMG-MOUSE," Systems, Man and Cybernetics, 2004 IEEE In-
ternational Conference. vol.1, pp-100-104 DOI:
10.1109/ICSMC.2004.1398280

Kwon, S.H., Kim, H.C., (1999) "EOG-based glasses-type
wireless mouse for the disabled," 2/st Annual Conferance on
Engineering in Medicine and Biology. Atlanta, USA, vol.l,
pp-592 Oct. 1999 DOI: 10.1109/IEMBS.1999.802670

Kim S.; Park M., Anumas S., Yoo J. (2010) "Head mouse
system based on gyro- and opto-sensors", 3rd International
Conference on Biomedical Engineering and Informatics
(BMEI), vol.4, pp.1503-1506, 16-18 Oct. 2010 DOI:
10.1109/BMEI.2010.5639399

Kim Y.W., (202) "Development of headset-type computer
mouse using gyro sensors for the handicapped," Electronics
Letters, vol. 38, pp. 1313-1314, 2002.

Lidstrom, H. & Borgestig, M. (2008) “Assistive technology
devices in computer activities”. In: Improving Hand Function in
Children with Cerebral Palsy: Theory, Evidence and Interven-
tion (eds A.-C.Eliasson & P. A.Burtner), pp. 371-384. Mac Ke-
ith Press, London, UK..

Lin Y-P, Chao Y-P, Lin C-C, Chen J-H. (2005) “Webcam
mouse using face and eye tracking in various illumination envi-
ronments”. Proc. of 27th IEEE Ann. Int. Conf. of Eng. In Med.
and Bio. Soc., (EMBS'05). Shanghai, China, 2005, pp 3738—
3741

LifeTool Computer aided Communication (2010) “The Inte-
graMouse® is a mouse controlled by lip movements and sip and
puff clicking”. (Internet 2011)
http://www .lifetool.at/show_content.php?sid=218

Lundén G., Lundman G., Stroman M-L. (2004) “IT for funk-
tionshindrade och dldre”. Vinnova och HI-
Hjilpmedelsinstitutet. (Internet 2011)
http://www.vinnova.se/sv/Publikationer/Produkter/IT-for-
funktionshindrade-och-aldre/

Lam AHF, Li WJ, Yunhui L, Ning X (2002) “MIDS: micro
input devices system using MEMS sensors”. Intelligent Robots
and System, IEEE/RSJ International Conference, Vol. 2, 2002,
pp 1184-1189.

73



[LSO5]

[LZ05]

[Matl1w]

[Micllw]

[MJS*10]

[Motl1w]

[Mur96]

[Napllw]

[NEO2]

[NecO2w]

[NMO3]

[NicO9w]

[Nor05]

74

Levine JL, Schappert MA (2005) “A mouse adapter for people
with hand tremor”. IBM System Journal, vol. 44, iss. 3, 2005,
pp 621-628.

Lidstréom H., Zachrisson G. (2005) “Aktiv med dator — mdjlig-
heter for personer med rorelsehinder”. Hjidlpmedelsinstitutet,
Stockholm.  ISBN  91-88337-97-9.  (Internet  2011)
http://hi.se/Global/pdf/2004/04345.pdf

Madentec (2009) “TrackerPro”. (Internet 2011)
http://www.madentec.com/products/tracker-pro.php

Microsoft (2011) "Vilka hjdlpmedelsfunktioner finns i Win-
dows?". (Internet 2011) http://windows.microsoft.com/sv-
SE/windows7/What-accessibility-features-does-Windows-offer
Mertens A, Jochems N, Schlick CM, Diinnebacke D, Dornberg
JH (2010) “Design pattern TRABING: touchscreen-based input
technique for people affected by intention tremor”. Proceedings
of the 2nd ACM SIGCHI Symposium on Engineering interactive
Computing Systems, Berlin, Germany, 2010. EICS '10, ACM,
New York, NY, USA, 2010, pp 267-272.

Motion Dynamics (2011) “TES-3”. (Internet 2011)
http://www.motiondynamic.com/v5/

Murata (1996) “ENC-05S, Specification and data sheet of
gyrostar, Piezoelectric Vibratory Gyroscope”. Datasheet, Mura-
ta

NaturalPoint (2011) “SmartNav”. (Internet  2011)
http://www.naturalpoint.com/

Nunoshita M., Ebisawa Y. (2002) “Head pointer based on
ultrasonic position measurement”. EMBS/BMES Conference ‘02
(2002) vol. 2, pp. 1732-1733.

Nec-Tokin (2002) “CG-L43 Ceramic Gyro”. Datasheet.
(Internet 2011) http://www.nec-
tokin.com/english/product/pdf_new_pro/Ceramic_Gyro.pdf
Nagata K., Magatani K. (2003) “Development of the assist
system to operate for the disabled”. Proc. of 25th Annual Int.
Conf. IEEE Eng. in Med. and Biol.Soc. Cancun, Mexico, Vol.2,
pp. 1666-9

Nordisk InnovationsCenter (2009) “New methods for user
driven innovation in the health care sector”. (Internet 2011)
http://www.nordicinnovation.net/_img/07193_user_driven_inno
vation_in_the_health_care_sector_final_report_web.pdf
Norberg A. (2005) “Gomplatta — Ett fungerande styrsitt”.
Hjdlpmedelsinstitutet, ITiP — IT I praktiken. Projektrapport 10.
Artikelnummer 05309.



[NuhO1w]

[Nuallw]

[Oat06]

[Ori05w]
[Oril0Ow]
[Orillw]

[OW10]

[PAO7]

[Perl1]

[PKS*03]

[PHTOI1]

[Qua06]

[ROMO6]

NUH - Nordic Welfare (2001) “Success stories of and Barriers -
User Involvement in Development and Evaluation of Assistive
Technology”. (Internet 2011)
http://www.nordicwelfare.org/?id=118272&cid=118307
Nuance (2011) “Dragon NaturallySpeaking”. (Internet 2011)
http://www.nuance.com/dragon/index.htm

Open Source Assistive Technology Software, OATS (2006)
"Whistling User Interface". (Internet 2011)
http://www.oatsoft.org/Software/whistling-user-interface
Origin Instruments (2005) “Computer Access Solutions for the
Motor Impaired” (Internet 2011) http://www.orin.com/access/
Origin Instruments (2010) “Sip/Puff Switch”. (Internet 2011)
http://www.orin.com/access/sip_puff/index.htm

Origin Instrument (2011) “HeadMouse Extreme”. (Internet
2011) http://www.orin.com/access/headmouse/

O'Reilly B., Weinberg H. (2010) "The Five Motion Senses:
MEMS Inertial Sensing to Transform Applications", Technical
report, Sensors Magazine, January 2010.

Patel S., Abowd G. (2007) "BLUI: Low-cost Localized Blo-
wable User Interfaces". Proceedings of the 20th annual ACM
symposium on User interface software and technology, October
07-10, 2007, Newport, Rhode Island, USA. DOL
10.1145/1294211.1294250

Permobil (2011) “Hakstyrning”. (Internet 2011)
http://www.permobil.com/Sverige/Produkter/Styrsystem/

Pino A., Kalogeros E., Salemis E., Kouroupetroglou G. (2003)
“Brain Computer Interface Cursor Measures for Motion-
imparired and Able-bodied Users”. Proc. of the 10™ Int. Confe-
rence on Human-Computer Interaction (Jun. 2003).

Park S, Horowitz R, Tan C (2001) “Adaptive Controller Design
of MEMS Gyroscopes”. IEEE Intelligent Transportation Sy-
stems Conference Proceedings, Oakland (CA), USA, 2001, pp
496-501.

Qualisys Motion Capture System (2006) "Gait analysis an
objective method for the analysis of walking patterns". Informa-
tionsheet. (Internet 2011)
http://www.qualisys.com/archive/application_notes_pdf/AN_G
ait.pdf

Rogers W.A., O'Brien M.A., McLaughlin A.C. (2006) “Selec-
tion and Design of Input Devices for Assistive Technologies”,

75



[RMPO6]

[RosO3w]

[RRC*09]

[RS04]

[RT95]

[RT96]

[RZ01]

[RZ04w]

[RW11w]

[SAC*07]

76

9th International Conference of Control, Automation, Robotics
and Vision, (ICARCV '06), Singapore, 2006, pp 1-6.

Rocon E., Miranda J.A., Pons J.L. (2006) “TechFilter: Filtering
undesired tremorous movements from PC mouse cursor”. Tech-
nology and Disability, no. 18, 2006, pp 3-8.

Rosted R. (2003) "Tre former for innovation", FORA, (Internet
2011)
http://www.foranet.dk/media/22239/tre%20former%?20for%20i
nnovation_20031101.pdf

Raya R., Roa J.O., Rocon E., Ceres R., Pons J.L. (2009)
"Wearable inertial mouse for children with physical and cogni-
tive impairments”, Sensors and Actuators A: Physical, Volume
162, Issue 2, Eurosensors XXIII, 2009, August 2010, Pages
248-259, ISSN 0924-4247, DOI: 10.1016/j.sna.2010.04.019.
Rodjegard H, Sandstrom D, Pelin P et al (2004) “A novel
architecture for digital control of MEMS gyros”. The 3rd IEEE
Conference on Sensors, IEEE Proc. vol. 3, Vienna, Austria,
2004, pp 1403-1406

Riviere CN, Thakor NV (1995) “Adaptive human-machine
interface for persons with tremor”. [7th Annual Conference
Engineering in Medicine and Biology Society”, vol. 2, 1995, pp
1193-1194.

Riviere CN, Thakor NV (1996) “Modelling and cancelling
tremor in human-machine interfaces”, IEEE Eng. Med., Biol.
Mag., vol. 15, no. 3, 1996, pp 29-36.

Rydeman, B., Zachrisson, G. (2001). "Dynamiska kommunika-
tionsprogram och styrsitt for personer med rorelsehinder”,
Hjdlpmedelsinstitutet, ITiP — IT I praktiken. Projektrapport 2.
Artikelnummer 63107.

Rydman B., Zachrisson G. (2004) “Kommunikation genom
teknik — ur ett vardagsperspektiv”’. Hjdlpmedelsinstitutet. Arti-
kelnummer 04323-pdf (Internet 2011)
http://www.vinnova.se/sv/Publikationer/Produkter/Kommunikat
ion-genom-teknik/

Rios J.A., White E. (2001) “Fusion filter algorithm enhance-
ments for a MEMS GPS/IMU”. 14th International Technical
Meeting, Institute of  Navigation. (Internet 2011)
http://www.xbow.com/pdf/Fusion_Filter_Algorithm.pdf

Sennersten C., Alfredson J., Castor M., Hedstrom J., Lindahl
B., Lindley C. Svensson E. (2007) “Verification of an Experi-
mental Platform Integrating a Tobii Eyetracking System with
the HiFi Game Engine”. FOI, Swedish Defence Reaserch Agen-
cy FOI-R—2227-SE (Feb. 2007).



[San03w]

[SBG*08]

[SBL*07]

[SCO1]

[SCL*04]

[Sem10w]

[Sen09w]

[SHO6]

[Siallw]

[Sis10]

[Sis98]

[Sis99]

Sandstrom G. (2003) “Smarta hem — kopmotiv och nytta”,
TRITA-ARK-Research Publications, Arkitekturskolan, KTH,
Stockholm, no. 9, 2003. (Internet 2011)
http://competitivebuilding.org/downloads/art_GS.pdf

Simpson T., Broughton C., Gauthier M. J. A., Prochazka A.
(2008) “Tooth-Click control of a Hands-Free Computer Interfa-
ce*“. IEEE Trans Biomed Eng. (Aug. 2008) vol. 55, no. 8, pp.
2050-2056.

Simon I, Billat S, Link T et al. (2007) “In-situ pressure measu-
rements of encapsulted gyroscopes”. The 14th Int. Conf. on So-
lid-State Sensors, Actuators and Microsystems, Lyon, France,
2007, pp 1175-1178

Su M-C, Chung M-T. (2001) "Voice-controlled human-
computer interface for the disabled”. Computing & Control
Engineering Journal, vol.12, no.5, pp. 225-230, Oct 2001
Skvortzov V, Cho Y C, Lee B-L et al (2004) “Development of a
gyro test system at Samsung”. Advanced Inst. of Tech., PLANS
Position Location and Nav. Symp., Monterey, California, 2004,
pp 133-142

Semcon (2008) “PROPS V4 — en projektmodell i vérldsklass”,
(Internet 2011) http://spm.semcon.com/props/props_se.asp
SensoNor (2009) “SAR10 Series Angular Rate Sensor”.
Datasheet . (Internet 2011)
http://www.sensonor.com/media/39650/datasheet%20sar10(h).p
df

Skog 1., Héndel P. (2006) “Calibration of a MEMS inertial
measurement unit”’. XVII IMEKO World Congress, Rio de Jane-
rio, Brazil, 2006

The Swedish Institute of Assistive Technologym (2011)
“Switches”. (Internet 2011)
http://80.80.24.87/r4x.asp?linktype=iso&linkinfo=240918&incl
ude=00000

Swedish Standards Institute (2010) "Ergonomi vid minniska-
systeminteraktion - Del 210: Anvéndarcentrerad design for in-
teraktiva system", Swedish Standards Institute, Svensk stan-
dard, SS EN ISO 9241-210:2010

Swedish Standards Institute (1998) "Ergonomiska krav pa
kontorsarbete med bildskdrmar (VDTs) - Del 11: Riktlinjer for
anvindbarhet", Swedish Standards Institute, Svensk standard,
SS EN ISO 9241-11:1998

Swedish Standards Institute (1999) "Anvindarcentrerade
designprocesser for interaktiva system", Swedish Standards In-
stitute, Svensk standard, SS EN ISO 13407:1999

77



[SKPO06]

[SLO2]

[SLO4]

[SLWZ03]

[SLW*04]

[SP99]

[SPF*06]

[SpilOw]

[SS04]

[SS96]

[SSCO5]

78

Sporka J., Kurniawan H., Slavik P. (2006) "Acoustic control of
mouse pointer”, Universal Access in the Information Society,
v.4 n.3, p.237-245, February 2006. DOI: 10.1007/s10209-005-
0010-z

Simpson R.C., Levine S.P. (2002) "Voice control of a powered
wheelchair”. IEEE Transactions on Neural Systems and Reha-
bilitation Engineering, vol.10, no.2, pp.122-125, June 2002.
DOIi: 10.1109/TNSRE.2002.1031981

Song I, Lee B (2004) “MEMS-based angular rate sensors‘.
IEEE Proc of the 3rd Conf. of Sensors. vol. 2. Vienna, Austria,
2004, pp 650-653

Su M-C., Lee Y-H., Wu C-H., Zhao Y-X. (2003) “Low-cost
human computer interfaces for the disabled”. The IASTED In-
ternational Conference on Biomedical Engineering (BioMED
2003). Salzburg, Austria, Jun. 2003, pp. 208-212

Su M-C., Lee Y-H.,, Wu C-H., Su S-Y., Zhao Y-X. (2004)
"Two Low-Cost Human Computer Interfaces for People with
Severe Disabilities". Biomedical Engineering-Applications, Ba-
sis and Communications. 2004; 16(6): 344-349.

Singh, S., Papanikolopoulos, N.P., (1999) "Monitoring driver
fatigue using facial analysis techniques®. Proceedings Interna-
tional Conference on Intelligent Transportation Systems,
IEEE/IEEJ/JSAL pp-314-318, 1999. DOL:
10.1109/ITSC.1999.821073

Sama M., Pacella V., Farella E., Benini L., Riccé B. (2006)
“3did: a low-power, low-cost hand motion capture device”. In:
Proceedings IEEE design, automation and test in europe confe-
rence and exhibition, 610 March 2006

Spinalistips (2008) “Tips av och for personer med ryggmirgs-
skada”. (Internet 2011) http://www.spinalistips.se/tips-om-
anvandning-av-data-2.html

Samuelsson K., Samuelsson M.(2004) “IT i Praktiken — Ergo-
nomi vid anvindning av IT f6r personer med funktionsnedsitt-
ning”. Hjdlpmedelsinstitutet, ITiP — IT I praktiken. Projektrap-
port 8. Artikelnummer 63131.

Springer J., Siebes C., (1996) "Position controlled input device
for handicapped: Experimental studies with a footmouse", In-
ternational Journal of Industrial Ergonomics, Volume 17, Issue
2, February 1996, pp 135-152, ISSN 0169-8141, DOL:
10.1016/0169-8141(95)00045-3.

Su M-C., Su S-Y., Chen G-D. (2005) “A low cost vision-based
human-computer interface for people with severe disabilities”.
in Biomedical Engineering Applications, Basis, and Communi-
cations. 2005. 17(6). pp 284-292.



[SYL*08]

[TielOw]

[Tobl1w]

[TRMO6]

[Usb10wa]

[Usb10wb]

[Vib10w]

[WHBHO3]

[WMNF91]

[ZM98]

Su M., Yeh C, Lin S., Wang P., Hou S. (2008) "An implemen-
tation of an eye-blink-based communication aid for people with
severe disabilities". International Conference on Audio, Langu-
age and Image Processing (ICALIP 2008), pp.351-356, 7-9
July, 2008, DOI: 10.1109/ICALIP.2008.4590090

Tieto (2010) “PPS - Praktisk ProjektStyrning”. (Internet 2011)
http://www.tieto.se/vad-vi-erbjuder/consulting-and-thought-
leadership/pps-praktisk-projektstyrning

Tobii Technology (2011) “MyTobii P10”. (Internet 2011)
http://www.tobii.com/en/assistive-
technology/global/products/hardware/mytobii-p10/

Trejo, L.J., Rosipal, R., Matthews, B. (2006) "Brain-computer
interfaces for 1-D and 2-D cursor control: designs using volitio-
nal control of the EEG spectrum or steady-state visual evoked
potentials”. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabi-
litation Engineering. vol.14, no.2, pp 225-229, June, 2006.
DOI: 10.1109/TNSRE.2006.875578

USB Implementers Forum (2011) “Universal Serial Bus
(USB)”. (Internet 2011) http://www.usb.org

USB Implementers Forum (2011) “Universal Serial Bus (USB)
- Device Class Definition for Human Interface Devices (HID)”.
(Internet 2011)
http://www.usb.org/developers/devclass_docs/HID1_11.pdf

Viberg R. (2010) “Musarm”. Region Skane, 1177.se. (Internet
2011)
http://www.skane.se/templates/HealthCarelnfoArticle.aspx ?id=
264702&catid=44278

Woods V., Hastings S., Buckle P., Haslam R. (2003) “Deve-
lopment of non-keyboard input device checklists through as-
sessments”. Applied Ergonomics, vol. 34, iss. 6, 2003, pp 511-
519.

Wolpaw J.R, McFarland D.J., Neat G. W., Forneris C. A.,
(1991) “An EEG-based brain-computer interface for cursor con-
trol,” Electroenceph. Clin. Neurophysiol., vol. 78, no. 3, pp.
252-259, Mar. 1991.

Zhai S., MacKenzie 1.S. (1998) “Teaching old mice new tricks:
Innovations in computer mouse design”. Proceedings of Ergon-

Axia '98 - the First World Congress on Ergonomics for Global

79



[ZTGO6]

[OGW*03]

80

Quality and Productivity, Pp- 80-83, 1998
(http://www.yorku.ca/mack/axia.html)

Zucco, J.E., Thomas, B.H., Grimmer, K., (2006) "Evaluation of
Four Wearable Computer Pointing Devices for Drag and Drop
Tasks when Stationary and Walking”. 10th IEEE International
Symposium on Wearable Computers, pp.29-36, 11-14 Oct. 2006

C)hberg, F., Grip, H., Wiklund, U., Sterner, Y., Karlsson, J.S.,
Gerdle, B. (2003) "Chronic whiplash associated disorders and
neck movement measurements: an instantaneous helical axis
approach”. Information Technology in Biomedicine, IEEE
Transactions, vol.7, no.4, pp.274-282, Dec. 2003 DOI:
10.1109/TITB.2003.821328





