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Es mds fdcil obtener lo que se desea con una
sonrisa que con la punta de la espada

William Shakespeare
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Resumen

El objetivo de este proyecto es la implementacién y prueba de un sistema propuesto de
bajo coste que permita a una persona interaccionar con un teléfono movil inteligente o
Smartphone a través de los ojos. La posibilidad de ejecutar comandos con los ojos en un
teléfono tipo Smartphone, de forma analoga a lo que se hace de forma tactil en una pantalla,
es una opcidon muy interesante para personas con movilidad reducida o que no puedan utilizar
las manos en ese momento.

Este sistema utiliza la tecnologia de Eye Tracking (seguimiento de los ojos), para
interaccionar a través de gestos oculares, también llamados Gaze Gestures. Mediante un
software de Eye Tracking se obtienen las posiciones a lo largo del tiempo del ojo. Una vez
obtenidas dichas coordenadas, a través del algoritmo de reconocimiento de los Gaze Gestures
se puede saber si el usuario ha realizado o no un gesto.

Lo primero que se ha llevado a cabo en este trabajo es la construccién de un soporte que
sirva, ademas de para sujetar el teléfono, para tener acopladas las luces y la cdmara IR que
necesita para su funcionamiento. Dicho dispositivo construido de forma artesanal, ha tenido
un coste final estimado de 40€.

Una vez implementado el prototipo, se ha pasado a validar el funcionamiento del
reconocimiento de gestos oculares a través de una serie de pruebas que han mostrado cuanto
de preciso es el sistema, si se dan falsos positivos en él, si es rdpido o no vy si influye en el
mismo el aprendizaje. Existen dos tipos de realizacién del gesto: con y sin tiempo de fijacién
(dwell time). El sistema propuesto es algo mas preciso con dwell time, pero del orden del doble
de lento que sin dwell time, ademas de arrojar un numero muy bajo de falsos positivos en
ambos casos.
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Abstract

The purpose of this project is the implementation and validation of a low cost system that
allows a person to interact with a Smartphone with his/her eyes. Executing commands with
eyes on a Smartphone, similar to what is done by touch, is an interesting choice for disabled
people or people who cannot use their hands for some reason.

This system uses Eye Tracking technology, to interact through eye gestures, also called
Gaze Gestures. The Eye Tracking software keeps track of the positions of the eye in time.
Through these coordinates, the Gaze Gestures algorithm can tell if the user has made a gesture
or not.

Firstly a support is built for holding the telephone and integrating the lights and IR camera
that the system needs to function. This device is built by hand and has an estimated cost of
40€.

Once the prototype is implemented, the next step is validating the performance of Gaze
Gesture recognition via some tests that show how accurate the system is, if some false
positives occur, if the system is fast or slow and the effect of learning. There are two different
forms to create gaze gestures: with or without dwell time. The systems works better with
dwell time but is two times slower than the system with no dwell time, and the number of
false positives is low in both cases. However, accuracy is better with dwell time.
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1. Introducciéon

1.1. Motivacion

La posibilidad de interactuar con una maquina sin necesidad de hacer uso de las interfaces
tipicas destinadas a tal efecto (teclado, ratdn, micréfono, etc.) es una atractiva alternativa para
situaciones en las cuales es imposible o incémodo utilizar las manos o la voz. Esta situacion se
puede presentar en el caso de personas con algun tipo de discapacidad fisica, tales como
tetraplejias, amputaciones de extremidades, lesiones crdénicas, etc. o también en personas que
por necesidad o simplicidad prefieran no tener que interactuar de esa forma.

En el caso de un dispositivo mévil (un Smartphone, mas concretamente), el problema es
aun mayor, ya que debido a su reciente implantacidon en el mercado, no existe de momento
mucha literatura que hable de este supuesto. Adicionalmente, existe el problema afiadido de
ser un dispositivo portatil: la luz exterior; ademas de problemas para calibrarlo y de tener,
generalmente, una pantalla mas reducida que un ordenador convencional.

En este proyecto se planteard una manera de posibilitar esa interaccion: con los ojos, mas
concretamente a través de gestos pupilares (Hiley et al., 2006). El reconocimiento de gestos
pupilares requiere el seguimiento de los ojos, también llamado Eye Tracking. Ese seguimiento
de los ojos a lo largo del tiempo con un objetivo se conoce como seguimiento de la mirada o
Gaze Tracking.

Gaze Tracking es una tecnologia aln poco utilizada para el control de dispositivos
portatiles (tabletas, Smartphones, libros electrdnicos), y ordenadores en general, que puede
facilitar el control intuitivo de los mismos. Existen secuencias de movimientos oculares ya
predefinidas, conocidas como Gaze Gestures, basadas en la tecnologia de Gaze Tracking y cuyo
funcionamiento ya ha sido probado con ordenadores en la literatura (Rozado et al., 2012a). En
definitiva, los Gaze Gestures son sefiales (gestos) hechas Unicamente a base de movimientos
oculares, cuyo uso para el control de dispositivos puede ser interesante en las situaciones
anteriormente descritas.

1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es el diseio, implementacidn y validacién de un sistema para un
teléfono movil tipo Smartphone que utilice los citados Gaze Gestures. El Smartphone que se va
a utilizar tendra sistema operativo Android, por estar basado en Linux, tener licencia libre y ser
de cédigo abierto.

En la fase de disefio, se ideard y construirda un prototipo para Eye Tracking para
Smartphone de bajo coste, buscando los elementos mas apropiados tales como la cdmara, el
soporte o los LEDs infrarrojos que serviran de iluminacidn, teniendo en cuenta una serie de
limitaciones que se detallaran posteriormente.



En la fase de validacion, se probard el funcionamiento del sistema implementado. Para
poder valorar su funcionamiento, se realizaran pruebas con usuarios, las cuales pueden
dividirse en tres grandes grupos: las primeras, mediran la tasa de acierto del sistema, las
segundas, servirdn para obtener la tasa de falsos positivos, y las terceras, irdn encaminadas a
dar una idea acerca de la rapidez del sistema. Ademads, también se medird la influencia del
aprendizaje en dicha tecnologia. Con estos resultados, se puede extraer una medida de la
fiabilidad y robustez del sistema implementado.

1.3. Organizacion de la memoria
La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion: Motivacion, objetivos y organizacién de la memoria.

e Capitulo 2. Estado del arte: Repaso a las interfaces tradicionales, recorrido a la historia
de las interfaces basadas en Eye Tracking y presentacion de los Gaze Gestures.

e Capitulo 3. Disefio: Construccion del soporte y descripcion del proceso de
reconocimiento de gestos.

e Capitulo 4. Resultados: Inicializacion del sistema, descripcién de las pruebas y
resultados obtenidos a partir de las mismas.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro: Breve repaso a las ventajas e inconvenientes
del sistema propuesto y posibles mejoras del mismo de cara al futuro.



2. Estado del arte

2.1. Introduccion

La interaccién hombre-maquina (Human Computer Interaction , HCl) se define como la
forma que tiene una persona de interactuar con un ordenador/es o con maquinas que
contengan dichos ordenadores (Yang and Chen, 2009). La forma mas habitual desde el origen
de los ordenadores, sobre los afos 50, para comunicarse con ellos, ha sido, salvo alguna
excepcion, manual. Esto es debido a que el ser humano, desde el inicio de los tiempos ha
utilizado las manos para cualquier uso cotidiano: trabajar, escribir, comer, etc. Por este
motivo, las interfaces tipicas como el ratdn o el teclado han sido practicamente universales
para la comunicacién con cualquier tipo de maquina.

El teclado ha sido la primera interfaz asociada a un ordenador, la disposicién de las teclas
estd basada en la de las antiguas maquinas de escribir, que surgieron a finales del siglo XIX. El
ratdn, en cambio, tiene sus origenes en la década de los 60, como parte de un proyecto que
buscaba la mejora de las comunicaciones hombre-maquina. A partir de este hecho surge una
pregunta: una persona que no pueda (por motivos de invalidez o de ocupacién en ese
momento) o no quiera utilizar sus manos (simplemente por comodidad), épodria interactuar
con una maquina?

Una opciéon muy utilizada es el control por voz (Gaikwad et al.,, 2010), que requiere
condiciones de uso delimitadas. Otra opcidn muy interesante y complementaria seria la
posibilidad de interactuar con los ojos, mds conocida como Eye Tracking. Mediante esta
tecnologia se consigue que un cursor apunte al lugar del monitor del ordenador al cual se esté
mirando. De esta posibilidad se hablara a continuacidn mds detalladamente.

Por otra parte, la tecnologia téctil ha cobrado un nuevo sentido gracias al aumento de
dispositivos como Smartphones o tabletas, que se basan en el uso de los gestos dactilares para
todo tipo de funciones, tales como acceder a aplicaciones, leer el correo, navegar por internet
o bloquear y desbloquear el mévil mediante un patrén de desbloqueo, por poner solo algunos
ejemplos basicos del uso.

A partir del Eye Tracking, existen unas secuencias de gestos oculares ya predefinidas
llamadas Gaze Gestures, las cuales se basan en la idea de los gestos dactilares anteriormente
descrita. Dichas secuencias facilitarian ese control intuitivo mediante los ojos de la maquina en
cuestion, que en este caso sera un dispositivo maovil.

En un dispositivo movil tipo Smartphone, esta utilidad seria ain mas intuitiva si cabe, ya
que como se ha comentado antes, con dichos dispositivos se interactia mediante gestos
dactilares. La idea basica es extender el uso de gestos en un Smartphone mas alla de las
manos, es decir, con los o0jos.



2.2. Interaccion hombre-maquina tradicional

La comunicacion entre los seres humanos estd basada fundamentalmente en una mezcla
del lenguaje visual y el auditivo (Jaimes and Sebe, 2007), de ahi provienen los avances en
sistemas de procesado de imagen, audio 6 video. Este lenguaje no solo estad formado por las
palabras (leguaje verbal), sino también por los gestos, expresiones o comportamiento, es decir,
el lenguaje no verbal. Este lenguaje no verbal tiene un significado también en cada cultura, es
decir, dependiendo del interlocutor al que ser refiera un mismo simbolo puede representar
cosas diferentes (Rehm and Leichtenstern, 2011).

Pantallas Tabletas
tactiles

(1971)

VELEES Teclado Ratén

(S. XIX) (1960)

Voz Ojos
(1990) (2000)

perforadas
(1725)

graficas
(1990)

Figura 1. Representacion de la evolucion de las interfaces

En la Figura 1, pueden observarse las interfaces hombre maquina mads relevantes
ordenadas de forma cronoldgica, las cuales serdn detalladas a continuacién. Cabe destacar que
de las interfaces expuestas algunas ya han quedado obsoletas y que no todas se utilizan en
todas las mdaquinas.

Las tarjetas perforadas fueron usadas por primera vez sobre el afio 1725 para controlar
telares textiles en Francia, aunque su uso como interfaz hombre-maquina surge a partir del
ano 1900. Entre esa fecha y 1950 fue la forma mas utilizada para introducir y almacenar
informacién en un ordenador. Este sistema fue reemplazado primero por las cintas
magnéticas, y posteriormente, los discos duros.

El teclado, como ya se comentd en el apartado anterior, tiene su origen en las antiguas
maquinas de escribir mecanicas que surgieron a finales del siglo XIX. El teclado como interfaz
para ordenador personal aparecid en el mercado en el afo 1981, pero no fue hasta finales de
esa década cuando se convirtio junto con el ratén, en la interfaz mas usada.



El ratdn, ya mencionado anteriormente, fue disefiado en la década de 1960. En 1981 Apple
lanzé la primera computadora con ratdn incluido, pero su uso no se popularizé hasta 1984, con
la llegada del sistema operativo Macintosh, de hecho, en la actualidad es una de las interfaces
mas usadas para trabajar con una maquina.

La interfaz tactil para pantallas se crea en el afio 1971, siendo de uso muy comun desde
entonces en cajeros automaticos, PDAs o terminales de puntos de venta. Ultimamente su uso
se ha popularizado debido al auge de los teléfonos mdviles tactiles, como el de la Figura 3 o las
tabletas.

Las tabletas graficas surgieron debido a la necesidad de una interaccién mas “humana” con
el ordenador, es decir, la capacidad de procesar cualquier grafico, véase una firma, un dibujo,
etc. Son usadas en algunos comercios a la hora de firmar en el pago con tarjeta.

La voz utilizada en interfaces hombre maquina esta cobrando una mayor relevancia, ya que
con la llegada de los teléfonos inteligentes y tabletas, estan surgiendo aplicaciones de
reconocimiento de voz que sirven desde para convertir un mensaje vocal en texto hasta para
dar drdenes al movil, asi como poner una alarma o encender la cdmara de fotos. Este sistema
se encuentra disponible en méviles como el Samsung Galaxy S3 con SVoice o el iPhone 4 con
Siri.

Por ultimo, existe la posibilidad de interactuar con la maquina a través de los ojos, tema
gue sera abordado en este proyecto mds adelante. Cabe precisar que estos modos de
interaccion con el ordenador no son excluyentes, sino que la combinacion de ellos puede ser
mds éptima que el uso de uno solo, véase el uso conjunto de las interfaces de teclado y ratdn,
comunmente usadas en ordenadores personales.

La comunicacidn entre una persona y una maquina esta basada mds bien en otro tipo de
interaccion, que es, en principio, manual (teclado, ratén, etc.). Pero debido sobre todo al tipo
de interaccion existente entre humanos, las nuevas aplicaciones se estdn alejando cada vez
mas de ese estandar, propiciado en cierta manera por la evolucidn de los ordenadores, que
cada vez son mas rdpidos, tienen mas memoria y también mas capacidades (Jaimes and Sebe,
2007).

Las maquinas actuales estan habilitadas para soportar cualquier tipo de interaccion. Los
ordenadores personales a diferencia de los antiguos ordenadores por lotes, permiten el
control de la maquina en tiempo real por parte del usuario.

De todas formas, como ya se comentd en la introduccién de este capitulo, la forma comun
y mas utilizada que tiene el ser humano de interactuar con una maquina es a través de las
manos, ya sea a través de palabras mediante el teclado o de gestos hechos con el ratén, que
son los dos ejemplos mas caracteristicos.

La interaccion hombre madaquina idealmente deberia ser similar a la existente entre
humanos, salvo en que un ordenador no tiene capacidad creativa, ni de escuchar, ni atiende a
explicaciones que se le pueda dar, como hace un humano. Por otro lado, una maquina ni se
cansa ni se ofende como podria hacerlo un ser humano. (Moore and Churchill, 2011)



Ahora se pasard a hablar de otro tipo de mdaquinas mas concreto, los nuevos teléfonos
moviles con sistema operativo propio, también llamados Smartphones. Los primeros teléfonos
moviles cumplian sélo la funcién de llamar por teléfono, para la cual se utilizaba el clasico
teclado numérico. Pronto, a esa funcion basica inicial poco a poco se le fueron afiadiendo otro
tipo de funcionalidades como pudieron ser el envio de mensajes de texto o SMS, juegos,
acceso a las opciones de configuracién, ver la agenda, etc. cuya interaccidon en un principio se
resolvié con dicho teclado.
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Figura 2. Teclado clasico de movil

En el teclado de la Figura 2 puede verse, por ejemplo, que con las teclas del 0 al 9, el
asterisco y la almohadilla, podia teclearse cualquier tipo de palabra o mensaje, valiéndose de
12 teclas combinadas de distinta forma Unicamente para ese fin.

La llegada al mercado de los Smartphones, teléfonos mdéviles inteligentes, y otros
dispositivos portatiles tactiles como las tabletas, supuso una revolucién respecto a la forma de
interactuar con el teléfono mavil, se pasé de utilizar un teclado como el representado en la
Figura 2, analogo al teclado de un ordenador personal, a interactuar a través de gestos tactiles,
es decir, similar a la interaccién que se produce en un ordenador personal a través de un
raton.

En un Smartphone, ademas de la posibilidad de utilizar el dedo como su fuera el ratén de
un ordenador personal, también tiene la capacidad adicional de utilizar gestos dactilares, ya
sea para navegar por una pagina web, ampliar la pantalla, o desbloquear el teléfono. En la
Figura 3, por ejemplo, aparece un ejemplo del uso de un gesto en el patrén de desbloqueo de
un teléfono Android.



+ Llamada de emergencia

Figura 3. Ejemplo de gesto tactil en Smartphone

2.3. Interfaces basadas en Eye Tracking

Como vya se ha comentado en el capitulo anterior, hay situaciones en las que no se puede,
es incomodo, o sencillamente, no se quiere hacer uso de las manos o de la voz para interactuar
con el movil o la tableta. Para estas situaciones, es interesante tener otra forma de interactuar
con el dispositivo, como puede ser a través de la mirada. Eye tracking es una tecnologia que
permite realizar un seguimiento de los ojos, por ejemplo: conseguir que un cursor apunte
hacia el punto al cual se esta mirando en la pantalla, sin necesidad de coordinar la mirada con
las manos, como si ocurre en el caso de un ratén de un ordenador (Hiley et al., 2006). Esta
tecnologia aun no ha sido muy explotada, debido, principalmente al alto coste de los
dispositivos de Eye Tracking comerciales.

Al hilo de la definicién de la tecnologia Eye Tracking anterior, se puede definir Gaze
Tracking como el uso de Eye Tracking para realizar seguimiento del ojo a lo largo del tiempo,
con un objetivo (Zhu and Ji, 2004).

El uso de esta tecnologia puede ser muy util en diversas situaciones, como las que se
detallan a continuacion (Drewes, 2010):

e Uno de los entornos en los cuales se puede utilizar Eye Tracking es para hacer estudios
de mercado y de publicidad y asi analizar cuanto capta el ser humano en analizar
logotipos, cuanto influye un color, etc.

e Otro entorno comercial, seria para estudios acerca de la usabilidad de paginas web, ya
que dependiendo de su distribucién, serdn mds atractivas para el ojo o no.

e Un campo muy interesante es la accesibilidad para personas con movilidad reducida,
cuya Unica interaccion solo puede ser visual.

e Parainvestigacidn de enfermedades en los ojos o problemas neuronales.



e En coches, ya que al ser dificil interactuar con elementos del coche con las manos,
gueda una puerta abierta al Eye Tracking, de hecho, ya los fabricantes de automaviles
investigan en estas técnicas.

También, tiene una serie de ventajas, que estan mas detalladas en (Drewes, 2010):

e Facil de usar: no requiere usar las manos para interactuar.

e Interaccién rdpida, se interactla a la velocidad de los ojos.

e No necesita mantenimiento de piezas mecdnicas, ni limpieza del dispositivo, como
ocurre con ratones y teclados.

e Se puede interactuar de forma remota, al no necesitar nada mas que la mirada.

e Es higiénico, no ensucia nada al interactuar, por ser remoto.

Al igual que ventajas, tiene también inconvenientes, también detallados y ampliados en
(Drewes, 2010):

e Requiere desarrollar una habilidad en el control de los ojos, que consiste en reducir al
minimo los movimientos que se realizan inconscientemente.

e Problema del rey Midas: al mirar a un punto, el sistema puede considerar que se desea
interactuar con dicho punto y quizas solo se esté observando en ese momento, es dificil
saber en qué caso se estan utilizando los ojos para interactuar o para Unicamente para
mirar.

e Puede causar cansancio ocular debido al esfuerzo extra que ha de realizarse con la vista
en este tipo de tecnologia.

Existen dos tipos de movimientos oculares: sacddicos y suaves. Los movimientos oculares
sacadicos se definen como aquellos en los cuales se cambia la févea, que es el area de la retina
en el cual se enfocan los rayos luminosos, rapidamente a un punto periférico. Esto causa a
veces ausencia de visidn fovea, que pasa, por ejemplo, cuando se esta leyendo un texto. Dicho
movimiento se caracteriza por su rapidez, y que no se puede controlar dicha velocidad
conscientemente (Stark et al., 1962). Los movimientos oculares suaves, en cambio, consisten
en mantener una imagen cerca de la févea (Grossberg et al., 2012).

Las primeras técnicas para medir los movimientos oculares se remontan aproximadamente
a finales de los afios 50 y principios de los 60 como en (Smith and Warter, 1959) y en (Smith
and Warter, 1960), en el cual se aborda dicha medida a través de técnicas fotoeléctricas. En
(Smith and Warter, 1959), por ejemplo, se aborda mediante la amplificacion por
fotomultiplicacién de la luz que pasa por una hendidura en la que se forma un campo de luz-
oscuridad, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Amplificacién por fotomultiplicacion (Smith and Warter, 1959)

En la actualidad, una interfaz hombre maquina genérica de Eye Tracking es un sistema
formado por dispositivos fisicos tales como camaras, sensores, lentes, luces, etc. y algoritmos
de andlisis de sefial, con el objetivo de determinar con suficiente precisién el punto de mira del
sujeto (Santis and lacoviello, 2009).

screen
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Figura 5. Esquema de un sistema genérico de Eye Tracking (Santis and lacoviello, 2009)

Como puede observarse en la Figura 5, un sistema de Eye Tracking genérico consta de una
camara que apunta al ojo mientras este se encuentra mirando a la pantalla en cuestién. El
sistema determina gracias a la proyeccion de la pupila en la cdmara a qué punto de la pantalla
se estd mirando.

Hay dos tipos de sistemas dependiendo de la colocacién de la cdmara: remotos o tipo head
mounted. En los remotos, tanto la cdmara como las luces estan situadas a distancia del
usuario, normalmente cerca de la pantalla, mientras que en los de tipo head mounted, tanto la
camara como las luces estan encima de la cabeza del usuario (Agustin, 2010), como puede ser
en una visera.

Por ultimo, seria conveniente destacar que ya existen Smartphones que vienen con un
sistema para Eye Tracking, como puede ser el Samsung Galaxy S3, con su sistema SmartStay !
que evita el bloqueo del teléfono si detecta que el usuario estd mirando al mismo en ese
instante.

! http://www.samsung.com/es/galaxys3/#smartstay



2.4. Gaze Gestures

Un Gaze Gesture o gesto con la mirada, se puede definir como una secuencia de trazos,
también llamados movimientos sacddicos, entre dos puntos. Diferentes patrones de estos
trazos definen diferentes gestos (Rozado et al., 2012a).

Los gestos son una forma de comunicacién muy extendida entre humanos, como se ha
comentado anteriormente en la introduccién, pero también entre animales, como pasa en el
caso de los perros, que poseen habilidades para responder mediante gestos a los humanos
(Téglas et al., 2012).

Los usos de los Gaze Gestures para interactuar con una mdaquina se pueden englobar en
tres grupos genéricos:

e Los que los utilizan para elaborar un didlogo con una maquina.
e Los que los utilizan gestos de un solo trazo, ya que son mas sencillos de aprender.
e Los que emplean Gaze Gestures como caracteres de entrada.

En el primer caso, cabe destacar el experimento RealTourist (Qvarfordt and Zhai, 2005), el
cual se utiliza en un sistema experimental para gestion turistica, llamado iTurist. Para
interactuar con dicho sistema se usan Gaze Gestures.

En (Mollenbach, 2010), se estudian los resultados con los gestos de un solo trazo, como los
gue se observan en la Figura 6. Estos trazos pueden ser figuras distintas, el mismo trazo en
distinta posicion o también en distinto sentido.

También existen usos de los Gaze Gestures como caracteres de entrada, como se puede
ver en (Wobbrock et al., 2007): en este caso, los gestos oculares son las propias letras del
alfabeto, es decir, el ojo actuaria de |apiz a la hora de escribir.

L >
e

Figura 6. Gaze Gestures de un trazo (Mollenbach, 2010)
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Las acciones de reconocimiento que los humanos y algunos mamiferos somos capaces de
realizar, por ejemplo, al reconocer un objeto en otra localizacién, con una iluminacién
diferente o una deformacion no es tarea sencilla para una maquina (Dileep and Bobby, 2007).

El reconocimiento Gaze Gestures es un problema de reconocimiento de una estructura
espacio temporal. Existen varios algoritmos de reconocimiento de secuencias destinados a
este fin, aunque en este apartado no se abordaran todos.

En los siguientes subapartados se comentaran dos técnicas para el reconocimiento de
secuencias, dependiendo del tipo de realizacidn del gesto: si el gesto es de gliding o
deslizamiento de la mirada a lo largo de un camino en la pantalla; o si se trata de secuencias
predefinidas de movimientos sacddicos entre puntos. Para el reconocimiento de Gaze Gestures
mediante técnicas de gliding, se suelen emplear redes de memorias temporales jerdrquicas,
también llamadas HTM, mientras para el caso de gestos con movimientos sacadicos, se utiliza
el algoritmo de Needleman-Wunsch.

2.4.1. Redes de memorias temporales jerarquicas, HTM

El HTM (Hierarchical Temporal Memory) es un algoritmo bioinspirado en la neocorteza de
los mamiferos capaz de llevar a cabo el reconocimiento de patrones, prediccion de series o
tareas de control, utilizando su estructura de nodos que realizan un agrupamiento espacio
temporal y se organizan de forma jerdrquica (Hawkins and Blakeslee, 2004).

Los HTM son conceptualmente una estructura de nodos tipo arbol (Rozado et al., 2011),
con un modelo generador y una red bayesiana. Una red bayesiana es un modelo probabilistico
que representa un conjunto de variables aleatorias y su dependencia condicional a través de
un grafico aciclico dirigido.

Top Node

Gaze Gesture:

B |
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Sensor Matrix
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Figura 7. HTM: Modelo generador (izda.) y red bayesiana (dcha.). (Rozado et al., 2011)
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En la Figura 7 puede verse como el modelo generador se basa fundamentalmente en ir
encapsulando la informacién del gesto desde las capas mas bajas del modelo hasta el nivel
superior. Cada nodo de cada nivel tiene asociados unos patrones de coincidencia (c;, Cy,..., C) ¥
unas cadenas de Markov (g:, g,..., 8). Una cadena de Markov es un proceso estocastico
discreto en el que la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento
inmediatamente anterior. Esto Ultimo se encuentra representado en la red bayesiana de la
Figura 7.

Las cadenas de Markov representan las ocurrencias de las secuencias de los hijos del nodo
en cuestion. Cada cadena de Markov es definida como un subconjunto del conjunto de
patrones de coincidencia del nodo. Los patrones de coincidencia capturan la estructura de los
nodos que estan debajo en la jerarquia, que representa vectorialmente la co-activacion de las
cadenas de Markov en los nodos hijo (Rozado et al., 2011).

El principal problema de los HTM es la necesidad del uso de una fase de entrenamiento
previo para poder construir el modelo (Rozado, 2011), debido a que hay que construir el
modelo bayesiano de la estructura.

2.4.2. Algoritmo de Needleman-Wunsch

El algoritmo de Needleman-Wunsch sirve para realizar alineamientos globales entre dos
secuencias, es decir, medir el parecido entre la secuencia de puntos de los gestos oculares
sacadicos realizados en la pantalla respecto a la secuencia de gestos a reconocer, a partir de la
programacion dindmica (Needleman and Wunsch, 1970). Este algoritmo, se ideé en un
principio para ver las similitudes entre dos secuencias de aminoacidos, pero es extensible a la
hora de comparar dos secuencias cualesquiera.

El funcionamiento de este algoritmo se representa en la Figura 8, donde la matriz
representada a la izquierda de la figura, llamada a partir de ahora matriz D, representa el
alineamiento entre las secuencias A y B, siendo A la secuencia del gesto realizada y B la
secuencia del gesto que se ha de reconocer.

Cada punto D(i,j) de la matriz anterior se define mediante la Ecuacion 1:

D(i—1,j—1)+s(x;,yi)
D(i,j) = max Di—1,j)+g Ecuacién 1
D(i,j—1D+g

Dénde s(x,y), es una constante que tiene valor distinto en caso de coincidencia o fallo
entre las dos secuencias en ese punto y g es un valor de salto (gap), ambos valores son
asignados por el programador (Rozado et al., 2012b).
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Figura 8. Algoritmo de Needleman-Wunsch

En el ejemplo de la Figura 8, s(x,y) vale en caso de coincidencia, 3 y en caso de no
coincidencia, -2. El valor de g es en este caso es —1. Por ejemplo, en el célculo de D(5,5), al no
haber coincidencia entre las secuencias (e; # e3), s(55)=—-2y g=—-1. D(44) =4,
D(4,5) =8 y D(5,4) = 3, por lo que, segin la Ecuacién 1, su valor seria el maximo de la
secuencia {2,7,2}, o sea, valdria 7.

Una vez se ha rellenado la matriz, comenzando en el punto D(1,1) hasta el punto D(n,n)
siendo n la longitud de ambas secuencias, que ha de ser la misma, se parte de la esquina
inferior derecha, es decir, el dltimo valor calculado, y se buscan los maximos haciendo el
camino inverso. El camino obtenido es la secuencia de maximo alineamiento. El valor de ese
punto, da una puntuacién a ese parecido entre secuencias, siendo mayor cuanto mas similares
son.

Este algoritmo ha sido elegido para ser implementado en el reconocimiento de los gestos
oculares en este trabajo, por dos motivos: porque los gestos que se utilizaran para probar el
prototipo son sacadicos y por la simplicidad y rapidez del algoritmo.
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3. Diseno

3.1. Construccion del soporte

Para poder llevar a cabo el experimento, lo primero que hay que hacer es construir un
dispositivo de Eye Tracking para un Smartphone, el cual tenga una caracteristica fundamental:
que sea de bajo coste, ya que como se ha comentado anteriormente, el coste de esta
tecnologia ha sido siempre la principal barrera para su desarrollo.

Para poder realizar Eye Tracking con el mdvil, se necesitaran fundamentalmente, tanto
fuentes de luz como una cdmara, que han de estar adaptadas para ser usadas en dicho
Smartphone, ademads de un soporte que sirva tanto para acoplar los elementos como para
colocar el teléfono.

3.1.1. Luces

La mayoria de los sistemas de Eye Tracking usan iluminacién de tipo infrarrojo, a partir de
ahora, IR, aunque algunos sistemas pasivos utilizan la luz natural. La ventaja que tiene la luz IR
es gque proporciona a la escena una luz mas estable. También influye el hecho de ser una luz
invisible para el ojo humano, ya que este es sensible a longitudes de onda entre 400 nm y 700
nm y el espectro infrarrojo va de 700 nm a 100 um, lo cual hace también que no cause
distraccion. Ademas, ayuda a eliminar los reflejos producidos por otras fuentes de luz externas
(Agustin, 2010).

Para nuestro dispositivo de bajo coste, seria necesario un foco pequefio, facil de colocar y
barato de luz infrarroja. Como no se ha encontrado nada que relna estas caracteristicas, se ha
optado por fabricar uno a partir de un componente de luz infrarroja ya existente.

Se ha comprado para realizar las luces una ldmpara infrarroja’ que cuesta 11€
aproximadamente. Como esta ldmpara consta de 48 LEDs, no se puede utilizar directamente,
ya que con menos luz bastaria y la ldmpara anterior es muy grande para un prototipo para
Smartphone, ya que la radiacién IR es calor que va directamente al ojo. Por esta razdn,
aprovechando tanto los LEDs como el cable de alimentacién de 12 V con el que viene la
[dmpara original, se construira una ldmpara nueva infrarroja con solo 9 LEDs, es decir, la quinta
parte aproximadamente de luz de la ldmpara original.

El circuito se quiere construir en forma de matriz 3x3, ya que asi la luz queda mas centrada
a un punto, como se aprecia en la Figura 9. Es necesario afiadir resistencias para limitar la
corriente en los LEDs. Suponiendo iguales los tres diodos, se asume que caera la misma tension
en los mismos. Teniendo en cuenta la simetria que presenta el circuito y que la fuente de
alimentacién da 12V, las tres resistencias necesarias seran iguales.

? http://www.dealextreme.com/p/ir-48-led-infrared-illumination-light-for-night-vision-dc-12v-500ma-
15235
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Utilizando la ley de Ohm (V =1 R), y sabiendo por las leyes de Kirchhoff la corriente que
pasa por cada resistencia (asumiendo simetria en el circuito de la Figura 9) es un tercio de la
gue sale de la fuente de alimentacién, obtenemos el valor de cada una de las resistencias a
partir de la Ecuacién 2.

12 — 3V,
R(Q) = 1/—3D Ecuacién 2

En la Ecuacidn 2, | representa la corriente que sale de la fuente y V; es la tension que cae
en cada uno de los diodos del circuito, que al ser iguales, ha de ser la misma. En la Figura 9 se
muestra un esquema del circuito que se quiere construir.
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Figura 9. Esquema del circuito de luces IR

Asumiendo que la tensidén que soporta un diodo, V, es 1.5 V y que la corriente que da la
fuente son 55.5 mV, resolviendo la Ecuacién 2 se obtiene un resultado para la resistencia de
R(Q) = 405.41 Q = 405 Q. Al no tener resistencias de ese valor, se ha optado por la
asociacion en serie (suma de resistencias) de dos resistencias cuyo valor total se aproxime lo
maximo posible al valor tedrico. Entre las resistencias de las cuales se dispone, se eligen una de
150 Q vy otra de 270 Q, lo que da un total de 420 Q. O sea, nuestro circuito final tendra un total
de 6 resistencias fisicas. El circuito final, ya implementado y con sus componentes soldados
gueda como se puede observarse en la Figura 10.
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Figura 10. Resultado final luces IR

3.1.2. Camara

Al igual que la luz utilizada, la cdmara sera también sensible en el infrarrojo, en este caso
se ha utilizado concretamente la Sandberg NightCam 2 (ver Figura 11). Las especificaciones se
pueden ver mds detalladamente en la web del fabricante®. Entre sus caracteristicas, cabe
destacar la comunicacién con el PC a través del puerto USB o que su espectro de captura
también incluye el infrarrojo. A todo esto, hay que sumar también el hecho de su bajo coste,
en torno a $20 (aproximadamente 16€). Esta cdmara viene con un juego de lentes.

Figura 11. Camara Sandberg NightCam 2

? http://www.sandberg.it/es-es/product/NightCam-2
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3.1.3. Montaje y estructura

Con todos los elementos bdsicos del soporte ya descritos, pasamos a construir el prototipo
de Eye Tracking de bajo coste. Para ello, ademads de luces y cdmara, se necesita un soporte
para poder colocar el Smartphone. Dicho soporte serd un soporte universal para el coche de
Smartphone y GPS, que cuesta alrededor de 10€*.

En dicho soporte, se colocaran tanto la cdmara como las luces, construyendo asi
aproximadamente, por unos 40€ un dispositivo de Eye Tracking. Hay que tener en cuenta a la
hora de colocar los componentes en el soporte, que tanto las luces como la cdmara han de ir
colocados lo mas cerca posible de la pantalla del teléfono para mejorar las prestaciones, pero
en la zona inferior, ya que en la zona superior de la pantalla puede causar efecto de sombra en
el ojo con el parpado superior al incidir la luz desde arriba. También hay que tener en cuenta
que tanto la luz como la cdmara han de incidir de forma paralela a la normal del plano en el
gue se encuentra en este caso el mévil y que entre ambas ha de haber entre 1.5 y 2 cm de
separacion.

En la Figura 12, se observa la implementacidn final del dispositivo de Eye Tracking de bajo
coste que ha sido fabricado. Se observa que tanto las luces como la cdmara se encuentran
dispuestas como se ha comentado anteriormente. También se han tapado las luces infrarrojas
de la cdmara, que son menos potentes y pueden dar lugar a confusién en el software. Ademas,
se ha afiadido la tabla de gestos a realizar por los usuarios para que tengan a mano los
ejercicios que han de hacer en las pruebas del prototipo.

I[] B!

leftup leftDown upleft upRight

] [

rightUp rightDown downlLeft

downRight

Figura 12. Prototipo de Gaze Tracking propuesto sin teléfono (izda.) y con teléfono (dcha.)

* http://www.amazon.co.uk/OXO-GPS-Flexible-Universal-Holder/dp/B0030T110M
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El teléfono mdvil utilizado en las pruebas es el Samsung Galaxy Mini (Figura 12). Este
dispositivo Smartphone tiene instalado de serie la versién Android 2.2 y una resolucién de
pantalla de 290x240 pixeles.

Cabe también enfatizar en que el equipo propuesto es opcional, se puede hacer uno de
similares caracteristicas con otras luces, otra cdmara u otro soporte, siempre que cumplan los
requisitos anteriormente citados. También cabe resaltar que la solucién propuesta es de bajo
coste: se asume en un principio que probablemente no es el mejor dispositivo para Eye
Tracking, pero si es una solucién al alcance de cualquier bolsillo, proponiendo un prototipo de
un coste estimado de 40€ frente a los miles de euros de los aparatos que se comercializan
actualmente.

3.2. Comunicacién entre el movil y el ordenador

Al tratarse de un prototipo de prueba de funcionamiento de la tecnologia de Eye Tracking
aplicada a los Gaze Gestures, se ha optado por que toda la ejecucién del proceso se lleve a
cabo en el ordenador en lugar del mavil. El gesto se realizara en el moévil, pero las imagenes del
ojo mirando al teléfono, que captura la cdmara, seran enviadas al programa GazeTracker
desde el puerto USB de la cdmara hacia el ordenador, ya que la cdmara presenta este tipo de
conexién. Ya en el ordenador ser realiza todo el procesado final.

La conexion del teléfono al ordenador se realiza mediante el software TeamViewer, de
descarga gratuita en Google Play (antes Android Market), la tienda virtual de aplicaciones de
Android, ya que el Smartphone que se utilizara serd uno con dicho sistema operativo.

La aplicacién TeamViewer® permite el acceso a un escritorio remoto si se posee un acceso a
internet, asi se tendrd desde el mévil con el que se realizaran las pruebas, acceso al escritorio
de la maquina dénde se esta ejecutando el software. El teléfono, de esta forma, tiene acceso al
programa que se ejecuta en el PC para entre otras cosas, realizar la calibracion del dispositivo.
De esta forma se demuestra que es posible el control del teléfono, aunque el procesado se
lleve a cabo en un ordenador. En la Figura 13 se muestra un sencillo esquema de la conexion
existente entre el teléfono y la maquina.

Figura 13. Esquema que representa la interconexién entre ordenador y teléfono mévil

> http://www.teamviewer.com
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En la Figura 14 puede verse la interfaz del programa Teamviewer. La imagen izquierda se
corresponde con la interfaz de la aplicacién para teléfonos Android, y la de la derecha, se
corresponde con la interfaz de acceso al programa desde un ordenador.

Conexion Extras Ayuda ¥

Licendia gratuita (solo uso no comerdal) - Tamara

Control remoto Reunion

Controlar un ordenador

Permitir el control remoto

[ . remoto
e TeamVIGW Comunique a su asociado el siguiente D y Introduzca el ID de su asociado para
R Soputec he contrasefia para permitir el control remoto. controlar el ordenador remoto.
s ryo n order 1D de asociado
(") Transferencia de archivo:
«¥ Remote Control
A o Listo para conectar (conexion segura) Ord dores & »

Figura 14. Interfaz de TeamViewer

3.3. Proceso de reconocimiento de gestos

El proceso de reconocimiento de gestos sigue el esquema que se puede ver en la Figura 15,
y que sera detallado paso a paso en este apartado.

Ejecucion del Camara TEEERES

gesto del ojo

Eye
Tracking

Gesto Gaze Coordenadas
identificado Gestures XeY

Figura 15. Pasos del reconocimiento de gestos
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3.3.1. Captura de imagenes con la cAmara

La cdmara que se ha acoplado al dispositivo de Eye Tracking de bajo coste es la Sandberg
NightCam2, que puede observarse en la Figura 11. Esta cdmara serd configurada desde el
software ITU Gaze Tracker, del cual se hablard en el apartado siguiente, para que muestree a
30 imagenes por segundo con una resolucién de la cdmara de 320x240 pixeles. Se le ha
colocado una lente de 16mm, que al ser la mayor disponible, al tener que realizar el
experimento a una distancia aproximada de 30 cm, es la mds adecuada para este fin.

3.3.2. Eye Tracking

En este apartado, se describira el proceso de Eye Tracking partiendo de la descripcion de la
configuracion del software que se utilizard, el ITU Gaze Tracker, asi como de la forma en la que
procesa la imagen para convertirla en coordenadas X e Y de la pantalla del Smartphone.

3.3.2.1. Gaze Tracker: interfaz

El software ITU Gaze Tracker ha sido desarrollado por el ITU Gaze Group, de la universidad
de Copenhague, y se puede obtener mediante descarga de la web del mismo®. Este programa
se ejecuta en un sistema operativo Windows®, de hecho, ha sido desarrollado en C# vy la
libreria se compila con el compilador Visual Studio (Agustin, 2010), de Microsoft®.

Gazetracker 2.0 Beta

3 CPU 99% Mem 999Mb

o

Calibrate

Figura 16. Interfaz del programa ITU Gaze Tracker

La interfaz de este programa (Figura 16), consta de una pantalla en la cual muestra lo que
esta viendo la cdmara en este momento y tres botones: setup, calibrate y start. El botén de
setup accede al menu de configuracién del programa (véase mas detalladamente en la Figura
17), dénde se observan las siguientes opciones:

® http://www.gazegroup.org
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e Pestafia Tracking. Tipo de montaje: puede ser head mounted, remoto monocular (solo
se utiliza un ojo) y remoto binocular (se utilizan los dos ojos). También se puede poner
ajuste de los parametros del programa en automatico o ajustarlos a mano, ademas de
poder decirle al programa ddnde estdn localizadas las fuentes de luz IR.

e Pestafia Calibration. Se puede ajustar el nimero de puntos de la calibracidn (9 en
nuestro caso), pero pueden ser 12, 6 16, asi como el area de calibracidn y su color.

e Pestafia Camera. Aqui ademds de poder ajustar la resolucién de la cdmara o de invertir
la imagen, se pueden ajustar los parametros tales como el brillo, el contraste, etc.

e Tamafo de la pantalla de calibracién: por defecto, se calibra ajustado al tamafio del
monitor que se esté utilizando, pero se puede utilizar un area de calibracién menor que
dicho monitor.

Tracking Calibration Network Camera Options X Tracking Calibration Network Camera Options X

—— ———— e | Monitor I

Points @9 ®12 ® 16

Headmounted Remote Binocular Remote Monocular
Nr—— Randomize order ON -

- - Speed

Background Points

1280 1024 Infant graphics E

component placing Width Height

Tracking Calibration Network Camera i Tracking Calibration Network Camera Options

Command server LON - Device
Data server ON - Mode
Send smoothed »0'{- Flip image m

192.168.192.101

Figura 17. Detalle de los submenus del menu de configuracién del ITU GazeTracker

Otra vez en la Figura 16, el botdn calibrate sirve para calibrar el dispositivo, y el start para
que empiece a funcionar después de realizar dicha calibracion. El programa procesa la
informacidn de la forma que aparece en la Figura 18. Las etapas de este proceso se detallaran
mas adelante.
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Con este programa, lo que se hara, en resumidas cuentas, es convertir el movimiento del
ojo en una serie de coordenadas X e Y que se definen como el punto al cual se estd mirando en
el drea de calibracion utilizado.

Procesado de la Obtenciondel
imagen puntode mira

Figura 18. Pasos que sigue el programa ITU Gaze Tracking

3.3.2.2. Gaze Tracker: procesado de la imagen

Lo primero que se realiza para obtener las caracteristicas del ojo es el procesado de la
imagen que se recibe a través de la camara. El software permite el rastreo (tracking) tanto de
la pupila como de uno o dos reflejos de la cdrnea (glints) (San Agustin et al., 2010), que
dependen de si el seguimiento es para un ojo (monocular), como en la Figura 19, o para los dos
(binocular).

En la Figura 19, también se puede observar que el programa ITU Gaze Tracker ha
identificado la pupila (cruz negra) y el reflejo de la cérnea o glint (cruz blanca).

—

=

Calibrate

Start

Figura 19. Ejemplo de uso del programa ITU Gaze Tracker para un solo ojo
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El procesado de imagen se realiza con OpenCV (Open Source Computer Vision), una libreria
de cddigo abierto de la visidn en tiempo real, desarrollada por Intel®, que tiene mds de 2500
algoritmos optimizados.

Para estimar la mirada, lo primero que hay que tener en cuenta es que al ser un sistema
basado en video (imagenes en movimiento capturadas por la cdmara), el programa ha de pasar
de un espacio de m coordenadas como son las caracteristicas del ojo, a 3 coordenadas: eje X,
eje Y, y el tiempo (Agustin, 2010).

d: R™" > R3 Ecuacién 3

La funcién @ que se representa en la Ecuacién 3 representa ese paso, de forma genérica, de m
a 3 coordenadas. Para hallar la funcion O existen dos tipos de técnicas:

e Basadas en la interpolacion. Se asume que la funcion @ es genérica y que mapea las
caracteristicas del ojo a partir de imagenes de la mirada. Esta es la técnica que usa el
programa ITU Gaze Tracker, y por tanto sera la que se aborde posteriormente.

e Basadas en la geometria. Usan un modelo del ojo para hallar el punto de mira y en
algunos casos la direccion de la mirada (calculada como la interseccion del vector de la
mirada y el plano de la pantalla.

Dicha funcién @ es la que se encarga de estimar la mirada. Dependiendo de la naturaleza
de los pardmetros de la misma, existen cuatro tipos de calibraciéon: la de la camara (la lente),
de la de la geometria (dependiendo de la localizacién y la orientacion), la de los parametros
propiamente humanos, como la curvatura de la cérnea y los pardametros del modelo, como los
coeficientes de regresion de los métodos de interpolacion. Los dos Ultimos tipos se estiman
calibrando mirando a distintos puntos de la pantalla.

Esta calibracién requiere un patrén de calibracién predefinido. Si cambian algunos de los
pardmetros iniciales, es necesario repetir la calibracidn (Agustin, 2010).

3.3.2.2.1. Métodos de interpolacion

Este método requiere un sistema de calibracién por puntos, generalmente 3x3 6 4x4
puntos en la pantalla, y se asume que con estos puntos calibrados se puede simular el
comportamiento del ojo en el resto de la pantalla. Cuanto mayor sea el nimero de puntos en
la pantalla, mejor es la calibracion del dispositivo. Es un método muy utilizado cuando se
dispone poca o ninguna informacion acerca de la geometria del ojo.

La funcién genérica ® que modela el comportamiento del ojo, para este caso, puede
simplificarse mediante la Ecuacién 4.
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b=A-F Ecuacién 4

Donde A son los coeficientes de la ecuacién lineal y E las caracteristicas del ojo usadas en
regresion, que son prefijadas. Durante la calibracién, se hallan las caracteristicas del ojo para
cada punto de cada imagen del mismo, con lo que se calcula el parametro A.

El tipo de funcién mas implementado para estimar @ es el polinomio lineal. Cuanto mayor
es el grado del polinomio, el modelo se hace mas preciso y también mas complejo, por lo que
normalmente se elije uno de segundo orden, como en este caso. En (Morimoto et al., 1999),
por ejemplo, emplean un par de polinomios de segundo grado para mapear el vector del
reflejo de la cornea, (xp¢, ypc) respecto al vector de coordenadas en la pantalla (xs, y5), como
se aprecia en la Ecuacién 5.

— 2 2
Xs = Qg + alxpc + azypc + a3xpcypc+ a4xpc + aSch

_ 2 2 Ecuacién 5
Vs = Qg + a7xpc + asypc + a9xpc3Ipc+a10xpc + allch

3.3.2.3. Obtencidn del punto de mira en la pantalla

La informacién acerca del punto de mira obtenida en el apartado anterior, necesita de un
postprocesado para agrupar los puntos de mira obtenidos anteriormente en areas de interés
para ser utilizados en el siguiente paso. Para este fin, se utilizan algoritmos de smoothing
(suavizado), que eliminan ese ruido producido por el jitter, o retardo, que se produce cuando
el usuario intenta mirar a un punto. El ruido puede provenir de la imprecisién a la hora de
obtener las caracteristicas del ojo, o de los pequefios movimientos que puede realizar el ojo
durante una fijacién, por lo que el punto en una fijacién puede no ser constante, siendo mas
significativo en los sistemas de bajo coste, como el que se presenta.

Por todo esto, es necesario un algoritmo de deteccion de movimientos que elimine estos
inconvenientes, los algoritmos existentes son de este tipo:

e Basados en velocidad. Utilizan la velocidad del ojo para detectar cuando hay una
fijacién, basandose en que el ojo tiene una velocidad menor en una fijacién que en un
movimiento sacadico.

e Basados en dispersion. Estos algoritmos utilizan la posicién del cursor para hallar la
fijacién, y se basan en que la dispersién es baja cuando hay fijacién, para lo cual existe
un umbral de dispersion, y cuando se baja de ese umbral, hay fijacion.

e Basados en area. Estos algoritmos miran solo si hay interaccién en determinadas areas
de interés, lo que hace que si detecta que esta alli la fijacion, la situa directamente en el
centro de esta drea.

e Basados en velocidad + dispersion. Este método tiene dos etapas: una de deteccidn
que combina velocidad y dispersidn, y otra de smoothing, que calcula el promedio de
las N fijaciones anteriores. Esta técnica es la que utiliza el ITU Gaze Tracker, y sera
detallada a continuacién.
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3.3.2.3.1. Algoritmos basados en velocidad y dispersion

Estos algoritmos, como se ha detallado anteriormente, constan de dos etapas basicas:

1.

Deteccidn de fijaciones

Partiendo de la baja velocidad y la baja dispersién existente en una fijacién, como se ha

comentado anteriormente. Esta etapa tiene a su vez dos subetapas:

Etapa basada en velocidad

Para cada punto de fijacién i, con coordenadas (x;,y;), se calcula su velocidad
respecto al punto anterior, o sea, el punto i-1, (x;_1,V;_1). La distancia entre ambos
puntos se calcula como d = |[(x;, ¥;), (x;—1, Vi—1)|l, se calcula el dngulo 6;:

0; = 2tan™?! 3 Ecuacién 6

Doénde D es la distancia del ojo a la pantalla, y d es la distancia entre el punto de
fijacion actual y el anterior. Con este angulo, se puede calcular la velocidad angular de
esa fijacidn como @L = 0;/At. Para poder saber si el valor 0'1 hallado proviene de una
fijacién o es un movimiento sacadico, hay que definir un umbral, @max, de forma que si
91 es menor que dicho umbral, es una fijaciédn, y si es mayor, es un movimiento
sacadico.

Etapa basada en la dispersion

Para una secuencia de N puntos de fijacidén, se calcula la dispersidn. Si dicha
dispersidn estd por debajo de un umbral fijado, se detecta una fijacion. Este algoritmo
necesita dos pardmetros basicos: el tiempo minimo de duracién de una fijacion, t,in, ¥
el umbral de dispersidn, Dy, ;-

Los valores de este t,,;, tipicos estan entre 100 y 200ms, por lo que una vez
transcurrido este tiempo, se calcula la dispersién en la ventana anterior de N puntos y
se compara con el umbral D,,,,. La maxima dispersion se considera que es 12 del
angulo de visidn, pero este umbral puede verse afectado por los efectos del ruido. Para
este algoritmo, se utiliza un t,,;;, de 120ms, y se compara con el valor de Dy,
correspondiente a 12 de dngulo de visidn.

Utilizando el algoritmo de dispersién se corrige un defecto que tiene el algoritmo de
velocidad: presenta problemas cuando el valor Ol correspondiente a un punto se acerca
al valor maximo 0,,,,. Afiadiendo el algoritmo de dispersién, se solventa este
problema al rechazar fijaciones muy cortas que haya podido admitir el algoritmo de
velocidad.

Para todo esto, hay que tener en cuenta que se necesitan dos parametros
prefijados: las dimensiones de la pantalla y la distancia del usuario a dicha pantalla. Los
primeros se pueden obtener de las caracteristicas graficas del dispositivo, la distancia a
la pantalla, en cambio, se asume de 60cm.
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2. Etapa de suavizado o de smoothing
Es necesario suavizar el movimiento del cursor para eliminar el jitter y el ruido
producido por pequenos temblores del ojo. Cada punto de fijacidn después del suavizado
(x5, ¥s), se calcula como:

1 N-1
— Ecuacion 7
Xg = — X;
S N L
=0
N-1
1 Ecuacion 8
Vs = N Vi
i=0

Como puede verse en la Ecuacién 7 y la Ecuacion 8, cada punto se calcula como un
promedio de los N puntos anteriores (ventana de N puntos). En el caso de este software,
se utiliza una ventana de 15 puntos para la etapa del suavizado (Agustin, 2010).

En la Figura 20, se representan en el eje de abscisas la coordenada x del punto y en el
eje de ordenadas la coordenada y del mismo. Pueden verse en rojo los puntos antes del
suavizado, y en azul después del mismo. Los puntos en rojo estan mas dispersos que los
gue estan en azul, que tienden a concentrarse en un punto, debido al efecto de la etapa de
suavizado. También pueden verse dos zonas en las cuales hay puntos, o sea, tenemos dos
puntos de fijacion claramente diferenciados.
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Figura 20. Efecto de la etapa de suavizado. Adaptado de (Agustin, 2010)
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En la Figura 21, se puede observar el efecto del suavizado en una de las coordenadas,
concretamente la coordenada Y, respecto al tiempo. Existe un cambio de posiciéon de
fijacién en torno a un tiempo de 800 ms. También puede verse como gracias al suavizado,
se promedia el valor de la coordenada en dicho punto de fijacién, haciendo el punto de
mira estable.
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Figura 21. Efecto del suavizado en la coordenada y respecto al tiempo. Adaptado de (Agustin, 2010)

3.3.3. Gaze Gestures

Una vez hayan sido obtenidas las coordenadas del punto de mira del ojo y de haber
diferenciado entre lo que es y lo que no es fijacidn, se procederd a reconocer el gesto que el
ojo trata de hacer, o sea, el reconocimiento de gestos.

Se define Gaze Gestures como gestos que se pueden realizar con la mirada, a partir de una
sucesion de trazos (strokes) entre distintos puntos de la pantalla, o sea, puede definirse como
una combinacidn de puntos hechos con la mirada en un determinado momento.

3.3.3.1. Algoritmo de reconocimiento de los Gaze Gestures

Este algoritmo, convierte las anteriores coordenadas en la pantalla del dispositivo a lo
largo del tiempo, en un gesto reconocido.

Tiene varios parametros ajustables, como pueden ser las imagenes por segundo, que se fija
por defecto en torno a 30, o las dimensiones de la pantalla del dispositivo en el que se ejecuta,
que las toma del APl de Windows®.

28



El algoritmo, lo primero que hace, es dividir la pantalla en N areas de igual tamafio, para
agrupar todos los puntos en funcién de la zona en la que estén. En este caso, serdn 9 las areas
en las que se dividira la pantalla del teléfono mévil, como puede verse en la Figura 22.

Figura 22. Areas de la pantalla del movil

Con lo cual, ahora los puntos se clasifican en 9 tipos (A,B,C,D,E,F,G,H,l), y un gesto se
podria considerar como una combinacidn de estas letras en el orden definido. La deteccidn de
la secuencia se basa en el algoritmo de Needleman-Wunsch, visto en el capitulo 2.4.2, con
valores de 3 para coincidencia, -2 para no coincidencia y 1 para g.

El algoritmo puede almacenar cualquier gesto que sea combinacion de trazos entre los
puntos correspondientes a cualquiera de las zonas, pero los elegidos son ocho gestos de tres
trazos, concretamente gestos usados para el control del Smartphone son los descritos en la
Figura 23. Al ser todos los gestos utilizados de tres trazos, y ser los gestos 29, 49, 62 y 82 el
mismo que el anterior, pero hecho al revés, ayuda a que sean facilmente recordados por el
usuario.
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e

leftUp leftDown
rightUp rightDown downleft downRight

Figura 23. Lista de los Gaze Gestures definidos en el algoritmo

3.3.3.2. Adaptacion del reconocimiento de Gaze Gestures al Smartphone

Toda la ejecucion, tanto del programa de Eye Tracking, como el algoritmo de los Gaze
Gestures, se lleva a cabo en un ordenador personal, y, aunque en el teléfono se estén
realizando los gestos, la pantalla no tiene las mismas dimensiones que la del ordenador, por lo
gue es necesaria una adaptacion previa tanto de la pantalla de calibracidn de ITU Gaze Tracker,
como de las constantes que utiliza el algoritmo de los Gaze Gestures.

En el caso del ITU Gaze Tracker, en el menu de configuracion, en la pestaina Calibration,
existe la opcidn de cambiar el area de la pantalla (ver mas detallado en 3.3.2.1), que se
ajustara manualmente hasta que coincida con la del mévil, en este caso 240 pixeles de ancho,

por 290 de alto, ya que el Smartphone que se ha utilizado para las pruebas es un Samsung
Galaxy Mini.
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Figura 24. Pantalla de calibraciéon de ITU Gaze Tracker en el ordenador

En la Figura 24 puede apreciarse la pantalla del ordenador en el cual se estd ejecutando
tanto el programa de Eye Tracking, como el algoritmo de reconocimiento de Gaze Gestures. El
algoritmo toma como origen de coordenadas por defecto el punto (0,0), que se corresponde
con la esquina superior izquierda de la pantalla.

Como el algoritmo de Gaze Gestures trabaja por defecto con las coordenadas de la
pantalla, al disminuir el area de calibracién del Eye Tracker, hay que corregir este efecto en el
algoritmo, o sea, ahora el nuevo punto de origen serd la esquina superior izquierda, pero del
area de calibracidn, lo que implica que a todos los puntos obtenidos del Eye Tracker hay que
restar a las coordenadas X e Y un valor de offset, de valor la mitad de la diferencia entre el
ancho de la pantalla del ordenador y el de la pantalla de calibracién para el valor de X, y de la
mitad de la diferencia entre el alto de la pantalla del ordenador y de la pantalla de calibraciéon
paray.
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4. Resultados

4.1. Inicializacion del sistema

El sistema de bajo coste para el control de un teléfono, propuesto anteriormente en el
apartado de diseiio, ha de ser probado para demostrar su funcionamiento. Para ello, lo
primero que se hard sera configurar los parametros iniciales que se requieran, tanto en el
Smartphone, como en el programa de Eye Tracking, como, finalmente, ajustar los pardmetros
requeridos en los algoritmos de Gaze Gestures.

4.1.1. Configuracion del teléfono

Lo primero que hay que tener en cuenta es que el teléfono con el cual se realizaran las
pruebas ha de tener conexién a internet, ya sea Wi-Fi, o de datos via 3G, para comunicarse con
el ordenador. Ya una vez conectado a internet, hay que disponer de la aplicacién TeamViewer,
disponible en Google Play (plataforma de descarga de aplicaciones de Android), que es
gratuita. También hay que tener en cuenta que hay que tener instalado en el ordenador sobre
el que cual se ejecutara el programa de Eye Tracking y los algoritmos también la version para
PC de TeamViewer, para poder conectar teléfono y maquina.

Como puede verse en la Figura 14, la imagen de la izquierda se corresponde con la interfaz
de conexién de TeamViewer a través de un Smartphone, y la de la derecha, con la del
ordenador. Con introducir el ID y la contraseia (omitidos por seguridad) del ordenador en
cuestion, se puede tener un acceso remoto desde el Smarphone (u otro dispositivo) al mismo.

4.1.2. Configuracion del Eye Tracker

En el apartado 3.3.2.1 se puede observar al detalle todo el menu de configuracién del
programa Gaze Tracker, al que habra que ajustarle los siguientes valores:

e En la pestafia Tracking, el tracking sera de tipo monocular, y todos los pardmetros
estaran en modo auto.

e En la pestafia Calibration, se pondrd una calibracidn de nueve puntos en modo
aleatorio, para evitar un aprendizaje de la secuencia de calibracidon. El area de
calibracién se ajustara a los valores de ancho y alto del area del teléfono.

e En la pestafia Camera se invertira la imagen si fuera necesario, asi como los parametros
de brillo, contraste, saturacion,...
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4.1.3. Configuracion del algoritmo de reconocimiento de Gaze Gestures

El algoritmo de reconocimiento de los Gaze Gestures, como se comentd en el apartado
3.3.3, tiene una serie de parametros ajustables, como pueden ser:

e El tamafio del drea de calibracién, que ademas de en el programa de Eye Tracking, hay
que ajustarlo en el algoritmo.

e El umbral de puntuacién del algoritmo de Needleman-Wunsch (ver apartado 2.4.2) a
partir del cual la puntuacién de una secuencia se considera que es un gesto.

e Eltipo de realizacidn del gesto.

e Eltipo de experimento a realizar.

e El numero de gestos a reconocer en el experimento y los gestos que lo forman.

e Definicidn de los gestos existentes.

4.2. Validacion del control con Gaze Gestures

Para mostrar el funcionamiento del sistema de Gaze Tracking de bajo coste propuesto
anteriormente (ver Figura 12) se realizardn una serie de experimentos con 20 sujetos, de
edades comprendidas entre los 20 y los 50 afios, de ambos sexos. Las pruebas que seran
realizadas a los mismos, se describiran detalladamente en el siguiente apartado. Con estas
pruebas se medira la precision, falsos positivos, rapidez del mismo y efecto del aprendizaje en
Su uso.

4.3. Descripcién de las pruebas

Las pruebas que se realizaran a los usuarios de cara a probar el sistema con el uso de Gaze
Gestures, pueden clasificarse en cuatro grandes grupos:

e Dependiendo de la forma de la realizacion del gesto.

e Por el tipo de uso del dispositivo, si es un gesto voluntario, medir su precision, si es
involuntario, ver si da muchos falsos positivos.

e Pruebas de rapidez: medir el tiempo de realizacién de un gesto.

e Pruebas para medir la influencia del aprendizaje en el uso del dispositivo.
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Figura 25. Ejemplo de realizacion de un gesto en la pantalla de un mévil

4.3.1. Por tipo de la realizacion del gesto

En algoritmo de los Gaze Gestures admite dos formas diferentes para realizar el gesto: sin
dwell time o con dwell time. Dwell time, o tiempo de fijacién es una forma de marcar el
comienzo y el final de un gesto marcando ambos puntos con una fijacion mads larga de la
mirada.

Las pruebas sin dwell time consisten en la realizacion del gesto mirando a los puntos
correspondientes, pero sin marcar ni el comienzo ni el fin. Por el contrario, los pasos para
realizar el gesto en el caso de las pruebas con dwell time seran, primero, fijar la mirada en el
punto inicial, cuando se escuche un pitido, quiere decir que se puede dar comienzo al gesto,
que se realizard como en el caso de sin dwell time, y en el Ultimo punto, se volvera a fijar la
mirada hasta escuchar otro pitido. Por ejemplo, en el gesto de la Figura 25, para realizarlo con
dwell time habria que fijar la mirada en el area C, esperar el pitido, hacer el gesto y cuando se
llegue al drea |, fijar la mirada hasta que devuelva un segundo pitido.

4.3.2. Por tipo de uso

Otra forma de clasificar las pruebas que se realizardn a usuarios es midiendo cuanto es el
sistema de capaz de reconocer un gesto cuando es voluntario o si simplemente reconoce
gestos cuando no son intencionados.

Las pruebas de accuracy, o de precision consisten en la realizacién de una serie de gestos,
en este caso la serie de ocho gestos que aparecen en la Figura 23, y medir el porcentaje de
gestos que se han acertado. El algoritmo solo pasa a reconocer el gesto siguiente si ha habido
algun gesto reconocido en el anterior, ya sea un acierto o un fallo, es decir, si al realizar el
gesto el sistema no reconoce nada, se ha de repetir hasta que se reconozca uno, de acierto o
fallo.
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Las pruebas de browsing o de navegacidn, consisten en simular el uso normal del teléfono,
como puede ser leer mensajes de texto, jugar a un juego, leer el correo, leer noticias, ver
fotos,... Un sencillo pase de diapositivas de aplicaciones y fotos sera observado por el usuario
mientras el algoritmo funciona, detectando falsos positivos en el caso que se realizara un
gesto, que evidentemente, seria involuntario.

4.3.3. Medida de la rapidez de un gesto

Con estas pruebas se pretende medir el tiempo que se tarda en hacer un determinado
gesto, con lo cual se halla en cierta forma una medida de cuanto de molesto le es a un usuario
hacer un gesto tanto sin como con dwell time. El gesto elegido para ambos casos es el
denominado ‘LeftUp’ de la Figura 23. Dicho gesto sera cronometrado con una décima de
precision con un crondmetro manual.

4.3.4. Pruebas de aprendizaje

Estas pruebas consisten en la realizacién repetidas veces de las pruebas de accuracy y de
rapidez de un gesto. En este caso, se ha decidido que el nimero de veces que se repitan sean
cinco, en momentos diferentes, para finalmente ver qué efecto tiene el aprendizaje a la hora
de usar Gaze Gestures, es decir, si se mejoran los resultados obtenidos si no es la primera vez
gue se usa el sistema.

4.4. Resultados obtenidos

A cada uno de los veinte usuarios se les hicieron los siguientes experimentos para probar el
funcionamiento de los Gaze Gestures en un Smartphone en el prototipo de bajo coste
disefado anteriormente:

e Pruebas de accuracy tanto para la realizacidn de gestos sin y con dwell time.
e Pruebas de browsing tanto para la realizacién de gestos sin y con dwell time.
e Tiempo de realizacién del gesto “LeftUp” (ver Figura 23) sin y con dwell time.
e Encuesta en la que se valora del 1 al 5 la experiencia de usuario en dicha tecnologia.

De esos veinte usuarios, cinco de ellos realizaron los experimentos de aprendizaje, que son
los siguientes:

e Cinco repeticiones de las pruebas de accuracy tanto para la realizacion de gestos sin y
con dwell time.

e Cinco repeticiones del gesto “LeftUp” (ver Figura 23) sin y con dwell time con objetivo
de medir el tiempo de realizacidn del gesto.
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Todas las tablas de resultados mostraran la media de los mismos, su desviacién estandar y
su error estandar. Estos parametros se calculan segin la Ecuaciéon 9, la Ecuacion 10 y la
Ecuacion 11, siendo x; cada uno de los elementos de la muestra, X la media y n el nimero de
elementos, que puede ser 20 6 5, dependiendo del experimento.

1 n
X = _Z X; Ecuacién 9
n 3
i=1
n )2
X — X
SD = Zl_l( L ) Ecuacién 10
n—1
Error = SD/\n Ecuacién 11

4.4.1. Experimento de accuracy

En la Tabla 1 pueden verse los resultados obtenidos para el experimento de accuracy para
los veinte usuarios. Los gréficos de la Figura 26 han sido obtenidos a partir de los datos de la
Tabla 1, obteniendo los valores medios y de error para ambos experimentos.

Sin dwell time Con dwell time
Sujeto 1 87,5 100,0
Sujeto 2 100,0 100,0
Sujeto 3 75,0 100,0
Sujeto 4 87,5 87,5
Sujeto 5 75,0 100,0
Sujeto 6 100,0 100,0
Sujeto 7 75,0 100,0
Sujeto 8 87,5 87,5
Sujeto 9 75,0 75,0
Sujeto 10 50,0 50,0
Sujeto 11 62,5 87,5
Sujeto 12 87,5 100,0
Sujeto 13 62,5 87,5
Sujeto 14 75,0 100,0
Sujeto 15 87,5 100,0
Sujeto 16 62,5 87,5
Sujeto 17 75,0 87,5
Sujeto 18 75,0 75,0
Sujeto 19 87,5 100,0
Sujeto 20 75,0 100,0

Tabla 1. Porcentaje de acierto para el experimento de accuracy, sin y con dwell time

37



100,0
80,0
g
> 60,0 -
(S
{S
§ 40,0 -
<
20,0 -
0,0 -
Sin dwell time Con dwell time

Figura 26. Media y error en el porcentaje de acierto para el experimento de accuracy

Lo primero que puede observarse en la Figura 26, es que la precisién (accuracy) media en
porcentaje en la realizacién de los ocho gestos de la Figura 23, es mayor en el caso del
experimento con dwell time que en el experimento que no tiene dwell time, siendo el valor en
el caso en el que no tiene dwell time 78.1% y en el caso del experimento con dwell time de
91.2%.

Esto puede ser debido a que a la hora de realizar un gesto, en el caso de ser con dwell time,
al existir esa sefal que marca el inicio y el fin del gesto, ya se esta asegurando con ello que el
primer y el dltimo punto del gesto sean el correcto, es decir, existe menos probabilidad de fallo
al alinear una secuencia de siete puntos que de cinco puntos. Por ejemplo, en la Figura 25
puede observarse que la realizacion de un gesto (“LeftUp”) se corresponde con esta secuencia
(C,B,A,D,G,H,l), pero como con dwell time estamos marcando el punto C y el punto I, ya solo
quedaria alinear la secuencia (B,A,D,G,H).

4.4.2. Experimento de browsing

En la Tabla 2 pueden verse los resultados para el experimento de browsing para los veinte
usuarios que realizaron las pruebas. Estas pruebas constaban de la observacidon de un pase de
diapositivas de 140 segundos de duracidn, las cuales, eran capturas de pantalla de los menus y
aplicaciones tipicas existentes en un Smartphone. El resultado obtenido en este experimento
es el numero de falsos positivos (gestos realizados de forma involuntaria) que se han dado
mientras funcionaba el algoritmo sin y con dwell time.
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Sin dwell time Con dwell time
Sujeto 1 0 0
Sujeto 2 0 0
Sujeto 3 0 0
Sujeto 4 1 0
Sujeto 5 1 0
Sujeto 6 1 0
Sujeto 7 1 0
Sujeto 8 0 0
Sujeto 9 0 1
Sujeto 10 0 0
Sujeto 11 0 0
Sujeto 12 0 0
Sujeto 13 0 0
Sujeto 14 0 0
Sujeto 15 1 0
Sujeto 16 0 0
Sujeto 17 0 0
Sujeto 18 0 0
Sujeto 19 0 0
Sujeto 20 0 0

Tabla 2. Numero de falsos positivos en el experimento de browsing, sin y con dwell time

Lo primero que se deberia tener en cuenta es el bajo nimero de falsos positivos. En la
Tabla 2 puede observarse que uno de cada cuatro usuarios tiene un falso positivo en este
experimento, mientras que en el caso con dwell time solo hubo un usuario que dio un falso
positivo.

4.4.3. Tiempo de realizacidn de un gesto

En la Tabla 3 se encuentran los tiempos de realizacién del gesto “LeftUp” (ver Figura 23),
en segundos, para los casos de sin y con dwell time, de los veinte sujetos que realizaron el
experimento, con precision de una décima de segundo. Con los datos de la Tabla 3 se ha
realizado la Figura 27, en la cual se representa el tiempo medio de los experimentos y sus
correspondientes barras de error, para poder compararlos facilmente.

El tiempo de realizaciéon del gesto serd denominado a partir de ahora TPG (Time per
Gesture), para simplificar su uso. Este tiempo serd medido en segundos con una décima de
precision, como se comentd anteriormente.
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Sin dwell time Con dwell time
Sujeto 1 0,8 1,5
Sujeto 2 0,5 1,2
Sujeto 3 1,0 1,7
Sujeto 4 0,6 1,4
Sujeto 5 0,9 1,5
Sujeto 6 0,6 1,4
Sujeto 7 0,5 1,5
Sujeto 8 1,1 1,6
Sujeto 9 1,5 2,1
Sujeto 10 0,8 1,5
Sujeto 11 1,2 2,2
Sujeto 12 1,5 2,6
Sujeto 13 0,7 2,0
Sujeto 14 1,0 1,9
Sujeto 15 0,9 2,0
Sujeto 16 0,9 1,9
Sujeto 17 1,2 2,0
Sujeto 18 1,5 1,7
Sujeto 19 1,2 2,0
Sujeto 20 1,1 1,8

Tabla 3. Tiempo de la realizacidn de un gesto, sin y con dwell time, en segundos

2,0
1,5
“w
Y 1,0 -
-
0,5 -
0,0 -

Sin dwell time

Con dwell time

Figura 27. Media y error para el tiempo de la realizacidn de un gesto, sin y con dwell time
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Como puede apreciarse en la Figura 27, el tiempo medio de realizacion de un gesto, en el
caso sin dwell time es de 1.0 s. En cambio, el tiempo de realizacién de un gesto con dwell time
es mucho mayor, 1.8 s de media. Con esto cabe destacar que la realizacién de un gesto sin
dwell time es mucho mds rapida que con dwell time.

Este resultado era esperado, ya que para realizar el experimento con dwell time se
requiere un tiempo de fijacidn, tanto para marcar el comienzo, como el final del gesto, tiempo
gue no es necesario a la hora de realizar el gesto sin dwell time.

4.4.4. Efectos del aprendizaje

En este apartado, se analizaran los efectos que tiene el aprendizaje en el uso de gestos con
el dispositivo mévil, tanto en el experimento de accuracy o precision, como en el tiempo de
realizacion de un gesto. Para ello se han hecho cinco repeticiones de cada experimento por
cada uno de los cinco usuarios que lo realizaron, para los experimentos sin y con dwell time.

4.44.1. Aprendizaje en el experimento de accuracy

En la Tabla 4 se puede ver los resultados del experimento de accuracy para el caso sin
dwell time, para cada una de las cinco repeticiones, para los cinco usuarios. En la Tabla 5 se
presentan los mismos resultados, pero para el experimento con dwell time. La media y los
errores por intento para ambos casos esta disponible en la Figura 28 en forma de grafico, para
facilitar su comparativa.

Intento 1 2 3 4 5

Sujeto 1 75,0 75,0 100,0 100,0 100,0
Sujeto 2 75,0 75,0 75,0 87,5 87,5
Sujeto 3 50,0 75,0 62,5 75,0 75,0
Sujeto 4 62,5 75,0 75,0 87,5 87,5
Sujeto 5 75,0 75,0 87,5 87,5 87,5

Tabla 4. Porcentaje de acierto para el aprendizaje en el experimento de accuracy sin dwell time

Intento 1 2 3 4 5

Sujeto 1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Sujeto 2 87,5 87,5 100,0 87,5 100,0
Sujeto 3 87,5 75,0 87,5 87,5 100,0
Sujeto 4 75,0 87,5 100,0 87,5 100,0
Sujeto 5 100,0 100,0 100,0 87,5 100,0

Tabla 5. Porcentaje de acierto para el aprendizaje en el experimento de accuracy con dwell time
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Figura 28. Porcentaje de acierto medio y errores para el experimento de accuracy cony sin dwell time

En la Figura 28 puede apreciarse la tendencia media a lo largo de los intentos. Aunque
siempre son mejores los resultados para el caso del experimento con dwell time, ambos
mejoran su porcentaje de precisidon a lo largo del experimento. En el caso sin dwell time, se
parte de un porcentaje medio del 67.5% en el primer intento para llegar con los mismos
usuarios al 87.5% de acierto en el quinto intento. Lo mismo ocurre en el experimento con
dwell time, partiendo de un 90% de media en el primer intento para finalizar en un 100% de
acierto en el quinto intento. Se puede concluir que los resultados para el experimento de
accuracy mejoran con aprendizaje.

4.44.2. Aprendizaje en el tiempo de realizaciéon de un gesto

En la Tabla 6 se puede ver los resultados para el tiempo de realizaciéon de un gesto en el
caso sin dwell time, para cada una de las cinco repeticiones para los cinco usuarios. En la Tabla
7 se presentan los mismos resultados, pero para el caso con dwell time. La media y los errores
por intento para ambos casos esta disponible en la Figura 29, para facilitar su comparativa.

Intento 1 2 3 4 5

Sujeto 1 0,5 0,6 0,5 1,0 0,6
Sujeto 2 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7
Sujeto 3 0,8 1,0 0,8 0,7 0,9
Sujeto 4 1,1 1,2 1,0 1,0 0,8
Sujeto 5 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8

Tabla 6. TPG en el aprendizaje en el experimento de accuracy sin dwell time

Intento 1 2 3 4 5

Sujeto 1 1,5 1,5 1,3 1,6 1,4
Sujeto 2 1,9 2,0 1,7 1,9 1,6
Sujeto 3 2,0 1,8 1,7 1,7 1,7
Sujeto 4 1,9 1,7 1,5 1,7 1,6
Sujeto 5 1,9 2,0 1,8 1,8 1,6

Tabla 7. TPG en el aprendizaje en el experimento de accuracy con dwell time
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Figura 29. Comparativa de los efectos de aprendizaje para el tiempo por gesto con y sin dwell time

En la Figura 29 puede verse que el tiempo de realizacidon de un gesto disminuye a lo largo
de los cinco intentos para la misma persona, aunque el tiempo de realizacién de un gesto sin
dwell time sigue siendo del orden de la mitad que uno hecho con dwell time a lo largo de las
sucesivas realizaciones. De acuerdo a la Figura 29, en el caso sin dwell time, se pasa de un TPG
medio de 0.9 s en el primer intento a un TPG medio de 0.8 s en el quinto intento. En la misma
linea, en el caso con dwell time, se pasa de un TPG medio de 1.8 s en el primer intento a uno
de 1.6 s en el quinto, es decir, una mejora mayor que en el caso sin dwell time aunque siga
siendo un valor de mas del doble que en el caso sin dwell time.

4.4.5. Opinidn de los usuarios

Al final del experimento, fue realizada una encuesta a cada uno de los veinte usuarios que
hicieron los experimentos de accuracy, browsing, y de tiempo por gesto. En ella, se valoran
para los dos sistemas propuestos (con y sin dwell time) cuatro aspectos basicos sobre su
funcionamiento, valorados del 1 al 5:

e Sjesfacil o no de usar (1, muy dificil; 5, muy facil).

e Sies un sistema rapido (1, muy lento; 5, muy rapido).
e Sies cansado (1, poco cansado; 5 muy cansado).

e Sies preciso (1, poco preciso; 5, muy preciso).

En la Tabla 8 se muestran las opiniones de los veinte usuarios acerca del sistema sin dwell
time, y en la Tabla 9 se muestran los mismos valores, pero para el experimento sin dwell time.
En la Figura 30 se muestra la comparativa para ambos sistemas en media y error sobre lo
opinado por los sujetos que realizaron los experimentos.
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Tabla 8. Opinidn del 1 al 5 de los usuarios acerca del sistema sin dwell time
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Tabla 9. Opinién del 1 al 5 de los usuarios acerca del sistema con dwell time
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Figura 30. Gréfica comparativa de la opinidn del 1 al 5 de los usuarios acerca del sistema con y sin dwell time

En la Figura 30 puede verse la comparativa, en media, de la opinidén de los usuarios en cada
sistema. Puede observarse que los usuarios hacen la siguiente valoracion del mismo:

e Elsistema sin dwell time es mas facil de usar que el que no tiene dwell time.
e El sistema sin dwell time es mas rapido que el que no tiene dwell time.

e Elsistema con dwell time es mas cansado que el que no tiene dwell time.

e Elsistema con dwell time es mas preciso que el que no tiene dwell time.

Puede verse también, que segun los usuarios, el punto fuerte del sistema sin dwell time
respecto al sistema con dwell time es la rapidez, y el punto fuerte del sistema con dwell time
respecto al sin dwell time es la precision. También hay que destacar un aspecto positivo: el
usuario que nunca ha utilizado esta tecnologia la considera, en lineas generales, facil de usar, a
la vez que tiene un lado negativo, que consideran que es cansada.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

A lo largo de la historia de los ordenadores primero, y luego en otros dispositivos como las
tabletas, teléfonos moviles, pantallas de informacién, cajeros automaticos, etc. ha sido
siempre necesaria tener una capacidad de interaccién con los mismos. A la vez que surgieron
las primeras mdquinas, surgieron también las primeras interfaces, como tarjetas perforadas,
teclados, o posteriormente, ratones o interfaces tactiles.

La llegada al mercado de los teléfonos méviles inteligentes, también llamados Smartphone,
y las tabletas, abrieron la puerta a la interfaz tactil en estos sistemas, limitada hasta ahora en
Su uso en cajeros automaticos o pantallas de informacién. Pero el uso tactil moderno es, en su
mayor parte a base de gestos: para desbloquear la pantalla, acceder al correo, acceder y
ampliar fotografias, acceso a redes sociales,...

Por otra parte, aparece un problema en este tipo de interaccién: necesita las manos.
Existen casos en los cuales no se puede o no es conveniente hacer uso de las mismas, ya sea
por que el usuario tiene algun tipo de discapacidad o lesién temporal, o por el simple hecho de
no poder usarlas, por tenerlas ocupadas en ese momento. Estas situaciones también aparecen
en contextos donde no se puede utilizar el control por voz: ambientes muy ruidosos o por el
contrario que requieren silencio.

Teniendo en cuenta los dos hechos anteriores: el uso de gestos en Smartphones y que no
sean necesariamente tactiles, abre una nueva alternativa: la interaccién en un Smartphone a
través de gestos hechos con los ojos (Gaze Gestures), para lo cual es necesaria la tecnologia de
de Eye Tracking o seguimiento de los ojos. Para poder usar dicha tecnologia, hace falta una
serie de elementos hardware como cdmara IR y luces IR, que han sido integradas en un
soporte de fabricacidn casera. También es necesaria una parte software, como el programa de
Eye Tracking y los algoritmos de reconocimiento de los Gaze Gestures, que se ejecutaran en un
ordenador.

Lo primero que se ha llevado a cabo en el proyecto ha sido el disefio e implementacién del
prototipo de bajo coste en el que se han realizado las pruebas, siguiendo una serie de
restricciones ya comentadas, para, acto seguido, probar en el mismo su funcionamiento con
ayuda del software para Eye Tracking a través de la interaccion por gestos o Gaze Gestures.

A la vista de lo comentado anteriormente, cabe destacar primero, que el objetivo de este
proyecto ha sido demostrar que es posible realizar un sistema que use la tecnologia de Gaze
Tracking a través de gestos visuales o Gaze Gestures, de bajo coste, mds que encontrar el
mejor sistema que utilice esta tecnologia. A continuacidon se pasaran a exponer tanto las
ventajas como los inconvenientes del sistema propuesto.

47



Ventajas

Primero, hay que sefialar que es de las primeras veces que se crea un dispositivo de este
tipo de manera experimental, ya que de manera comercial no existen aun dispositivos de Gaze
Tracking para teléfonos méviles tipo Smartphone, siendo un problema a la hora de encontrar
tecnologia de este tipo.

El sistema que se ha propuesto en este trabajo, tiene la gran ventaja de tener un coste
aproximado de unos 40€, como se dijo anteriormente, y es de realizacidon relativamente
casera, es decir, se puede implementar uno de similares caracteristicas, siempre que se tengan
en cuenta las recomendaciones que se indican en el punto 3.1.

A continuacién, se presentan los precios de algunos de los dispositivos de Gaze Tracking
para PC disponibles en el mercado, ya que como se ha comentado anteriormente, no existen
aun dispositivos para Smartphone.

Sistema Precio

ERICA $8000

EyeTech TM3 Entre $6480y $14280
VisionKey $4995

SeeTech $8000

The Eyegaze Communication System | Entre $7,250 y $13,500
VISIOBOARD 20000€

ECOpoint $7250

TE-9100 Nursing System $29800

Tobii 13800€

Tabla 10. Precios de diferentes sistemas de Eye Tracking7

Como puede observarse en la Tabla 10, los precios de los dispositivos existentes en el
mercado oscilan entre los $7250 hasta los $29800, siendo todos ellos mucho mas caros que el
dispositivo propuesto en esta memoria.

Este hecho facilitaria el acceso a un sistema de Gaze Tracking a cualquier persona, siendo
muy necesario su uso en personas con movilidad reducida, ya que la interaccién con un
dispositivo de este estilo siempre ha sido manual.

Inconvenientes

El principal inconveniente de este prototipo es que tanto el programa de Eye Tracking,
como los algoritmos de reconocimiento de los Gaze Gestures no se ejecutan en el Smartphone
en cuestién, sino en un ordenador, con lo que este sistema depende de estar conectado al
mismo tanto por la cdmara, como por el programa TeamVlewer, como se comenté en el
apartado 3.2.

7 http://wiki.cogain.info/index.php/Eye Trackers
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El control del dispositivo es limitado, ya que al estar todo el sistema integrado en el
soporte, depende de la posicién de la cabeza para su funcionamiento, ya que hay que estar
colocado en una posicién determinada para que el dispositivo capte los movimientos oculares.

A pesar de estos inconvenientes, los resultados de los experimentos que se han hecho en
este trabajo apoyan la hipdtesis de que es posible controlar un teléfono movil a través de
gestos oculares utilizando una tecnologia al alcance de cualquier bolsillo.

5.2. Trabajo futuro

El trabajo futuro en este campo puede ir orientado a salvar los dos inconvenientes antes
citados: integrar todo el funcionamiento del dispositivo en el teléfono y hacer que el mismo no
dependa de la posicién de la cabeza a la hora de realizar un gesto.

El primer caso consistiria en crear una aplicacién Android o iOS (sistema operativo de
iphone) de Eye Tracking, similar al ITU Gaze Tracker (visto en 3.3.2), con la salvedad de que
esta se ejecutaria directamente en el Smartphone. Ademas, también habria que convertir los
codigos del algoritmo de reconocimiento de los Gaze Gestures para que pudieran ser
compilados en Android, asi podrian ejecutarse directamente en el teléfono moévil y evitar la
dependencia del sistema con un ordenador adicional. La capacidad multicore de los teléfonos
actuales podria permitir la ejecucidn en tiempo real.

El segundo caso podria salvarse si el sistema fuera de tipo head mounted, es decir,
estuviera colocado sobre la cabeza, como en unas gafas o una gorra. Una forma de hacerlo
seria colocar la cdmara y las luces, ademas de una alimentacidon para las mismas, en unas
gafas, similares a las que se proponen en Project Glass de Google®. Este proyecto va enfocado
a crear unas gafas de realidad aumentada, las cuales sirven para que con los ojos, mediante
Eye Tracking, y con comandos de voz se pueda obtener informacion de un Smartphone sin usar
las manos, dando la capacidad de realizar acciones tales como leer el correo, acceder a la
agenda, etc.

Como puede verse, su objetivo no es otro que obtener informaciéon de un dispositivo
utilizando los ojos aunque en un principio solo con Eye Tracking, pudiendo ser las gafas que se
utilizan en Project Glass un ejemplo para salvar el inconveniente de la posicion de la cabeza en
dispositivo implementado. En esta linea, se han propuesto sistemas de tipo head mounted
como en (Abbott and Faisal, 2012), cuyo sistema de Eye Tracking es independiente de la
posicidn de la cabeza.

Finalmente, hay que destacar que el control por gestos oculares puede combinarse con
otros métodos clasicos como el control tactil o por voz, para mejorar la velocidad o la
eficiencia de la interaccién mediante esta combinacidon multimodal.

® https://plus.google.com/+projectglass
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Glosario de acronimos

HCI: Human Computer Interaction
PDA: Personal Digital Assistant

SMS: Short Message Service

HTM: Hierarchical Temporal Memory
IR: Infrared

TPG: Time per Gesture
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de un prototipo de Gaze Tracking de bajo coste. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacidn, junto con el posterior desarrollo de
los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién serd el concurso. La adjudicacion se har3a, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la
obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizarda bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estard
obligado a aceptarla.



6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecidn al proyecto
que sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a
las drdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas
unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no
podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos
de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonardan los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto,
o sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.



12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicidn final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacion del proyecto, direccién técnica y administracidon en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afilo de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
deberd consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccidén por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacidén de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la



misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberd realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucidén siempre que éste no sea debido
a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hara una recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor vy el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su
recepcidon definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcién definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucién de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacidn de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de
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Ejecucidon Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las
siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los
resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
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publicacidon o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién,
contard con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard
en representacidon de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre él, deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidira aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacidén se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en
los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo
a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

Vi



11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre
gue no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de
la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada deberd contar con la autorizaciéon del mismo, quien delegara
en él las responsabilidades que ostente.
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