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Y. Blanco, A. Villanueva, R. Cabeza

RESUMEN

En pacientes cuya discapacidad motora ha alcan-
zado un grado elevado, los ojos pueden llegar a ser el
tnico modo de comunicacién.

Con tecnologia adecuada se pueden interpretar
los movimientos oculares y aumentar sus posibilida-
des de comunicacion con su entorno permitiéndole el
uso de sintetizadores de habla.

Un sistema de estas caracteristicas deberd dispo-
ner de un sintetizador de habla propiamente, de un
programa de interaccién con el usuario para la cons-
truccion de texto y un sistema de interpretacion de la
mirada. De esta forma se consigue que el usuario
maneje el sistema Gnicamente con sus 0jos.

En esta revision se presenta el estado del arte de
los tres modulos que componen un sistema de este
tipo y finalmente de forma breve se presenta el sistema
de sintesis visual del habla (SiVHa) que se esta desa-
rrollando en la Universidad Pablica de Navarra.

Palabras clave: Sintesis del habla. Seguimiento
ocular. Discapacitado.
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ABSTRACT

The eyes can come to be the sole tool of commu-
nication for highly disabled patients.

With the appropriate technology it is possible to
successfully interpret eye movements, increasing the
possibilities of patient communication with the use of
speech synthesisers.

A system of these characteristics will have to
include a speech synthesiser, an interface for the user
to construct the text and a method of gaze interpreta-
tion. In this way a situation will be achieved in which
the user will manage the system solely with his eyes.

This review sets out the state of the art of the
three modules that make up a system of this type, and
finally it introduces the speech synthesis system (Sin-
tesis Visual del Habla {SiVHa]), which is being develo-
ped in the Public University of Navarra.
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bility.
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INTRODUCCION

Desde la introduccién de los ordenado-
res en la sociedad a mediados del siglo XX,
éstos han sufrido una evolucion conside-
rable. Por una parte, los avances tecnol6-
gicos han dado lugar a maquinas maAs
potentes y, por otro lado, se han desarro-
llado herramientas especializadas de soft-
ware que se han extendido a todos los sec-
tores de la sociedad: medicina, industria,
ocio, servicios, ensefnanza, etc. En el dise-
no de estas herramientas el usuario tiene
cada vez un papel mas importante y acti-
vo. El objetivo que se persigue en el desa-
rrollo de cualquier herramienta es conse-
guir llegar a toda la sociedad sin necesidad
de una preparacién especifica y tratando
de facilitar al méaximo la utilizacién por
parte del usuario.

Sin embargo, el uso del ordenador
requiere un control motor minimamente
preciso y cierta habilidad para la utiliza-
cién del teclado y el raton, de modo que un
sector importante de la sociedad queda
excluido. Las personas con el sistema
motor danado quizd sean las que mas
necesidad puedan tener de utilizar un
ordenador debido a que podria mejorar en
gran medida su calidad de vida pero, sin
embargo, tienen muy limitado el acceso a
su uso. Distonias, tetraplejias, tumores
medulares superiores, esclerosis multi-
ples, esclerosis laterales amiotroficas, ata-
xias de Friedrich, son algunas de las pato-
logias que dificultan o impiden la
utilizacién del ordenador.

Para todas estas personas el ordenador
podria ser un elemento de conexién con el
entorno de vital importancia. El ordenador
puede facilitar el control de tareas diarias
en el hogar (control de luces, puertas, per-
slanas, teléfono, television...); puede ser
un elemento de comunicacioén para aque-
llas personas que ademas han perdido el
habla; puede ser un elemento de ocio
(acceso a lectura, Internet, juegos..) e
incluso puede ser una herramienta de tra-
bajo.

Para interactuar con el ordenador se
han desarrollado herramientas alternati-
vas que son muy dependientes del tipo de
enfermedad y del usuario para el que han
sido desarrolladas. Existen ratones contro-
lados por la boca, mediante movimientos
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de cabeza, con soplidos, etc. Todos estos
métodos exigen cierta movilidad y pueden
ser engorrosos. Una linea interesante de
investigacion es la utilizacién de los ojos
como medio de comunicacion con el orde-
nador, por ser la mirada una caracteristica
que incluso en fases muy avanzadas de
estas enfermedades permanece intacta.

Nuestra investigacion esta orientada a
la integracién de personas con este tipo de
discapacidades en la sociedad, haciendo
uso del ordenador controlado por la vista.
Nuestro primer objetivo ha sido facilitar la
comunicacion a aquellas personas que han
perdido el habla y para ello se esta traba-
jando en un sistema de sintesis de habla
agradable, rapido, de facil manejo, que sea
capaz de aprender las preferencias de
usuario y adaptarse a sus habilidades y
que pueda ser manejado facilmente
haciendo uso tnicamente de la mirada.

Un sistema de este tipo contempla tres
partes diferenciadas: el control del ordena-
dor con la vista (eyetrack), una aplicacién
informatica para generar texto (interfaz), y
un sintetizador de habla de alta calidad
(conversor texto voz).

En este articulo se presenta el estado
del arte de los tres médulos por separado,
va que no se ha encontrado ningin siste-
ma completo con la misma funcionalidad.
Finalmente se presenta la solucién aporta-
da en nuestra investigacion, su estado
actual y las lineas futuras.

EYETRACK

Para controlar el ordenador con la
mirada es necesario determinar dénde
estd mirando el usuario en cada instante.
Es decir, es necesario seguir el movimiento
de los ojos en todo momento y saber rela-
cionar la posicién de los ojos con un punto
en la pantalla. Ademés de esto, una vez
que se determina dénde estd mirando el
usuario, es necesario adivinar sus inten-
ciones: si quiere seleccionar algo, si esta
buscando algin objeto determinado, o
simplemente si esti pensando con la mira-
da perdida en la pantalla.

El primer médulo de eyetrack se encar-
ga tnicamente de la no facil tarea de deter-
minar a qué punto de la pantalla esta
mirando el usuario. Los procedimientos
para determinar las intenciones del usua-
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rio o definir unas reglas de seleccion, des-
canso, etc. los controlard el segundo
mdbdulo, la denominada interfaz de usua-
rio.

Determinar a qué punto de la pantalla
estd mirando el usuario una vez que sabe-
mos la posicién de los ojos es relativa-
mente sencillo mediante un calibrado. El
usuario, al inicio de cualquier sesion,
debera mirar a los puntos en pantalla que
se exija, para poder asociar posiciones de
pantalla y posiciones oculares. No es nece-
sario que se realice esta operacion para
todos los puntos del monitor ya que, con
el uso de puntos estratégicos y funciones
polinémicas de superficie, pueden interpo-
larse el resto de puntos de la pantalla, limi-
tando el proceso de calibrado a cuestion
de segundos. La tarea més dificil es deter-
minar la posicién de los ojos en todo
momento. En cuanto a los principios bési-
cos, las técnicas de seguimiento de la
mirada son las mismas hoy que hace 20
anos. Young y Sheena, en un articulo publi-
cado en 1975, recogieron las diversas téc-
nicas conocidas para la medida de los
movimientos oculares'. Hemos extraido de
este articulo lo que consideramos mas
relevante, afladiendo los sistemas comer-
ciales actuales que hacen uso de las dis-
tintas técnicas y sus especificaciones.

Tipos de movimientos oculares

Los movimientos oculares son rotacio-
nes en torno a un eje horizontal, rotacio-
nes en torno a un eje vertical y torsiones
en torno al eje de la mirada. Las distintas
combinaciones de estos movimientos
béasicos dan lugar a los movimientos
caracteristicos de los ojos.

Las sacudidas son movimientos rapi-
dos, conjugados, para cambiar la fijacion de
un punto a otro de forma voluntaria. Cada
sacudida se caracteriza por una acelera-
cién inicial y deceleracidn final que puede
alcanzar los 40000 grados/segundo’ y una
velocidad de pico durante el movimiento
que varia con la amplitud de la sacudida y
puede llegar a ser de 400 6 600 grados/seg.
La duracion de la sacudida varia asimismo
con su magnitud entre 30 y 120 mseg’. Las
sacudidas observadas generalmente en una
blisqueda son del rango de 1 a 40 grados y
el movimiento de cabeza acompana a la

ANALES Sis San Navarra 2000, Vol. 23, N° 1, encro-abril

SINTESIS VISUAL DEL HABLA

sacudida cuando el cambio del punto de
mira excede los 30 grados. En respuesta a
un estimulo visual las sacudidas presentan
una latencia de entre 100 y 300 mseg. Las
sacudidas verticales u oblicuas pueden lle-
var asociado un componente de torsion
debido a la superposicion de la accién de
los 6 misculos extraoculares. El propdsito
del sistema de sacudidas parece ser fijar la
imagen del objeto en la févea, una region de
alta precision en la retina que abarca entre
0,6 y 1 grado del angulo visual. Hay un retra-
so o periodo refractario entre dos sacudi-
das consecutivas de duracién entre 100 y
200 mseg. El umbral de visién es significati-
vamente elevado durante la sacudida asi
como en instantes previos a la misma*.

Los seguimientos son movimientos
conjugados de los ojos para seguir un
objeto visual en movimiento en un rango
de 1 a 30 grados por segundo. Los movi-
mientos de seguimiento son suaves y
parecen estabilizar parcialmente la imagen
del objeto en movimiento dentro de la reti-
na. Este tipo de movimiento estéa limitado
tanto en velocidad como en aceleracion’™.

Las compensaciones son movimientos
suaves similares a los seguimientos, que
compensan los movimientos activos o pasi-
vos tanto de la cabeza como del tronco.
Estos movimientos estabilizan la imagen de
los objetos estéticos en la retina durante el
movimiento de la cabeza o el cuerpo.

Las divergencias son movimientos de
los dos ojos en direcciones opuestas para
difuminar la imagen de los objetos cercanos
o lejanos. Son movimientos mas lentos y
mas suaves que los movimientos de ojos
conjugados, son no predecibles y alcanzan
una velocidad méaxima de 10 grados por
segundo sobre un rango de unos 15 grados.
Estos movimientos son estimulados por
errores de enfoque y disparidad binocu-
larﬂ,l(]'

Las fijaciones o miniaturas incluyen una
variedad de movimientos de amplitud gene-
ralmente inferior a un grado que ocurren
cuando se pretende fijar la mirada sobre un
objeto. A continuacion se detallan las méas
conocidas. Los Drifts son movimientos len-
tos y aleatorios del ojo, fuera del punto de
fijacién, a velocidades de tan sdlo unos
pocos minutos de arco por segundo. Los
Flicks 0 microsacudidas, son movimientos
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rapidos, pequenos, de la misma naturaleza
que las sacudidas, de magnitudes maximas
de un grado y con intervalos minimos de
unos 30 ms, que generalmente redireccio-
nan el ojo hacia la posicién necesaria para
la fijacion del objeto''. Adicionalmente indi-
viduos normales presentan un fremor de
alta frecuencia entre 30 y 150 Hz, con ampli-
tudes aproximadas de 10 segundos de arco
en los 70 Hz. Debido ala presencia de estos
movimientos de fijacién, una precisién de
0,5-1 grado es normalmente suficiente en
tareas de seguimiento de ojos disefadas
para mostrar qué parte del campo visual
esta siendo observada.

El nystagmus optocinético o de tren es
un patrén de movimiento ocular en forma
de diente de sierra que se produce ante un
campo visual en movimiento con patrones
repetitivos. Consiste en una fase lenta en la
cual el ojo se fija en una porcion del campo
en movimiento y lo sigue con un movimien-
to lento y una fase rapida, o sacudida de
retorno, en la que el ojo se fija en una nueva
porcion del campo. El tiempo minimo entre
las fases rapidas es de aproximadamente
0,2 segundos, resultando en una frecuencia
méaxima de 5 Hz. La amplitud es variable,
generalmente entre 1 y 10 grados. Si existe
un punto de fijacién estatico en el campo
visual la respuesta de nystagmus puede
verse reducida a una fraccion de grado y no
ser observable directamente.

El nystagmus vestibular es un movi-
miento oscilatorio del ojo, similar en apa-
riencia al nystagmus optocinético, que
contiene una fase lenta y una sacudida
répida de retorno. Se atribuye a la estimu-
lacion de los canales semicirculares duran-
te la rotacién de la cabeza respecto al
espacio inercial. Una rotacién de la cabeza
en el sentido contrario al de las agujas del
reloj sobre un eje vertical induce una esta-
bilizacion de la imagen mediante un movi-
miento lento de los ojos en el sentido de
las agujas del reloj. Si el movimiento de la
cabeza persiste, los ojos saltan hacia atras
ripidamente para recoger otro punto y
repetir el patrén de diente de sierra.

El nystagmus espontineo o de mirada
es una anomalia de nystagmus asociada a
desérdenes neurologicos. Puede ser lo
suficientemente amplio para poder ser
apreciado directamente o inferior a 1
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grado, requiriendo entonces grabaciones
para su percepcion. Este tipo de nystag-
mus se observa Unicamente cuando el
paciente mira en cierta direccién. El nys-
tagmus puede ser bien asimétrico, conte-
niendo una fase lenta y una rapida, o bien
pendular, mostrando oscilaciones de alta
frecuencia de entre 4 y 10 Hz. Algunos de
estos movimientos anormales son muy
pequeflos para ser observados en un exa-
men clinico y son muy importantes desde
el punto de vista del diagnéstico.

Los movimientos de torsién son movi-
mientos de rotacién del ojo en torno al eje
de la mirada y estan generalmente limitados
a dngulos inferiores a 10 grados. Este tipo de
movimientos puede ser estimulado por nys-
tagmus optocinético de rotacién o bien por

. respuestas vestibulares.

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL
0JO UTILIZADAS EN LA MEDIDA DE
SU MOVIMIENTO

Los ojos presentan una serie de carac-
teristicas geométricas, 6pticas y eléctricas
que han sido utilizadas por diversos méto-
dos de seguimiento de su movimiento (Fig.
1). He aqui las mas importantes a tener en
cuenta.

Potencial cornea-retina

Existe una diferencia de potencial de
hasta 1 mV entre la cornea y la retina del
ojo. Este potencial tiene importantes varia-
ciones diurnas y con el nivel de adaptacion
a la luz " Por ello, antes de su utilizacién
para posibles medidas de movimiento, es
necesario un periodo de entre 30 y 60
minutos para la adaptacién del usuario a
las condiciones luminicas.

Debido a que el campo eléctrico no
estd alineado con el eje 6ptico, una torsién
del ojo produce un cambio de potencial
que puede inducir a error.

Impedancia eléctrica

La impedancia medida entre electrodos
colocados en los cantos exteriores de los
dos ojos varia con la posiciéon de los ojos.
La variacién de la resistencia se asocia
tanto a la naturaleza anisotrépica de las
caracteristicas eléctricas de los tejidos
oculares como a la forma no esférica del

ANALES Sis San Navarra 2000, Vol. 23, N° I, enero-abril




ojo, que supone un cambio en el camino
resistivo entre los dos ojos cuando se pro-
duce un cambio de posicién #".

CONIUNTIVA
HUROR

ORA SERRATA

ESCLEROTICA RETINA  HUIZOR VITREO

PAPILA
AREA MAGULAR

FOVEA CENTRAL
MUSCULO CILIAR

— ZOMULA DE ZINN

CRISTALINO

'A ‘\&H?;/
y &

NEAVIO OPTICO

Figura 1. Secciéon esquemaética del ojo.

Curvatura de la cornea

La cdrnea, unida a la esclerética en la
parte frontal del ojo y centrada cercana al
eje Optico, tiene un radio de curvatura
menor que el del propio ojo: la curvatura
nominal de la cérnea para un adulto es
aproximadamente de 8 mm para un radio
de ojo de 13,3 mm.

Estas diferencias son la base de un
ntimero importante de métodos de medi-
das de movimiento de ojos. Se han utili-
zado desde transductores de presion
sobre los parpados hasta lentillas ajusta-
das a la coérnea que hacen uso de otro
tipo de medida para determinar su posi-
cion. Pero debido a que la propia cornea
se puede desplazar sobre la esclerdtica,
para obtener una medida fiable este tipo
de lentes deben abarcar toda la escleroti-
cay la propia cornea.

Reflexiones en la cornea

La superficie frontal de la cornea, a
pesar de no ser una superficie optica per-
fecta, se aproxima a una seccion de esfera
de 25 grados. Como en el caso de un espe-
jo convexo, las reflexiones de un objeto
brillante en esta superficie forman una
imagen virtual detrds de la superficie que
puede ser grabada. La posicion de la refle-
xién, cominmente vista como un brillo en
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el ojo, es funcidn de la posicion del ojo. La
rotacion del ojo sobre su centro produce
una translacién relativa y una rotacién de
la cérnea, formando la base de una impor-
tante clase de instrumentos de medida de
los movimientos oculares, conocidos
como sistemas de reflexion en la cérnea.

Reflexiones de otras curvaturas
opticas en las imagenes de Purkinje
del ojo

A pesar de que la reflexion més bri-
llante de una luz incidente es la anterior-
mente citada, procedente de la superficie
de la cornea, la luz también se refleja en
cada capa del ojo donde hay un cambio
del indice de refraccion. Las reflexiones
se producen por lo tanto también en la
superficie trasera de la cornea y en las
superficies frontal y trasera del cristali-
no. Estas cuatro se conocen como las
imagenes de Purkinje. La reflexiones mas
visibles son la primera y la cuarta, y la
medida de su posicion relativa represen-
ta una técnica de medida activa de la
orientacién espacial del ojo, indepen-
diente de su relacién con la posicién de
la cabeza.

Limbus

El iris, normalmente visible y clara-
mente distinguible respecto a la esclero-
tica, es la base para algunos métodos de
medida del d4ngulo de la mirada. La posi-
cién del limite entre el iris y la escler6ti-
ca (limbus) puede ser medida respecto a
la cabeza. La relaci6én entre el iris oscuro
v la esclerética brillante en ambos lados
izquierdo y derecho del ojo puede ser
medida directamente, mediante senso-
res, o indirectamente, en una imagen del
ojo. Esta relacién estd inequivocamente
asociada a la posiciéon horizontal del ojo.

Pupila

La pupila puede distinguirse del iris por
la diferencia en sus indices de reflexion. Se
puede conseguir que la pupila aparezca
mucho mas oscura que el iris bajo la mayor
parte de condiciones luminicas cuando la
mayoria de la luz incidente no viene del
mismo eje de medida. Por otro lado, se
puede conseguir que la pupila aparezca
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muy brillante cuando la mayoria de la luz
incidente entra a lo largo del eje 6ptico y se
refleja atras en la retina. En ambos casos la
pupila puede separarse de su alrededor
Opticamente. Esto puede ser especialmente
acentuado con el uso de luz infrarroja, que
serd practicamente absorbida en su totali-
dad cuando entra en el ojo, apareciendo de
esta manera la pupila mucho méas oscura.
La pupila normalmente varia entre 2 y 8 mm
de didmetro en adultos. A pesar de que su
forma real es algo eliptica, puede aproxi-
marse por un circulo y es facil encontrar su
centro. La pupila aparece eliptica si se mira
desde cualquier eje diferente al eje épticoy
su excentricidad podria servir de base para
medida del angulo del ojo.

Otras caracteristicas 6pticas y no
oOpticas

Ademas de la pupila y el iris, pueden
utilizarse otras caracteristicas del ojo.
Las propias venas y arterias de la escle-
rotica pueden identificarse y utilizarse
para la medida de movimientos oculares.
Asimismo los vasos sanguineos de la reti-
na pueden ser identificados y seguidos y
constituyen una medida precisa de la
posicién sobre la retina en que se forma
la imagen, esto es, donde el objeto se
estad viendo, lo que implica el punto exac-
to de mira del ojo.

También se han colocado algunas mar-
cas artificiales en el ojo para poder hacer
un seguimiento de sus movimientos. Entre
los materiales utilizados para este fin desta-
can mercurio, carbon, membrana de huevo
e incluso una pieza de metal incrustada en
la esclerdtica que permite un seguimiento
magnético de la posiciéon del ojo.

TECNICAS DE MEDIDA
DE MOVIMIENTOS OCULARES

A continuacién se describen las técnicas
maés extendidas de medida de movimientos
oculares, los principios basicos, su desarro-
llo préactico, la evaluacién y los sistemas
comerciales con sus especificaciones.

Electro-oculografia
Principio
A principios del siglo XX, se descu-

brié que la posicién del ojo podia medir-
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se colocando electrodos superficiales
alrededor del mismo y midiendo las dife-
rencias de potencial™' (Fig. 2). La fuente
de la energia eléctrica es el potencial cor-
neo-retinal: la cérnea se mantiene entre
0,4y 1 mV més positiva que la retina; esto
es atribuible a la velocidad metabdlica
mas alta de la retina. Al girar el ojo, el
dipolo electrostatico gira solidario a él, y
consecuentemente la - diferencia de
potencial en un plano normal al eje prin-
cipal varia te6ricamente como el seno del
dngulo de desviacidn. Por supuesto la
naturaleza no homogénea del medio con-
ductor ocasiona grandes desviaciones de
los valores tedricos. Los potenciales
medidos son pequefios, del orden de 15 a
200 mV con sensibilidades nominales del
orden de 20 mV/grado de movimiento
ocular'.

Desarrollo

Las sefnales asociadas al potencial cér-
neo-retinal son dificiles de detectar debido
a la presencia de potenciales de accion
musculares de mayor amplitud recogidos
por los mismos electrodos®. La presencia
de interferencias electrénicas externas
puede llegar a ser también un problema si
no se toman las precauciones adecuadas.

Normalmente la adquisiciéon de la
seflal continua que es necesaria para
conocer la posicion del ojo se conoce con
el nombre de electro-oculografia (EOG) y
la adquisicién de la senal alterna, que es
asimismo til para la mediciéon de movi-
mientos oculares, incluyendo las fases
rapida y lenta del nystagmus, se conoce
con el nombre de electronystagmografia
(ENG).

Figura 2. Electro-oculografia (EOG).

Los movimientos conjugados horizon-
tales se graban mediante electrodos super-
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ficiales colocados en los cantos exteriores
de los ojos. Cuanto méas atras se coloquen
los electrodos mas disminuye el ruido
debido a movimientos musculares. Para
estudiar los movimientos de cada ojo inde-
pendientemente se utiliza un tercer elec-
trodo comun colocado sobre el puente
nasal. Cuando se realizan adquisiciones
simultaneas de movimientos horizontales
y verticales los errores introducidos por
acoplo entre los ejes y por la no linealidad
de las mediciones pueden ser considera-
bles. En el caso de la medicion vertical se
anade ademaés el ruido debido a los parpa-
deos. La relacién sefial ruido mejora con-
siderablemente haciendo uso de electro-
dos implantados, si bien este método
conlleva todos los inconvenientes de las
medidas intrusivas.

Evaluacion

La EOG presenta el mayor rango de
medida debido a que no necesita visuali-
zacion del ojo. El método se puede utilizar
en rango de =70 grados, si bien la lineali-
dad empeora progresivamente a partir de
30 grados, especialmente en el eje vertical.
La resolucion tipica con electrodos super-
ficiales es de +1,5-2 grados.

Las mayores fuentes de error son los
movimientos musculares, interferencias
debidas al parpadeo, no linealidad en la téc-
nica y variaciones del potencial corneo-reti-
nal atribuibles a la adaptacion a la luz, varia-
ciones diurnas y estado de alerta.

Se podrian conseguir mejoras incorpo-
rando amplificadores integrados directa-
mente unidos a la piel para eliminar la sus-
ceptibilidad al ruido y minimizar los
requerimientos de apantallamiento.

Reflexioén en la cornea

Principio

El abultamiento de la cérnea produce
una imagen virtual de las luces en el
campo visual. Debido a que el radio de
curvatura de la coérnea es menor que el
del ojo, el reflejo en la cOrnea se mueve
en la direccion del movimiento del ojo
relativo a la cabeza. La luz incidente se
refleja en la superficie concava de la cor-

Nea en un patréon de luz divergente y
mediante una lente céncava puede plas-
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marse en una pelicula mediante cadmara
de video o fotodiodos ™. Existe una rela-
cion entre el dngulo de reflexion del rayo
incidente y los centros de la curvatura de
la cornea y del ojo. Las variaciones del
angulo de reflexiéon permiten calcular la
posicién relativa de los dos centros y con
ello la direccién de la mirada. El método
es sensible a los movimientos laterales de
cabeza, debido a que el dngulo de refle-
xi6n de la luz incidente varia con los des-
plazamientos. El sistema debe disenarse
con mecanismos que eliminen o compen-
Sen ese error.

Desarrollo

Hay dos tipos bdsicos de meétodos
dependiendo de la localizacién de la fuente
de luz. En el primero la fuente de luz se fija
respecto a la cabeza del sujeto. Para deter-
minar la posiciéon de la mirada sobre el
campo visual se requiere un sistema total-
mente fijado a la cabeza incluyendo el
campo visual, un método de medicién de los
movimientos de la cabeza, o bien un sistema
de adquisicion del campo de visidn relativo
a la cabeza en todo instante. En el segundo
grupo de técnicas la luz se coloca fija al
campo de visién en lugar de a la cabeza. Los
movimientos del reflejo de la cornea relati-
vos a la pupila indican el punto de mira en el
campo y no es relativo a la posicion de la
cabeza. Estos métodos son mucho menos
sensibles a los movimientos de cabeza.

Evaluacion

El rango lineal sin correccion de todos
los sistemas de reflejo de cérnea que utili-
zan una Unica luz para el reflejo se limita a
+12-15 grados horizontal o vertical. Excur-
siones mas largas localizan el reflejo en la
porcion periférica no esférica de la cornea,
que requiere una calibracién y linealiza-
cién compleja. El rango del reflejo es final-
mente limitado por el tamano de la cornea
y su desaparicion parcial detras de los par-
pados. Ademés de los movimientos de la
cabeza, otro factor que puede limitar la
precision de los métodos de reflexion en la
cornea a 0,5-1 grado son las variaciones en
la forma de la cOrnea, la densidad del flui-
do lacrimoso, astigmatismo de la cornea y
la produccién de otros reflejos por crista-
les de gafas, lentillas, etc®.
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Seguimiento de pupila, limbus
y parpados

Técnicas basicas

La frontera entre el iris y la esclerdtica
(limbus) es un limite facilmente identifica-
ble que puede ser detectado 6pticamente
y seguido por diversidad de medios. Si el
iris completo fuera siempre visible y no
estuviera parcialmente cubierto por los
parpados, seria cuestién de trazar su cir-
cunferencia y determinar su centro. Sin
embargo, debido a que normalmente sélo
una parte del iris es visible, son necesarios
otros métodos Opticos, como el segui-
miento de la pupila para encontrar su cen-
tro.

Cuando Gnicamente interesan los des-
plazamientos horizontales, se puede reali-
zar un seguimiento de los extremos derecho
e izquierdo del iris por diferencias de la luz
reflejada o por un sistema de video. Cuando
se necesitan mediciones verticales se puede
seguir los niveles de los parpados, la posi-
cién de la pupila o el movimiento vertical de
una zona visible del limbus. Casi todos los
sistemas de seguimiento de limbus usan ilu-
minacién invisible, usualmente infrarroja.
Todos ellos miden la posiciéon del limbus
relativa a fotodetectores. Para el caso de
fotodetectores e iluminacion fija a la cabeza,
los movimientos libres de cabeza son posi-
bles y las medidas de la posicion del ojo son
relativas a la cabeza.

La pupila ofrece varias ventajas frente
al limbus. Primero, es mas pequefia y por
ello queda oculta por el parpado en menos
ocasiones: para movimientos del ojo
amplios presenta al instrumento de obser-
vacién una porcién mayor de circulo o de
la forma ligeramente eliptica. El centro de
la pupila coincide virtualmente con el eje
optico de la foévea del ojo. Existe una des-
viacién de 5 6 6 grados pero puede corre-
girse mediante el calibrado. El borde de la
pupila es méas limpio y definido que el exis-
tente entre iris y escler6tica. Todo ello
lleva a una medida de mayor resolucion.

Por otro lado, la pupila cuando se obser-
va bajo condiciones luminicas normales,
aparece negra y por ello presenta menor
contraste con el iris que el iris con respecto
a la esclerética. Esto hace mas complicado
discriminar la pupila de forma automética.
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Sin embargo, si se hace uso de luz colimada,
la luz se refleja desde el interior del ojo y
para un observador colocado en el eje de la
iluminacién la pupila aparece brillante. Este
efecto se observa en las camaras de fotos
cuando se utiliza el flash cercano al objetivo
de la cAmara y los ojos aparecen rojos en las
fotografias.

Otra caracteristica que presenta la
pupila y puede resultar en ocasiones una
ventaja y en otras una desventaja es el
hecho de que su didmetro varia por
influencias fisiolégicas y psicoldgicas. Esto
dificulta la medida del centro de la pupila
pero en ocasiones, en aquellos métodos
que indican el didmetro de la pupila,
puede usarse para estudiar el interés en la
escena observada en cualquier instante.

Desarrollo

Existen dos grupos de sistemas que tra-
tan de realizar el seguimiento del limbus. El
primer grupo utiliza la sefial de video adqui-
rida mediante una cdmara de video normal
o algiin dispositivo de escaneado de video y
a partir de esa sefial trata de encontrar el
iris y su centro. Inicialmente tratan de
encontrar la linea horizontal que cruza el
centro del iris, basandose en la distancia
entre los dos limites con la escleréticay una
vez hallada esa linea calcula su centro. Se
consiguen rangos de movimiento de +15
grados y resoluciones de 0,1 grados. Fl
segundo grupo utiliza dos o mas fotocélulas
que observan zonas especificas del ojo, bien
directamente o bien a partir de su imagen. A
estas técnicas se les conoce con el nombre
de Oculografia de Infrarrojo IROG, IR-Oculo-
graphy. Se puede realizar con una fuente de
iluminacién amplia y campos muy limitados
de fotodeteccidn o bien fuentes de ilumina-
cidén limitadas y zonas de deteccion amplias.
La técnica consiste en determinar la posi-
cién del iris a partir de la diferencia de ilu-
minacién medida en las zonas selecciona-
das, que se eligen apropiadamente para que
pequefios movimientos puedan ser detecta-
dos. Se consiguen de esta manera rangos de
movimientos oculares de 15 grados y con
una precisién de 15 minutos de arco, y pue-
den conseguirse precisiones de 10 segundos
de arco en un rango de unos pocos grados '
La interferencia por cambios de iluminacién
se elimina haciendo uso de una modulacién
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“chopper” de la luz y demodulando a la
misma frecuencia.

Evaluacion y métodos existentes
actualmente en el mercado

Muchas implementaciones de estas
técnicas dan un buen resultado con preci-
sién en un rango aceptable. Los movimien-
tos verticales son, sin embargo, un proble-
ma. La técnica también requiere
dispositivos fijos a la cabeza.

ASL ofrece un sistema basado en
IROG que proporciona un rango de =15
grados tanto en horizontal como en ver-
tical y una precision de 0,25 grados en
horizontal y algo menor en vertical y la
velocidad del sistema es de 1000 Hz. El
sistema se monta sobre gafas o sobre la
cabeza. Express Eye ofrece un sistema
también montado en la cabeza y basado
en el seguimiento del limbus, que ofrece
el mismo rango y velocidad con una pre-
cision mejor, de aproximadamente 0,1
grados. Microguide ofrece un rango
mayor de +30 grados en horizontal y =20
grados en vertical con una precision de
0,1 grado, pero su velocidad es menor: de
250 Hz. Skalar ofrece un sistema basado
en la reflexion de IR diferencial con
modulacion de amplitud y deteccién sin-
crona. La resoluciéon que proporciona es
de 2 minutos de arco en un rango de =30
grados en horizontal y +20 grados en ver-
tical y una velocidad de 500 Hz.

Lentes de contacto

Técnicas basicas

Las medidas mas precisas de movimien-
tos oculares se consiguen con técnicas que
mediante lentes de contacto unen algtn dis-
positivo de forma ajustada al ojo™*. Las len-
tes convencionales de cérnea son demasia-
do méviles para poder ser utilizadas y todos
estos sistemas de medida utilizan lentes
especiales consistentes en dos superficies
individuales esféricas que ajustan perfecta-
mente sobre la cornea y la esclerética. Para
obtener medidas precisas es indispensable
que la lente se mueva solidaria al ojo, tanto
en desplazamientos a velocidad constante
como en aceleraciones. El ajuste se consi-
gue mediante presiones de -20 mmHg o mas
negativas entre la lentilla y el ojo. Para obte-
ner estas presiones, se propone rellenar la
cavidad con bicarbonato sédico al 2%* o
retirar mediante una vélvula el fluido o aire
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existente entre la lente y el ojo ™ ; si bien reti-
rar aire supone un tiempo limitado de uso
debido a la falta de irrigacion de la cérnea.
Ningin sistema de lentes resulta conforta-
ble, y las mas ajustadas requieren el uso de
anestesia local. Se estima que incluso con el
mejor de los ajustes existe un desplaza-
miento de la lente de 1 minuto de arco en
sacudidas de 1 grado y de 6 minutos de arco
en sacudidas de 9 grados” . La lente de con-
tacto y el material asociado a la misma no
deben ser de tamafio o volumen que inter-
fiera con los movimientos oculares.

Desarrollo

El sistema méas comin que utiliza lentes
hace uso de una o mas superficies de espe-
jo planas fijadas en la lente que reflejan la
luz proveniente de una fuente. El reflejo de
un espejo, que es adquirido por una placa
fotogréfica o un cuadrante de fotodetecto-
res, presenta ventajas en cuanto a precision
respecto a las técnicas de reflejo en la cOr-
nea. En primer lugar, el cambio en el 4ngulo
de reflexion es el doble del dngulo de rota-
cion del ojo, frente al factor de 1,3 que ofre-
ce el reflejo de la cérnea. En segundo lugar,
se eliminan las imperfecciones de la cérnea.
Y lo mas importante es que el angulo de
reflexién depende Gnicamente de la rota-
cion del ojo y es independiente de despla-
zamientos puramente lineales siempre que
el haz incidente siga iluminando el espejo.
Esto implica que el sistema se mantiene
inalterable frente a movimientos pequenos
inevitables de la cabeza. La luz colimada es
reflejada por uno de los espejos planos y se
enfoca con una lente sobre el plano de la
imagen. Cuando el ojo se mueve, el movi-
miento lateral del plano del espejo en un
haz colimado no causa un desplazamiento
de la posicién de la imagen. Unicamente la
rotacion del ojo y del espejo causa una des-
viacion de la imagen proyectada *. En cual-
quier caso, debido a la alta precision inhe-
rente al sistema, se estabiliza
cuidadosamente la cabeza con respecto a
los dispositivos de medida. Se pueden obte-
ner medidas de movimientos de 5 segundos
de arco sobre un rango de =5 grados. Cuan-
do el plano del espejo no es normal al eje
optico los movimientos de torsién del ojo
también provocan desplazamientos en la
imagen reflejada. Haciendo uso de dos
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espejos cuyos reflejos se mueven en dife-
rente direccion durante la torsién, se detec-
tan movimientos de rotacién en los tres ejes
con precisiones de 2 segundos de arco”. En
algunos de estos sistemas, los espejos no se
colocan directamente sobre la lentilla por-
que sus propiedades de reflexién pueden
cambiar con el fluido lacrimoso, sino que la
lentilla lleva una pequeiia patilla sobre la
que se coloca el espejo” . Basados en el
mismo principio existen también sistemas
que en lugar de colocar un espejo colocan
una pequefla lampara en un extremo de la
lente con direccion paralela al eje 6ptico 2.
Estos ultimos sistemas no permiten el cie-
rre total del ojo y resultan incémodos
durante el parpadeo. En lugar de lamparas
pueden también utilizarse sustancias
radiactivas (como tritio) colocadas en la
lente que, bajo iluminacién ultravioleta,
aparecen brillantes” . De esta forma se con-
siguen precisiones de 20 minutos de arco,
que resultan un tanto pobres para sistemas
de lentes pero que permiten un amplio
rango: de 0,3 a 30 grados.

También existen medidas no Opticas
que hacen uso de las lentes. La principal
coloca dos hilos espirales metalicos sobre
la lente, orientados perpendicularmente el
uno al otro, donde se induce un voltaje
debido a dos espiras electromagnéticas
perpendiculares préximas al ojo™ (Fig.3). La
tensién inducida en cada espira sobre la
lentilla varia Gnicamente con el seno del
angulo relativo al campo magnético y es
independiente de la posiciéon de la cabeza
dentro de la zona uniforme del campo. Se
consiguen localizaciones angulares en tres
dimensiones del orden de 1 minuto de arco
sobre excursiones angulares muy amplias.
Los voltajes se miden mediante extensiones
de cable ligeras y flexibles de la lente.

Figura 3. Lente electromagnética
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Evaluacion y métodos existentes
actualmente en el mercado

A pesar de que las lentes ofrecen las
mejores resoluciones de hasta 5-10
segundos de arco, lo hacen en general
sacrificando el rango angular. Normal-
mente son aplicables para el estudio de
movimientos oculares pequefos, y son
inapropiadas para movimientos superio-
res a 5 grados, a excepcion de los méto-
dos electromagnéticos. El coste y la inco-
modidad de la técnica la hace maés
apropiada para casos muy especificos de
estudios fisioldgicos de fijaciones que
para su uso generalizado. La presion
negativa necesaria supone también ries-
gos. Existe la posibilidad de deformar la
cérnea o dainar los muisculos de acomo-
dacién como resultado de la presion a la
que son expuestos.

Skalar ofrece un sistema basado en len-
tes con espiras metélicas en las que se
induce un voltaje mediante un campo elec-
tromagnético externo que varia con el
movimiento de la lente. Incluyen el kit de
colocacién de las lentes, que exige aneste-
siar brevemente los ojos, para poder eva-
cuar el fluido y aire existente entre la lente
y el ojo. Se aconseja un tiempo de utiliza-
cion maximo de media hora, analiza movi-
mientos horizontales, verticales y torsio-
nales, y ofrece un error inferior al minuto
de arco pico a pico en un rango aproxima-
do de 30 grados.

Seguimiento del centro del reflejo
de la cornea con respecto al centro
de la pupila

Principio

Los sistemas anteriores estudiaban los
movimientos oculares respecto a la cabe-
za, mas que el lugar donde dirigia el usua-
rio la mirada. Cuando la cabeza se mantie-
ne quieta las dos medidas son
equivalentes. Y la posicién de la mirada
siempre se puede obtener si se conoce la
posicion del eje 6ptico respecto a la cabe-
za y mediante otras técnicas se mide la
posicién de la cabeza respecto al entorno.

Para poder determinar el punto de
mira independientemente de los movi-
mientos de desplazamiento que se reali-
cen, es necesario disponer de dos puntos
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del ojo que se muevan de diferente mane-
ra en funcién de los movimientos de cabe-
za y de la rotacién del ojo, de modo que se
pueda deducir la direcciéon de la mirada
independientemente de los movimientos
de la cabeza. Dos caracteristicas que cum-
plen estos requisitos son la reflexion en la
cornea y el centro de la pupila® (Fig. 4).

Figura 4. Evolucién del reflejo de la cérnea en
torsiones y rotaciones.

Desarrollo

Si se mira directamente a una fuente de
luz, un observador cercano a dicha fuente
observari el reflejo de la misma en el cen-
tro de la pupila. Esto tiene dos consecuen-
cias. La primera es que la imagen del
punto donde el sujeto estd mirando apare-
ce en el centro de la pupila. Y la segunda
consecuencia es que el angulo de la mira-
da con respecto a la fuente de luz es pro-
porcional a la distancia entre la imagen de
la fuente de luz en la coérnea y el centro de
la pupila. Estas dos propiedades son equi-
valentes. Haciendo uso de la primera se
utiliza un conjunto de fuentes de luz, y el
punto donde se esta mirando se determina
por la fuente de luz que aparece en el cen-
tro de la pupila. Haciendo uso de la segun-
da, se utiliza una tnica fuente de luz y se
mide la distancia existente entre su ima-
geny el centro de la pupila.

En una realizacién real del primer tipo
se utiliza la escena iluminada como fuente
de luz, y a partir de una imagen ampliada
del ojo se determina qué parte de la esce-
na aparece en el centro de la pupila. El
método no ofrece una gran resolucion
_debi(lo a que toda la escena aparece refle-
jada en la cérnea. Ademaés, para poder
obtener la escena reflejada, ésta debe
Poseer varios puntos muy luminosos fren-
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te a un fondo oscuro. Sin embargo, el
método no presenta restricciones con res-
pecto al movimiento de cabeza. En otra
realizacién practica se ilumina con una
matriz de infrarrojos y se determina el
punto de mira. Se han conseguido asi ran-
gos de 40 grados con resoluciones de +2,5
grados.

En el segundo tipo se debe medir la dis-
tancia entre el reflejo producido por una
tnica fuente de luz y el centro de la pupila.
En cuanto a la fuente de luz, se ha utiliza-
do luz infrarroja mayormente por ser invi-
sible y por lo tanto no molesta, pero tam-
bién existen realizaciones con luz visible.
En una de ellas, toda la luz ambiente se
polariza excepto la de una pequefia zona.
La luz de retorno se pasa a través de un fil-
tro de polarizacién y se obtiene una ima-
gen nitida del reflejo.

Una variacién del segundo tipo de
medida utiliza dos puntos reflejados en la
codrnea para eliminar los efectos de varia-
cion de distancia a la optica® (Fig. 5). La
separacion entre los dos puntos se con-
vierte en la longitud bésica respecto a la
que se normalizan el resto de medidas.
Esto elimina la necesidad de un calibrado
absoluto y la posicion de la pupila se mide
con respecto al punto medio entre los dos
puntos reflejados en la cornea.

Figura 5. Imagen del ojo con reflejos sobre la
pupila oscurecida.

En general los métodos que hacen uso
de reflexiones en la cérnea estan limitados
por la propia curvatura de la cornea a un
rango de =15 grados. A partir de ese punto la
cornea se aplana y la medida se convierte en
no lineal aunque todavia mondétona. Tam-
bién pueden existir imperfecciones en la cor-
nea que impliquen cierta no linealidad en la
medida. Ademés de todo esto, la pelicula
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lacrimosa y las dilataciones y contracciones
de la pupila que desplazan el centro de la
misma respecto al globo ocular constituyen
un problema.

Evaluacion y métodos existentes
actualmente en el mercado

Mantener la cabeza decididamente fija
o disponer de dispositivos unidos a la
misma resulta dificil, no apropiado para
muchas tareas, nada confortable y puede
requerir bastante tiempo de preparacion.
Por ello, cualquier tipo de métodos que
puedan medir el punto de mira sin necesi-
dad de determinar la posicién de la cabeza
o estabilizarla ofrecen muchas ventajas:
son confortables; ofrecen los datos de una
manera comoda; hacen uso de luces invisi-
bles y por lo tanto no molestas, y permiten
un rango amplio de movimientos tanto
oculares como de cabeza. Los sistemas
resultan mas caros, de momento algo limi-
tados en velocidad debido a los sistemas
de adquisicién y ofrecen menor resolucién
que las lentes fijas a los ojos o el propio
seguimiento del limbus o del reflejo de la
cornea.

Este quiza sea el sistema mas utilizado
comercialmente. Alphabio ofrece un rango
de medida de +30 grados en horizontal +20
grados en vertical y +45 en torsiones. La
precision y resolucién depende de la velo-
cidad y esta limitada mayormente por la
camara de adquisiciéon. De manera que a
60 iméagenes por segundo ofrece una preci-
sion de 0,1 grado y una resolucion de
0,016 grados, a 240 imé&genes por segundo
la precision es de +0,15 grados y la resolu-
ci6én de +0,15 grados y a 480 imagenes por
segundo la precision es de +0,3 grados y la
resolucién de =0,15 grados. ASL ofrece un
sistema a 50/60 Hz con una precisiéon de
0,5 grados en un rango de 50 grados en
horizontal y 40 grados en vertical. DBA
ofrece un sistema similar, con la misma
velocidad, 50/60 Hz, un rango de +40 gra-
dos y una precisién mejor de 0,5 grados,
tipicamente 0,2 grados. SMI presenta
varios modelos, con dispositivos coloca-
bles sobre la cabeza y sistemas de graba-
cién remota. Para medidas dnicamente
horizontales y verticales, emplea rangos
de +30 en horizontal y =25 en vertical y pre-
cisiones inferiores a 0,1 grados. Para medi-

52

das que incluyan movimientos torsionales
utiliza tres fuentes de iluminacién y consi-
gue rangos de +20 grados en vertical, =25
grados en horizontal y + 20 grados en tor-
siones, con resoluciones espaciales res-
pectivas de 0,03 grados verticales, 0,02
grados horizontales y 0,1 grado en torsio-
nes. Estos sistemas exigen la colocacion
del dispositivo en la cabeza. En ambos
casos se ofrecen versiones con velocidad
de 50 Hz (PAL), 60 Hz (NTSC) y 250 Hz.

Medida de la rotacion ocular por el
método de la doble imagen de Pur-
kinje

Principio

Conforme la luz atraviesa el ojo, se pro-
ducen sucesivas reflexiones en varias
capas (Fig. 6). En la superficie de la cérnea
aparece la conocida reflexioén de la cornea
o primera imagen de Purkinje; una segun-
da reflexioén ocurre en la parte posterior de
la cérnea, la tercera en la parte frontal de
la lente o cristalino y la cuarta en la parte
posterior de la lente, donde se encuentra
en contacto con el humor vitreo. La segun-
da imagen de Purkinje es relativamente
débil y la tercera se forma en un plano leja-
no a las demas; de modo que estas dos no
se utilizan en el método de medida.

1st o
- 4h
1st 5 o
2nd
3rd
4th TS

Figura 6. Reflexiones de Purkinje

Igual que en el caso del centro de la
pupila y la primera imagen de Purkinje, la
primera y cuarta imégenes de Purkinje son
dos caracteristicas del ojo que se mueven
conjuntamente frente a translaciones del
ojo pero de manera diferente frente a rota-
ciones®.

Por cuestiones de simplicidad se supo-
ne que las dos superficies (cérnea y cara
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posterior del cristalino) tienen el mismo
radio de curvatura y estan separadas
entre si por una distancia igual a este
radio. Si las dos superficies se suponen
esféricas y el ojo estd mirando en la direc-
cion de la luz incidente, la luz colimada
incidente creara dos imagenes (primera y
cuarta) que se superponen en un punto
medio equidistante de ambas superficies.
Frente a una rotacion del ojo, las imagenes
de Purkinje dejardn de coincidir en este
punto medio, y apareceran a una distancia
relativa que es proporcional al seno del
angulo de rotacién e independiente de
translaciones de la cabeza.

Desarrollo

A partir de una fuente de luz, una aber-
tura circular forma las dos imégenes de
Purkinje en el ojo. La 6ptica de adquisicion
se encarga de trasladar las dos reflexiones
a dos fotodetectores, cada uno de los cua-
les genera una sefial eléctrica proporcio-
nal a la posicion de la imagen respecto al
centro. La salida del sistema es la diferen-
cia entre las dos sefales eléctricas genera-
das.

Se permiten movimientos de cabeza de
+ 0,5 cm en cualquiera de los tres ejes y se
utiliza enfoque automatico para permitir
movimientos de cabeza en el eje 6ptico. El
rango de movimiento ocular alcanza =15
grados en los ejes vertical y horizontal con
una resolucion de hasta 2 minutos de arco.
El ancho de banda del sistema puede
alcanzar los 300 Hz.

Evaluacion

Esta técnica es la Ginica que permite
movimientos de cabeza (no muy amplios)
obteniendo un seguimiento de mirada con
muy alta resoluciéon. Tiene una respuesta
frecuencial mas amplia que los sistemas
de video y por eso es superior al sistema
del vector diferencia centro de pupila -
centro de reflejo. Como contrapartida, el
rango esté limitado a =15 grados debido al
didmetro de la pupila y necesita una ilumi-
nacion mayor para conseguir que la cuar-
ta imagen de Purkinje sea distinguible por
encima de los valores de ruido

INTERFAZ

La interfaz de usuario es la parte “visi-
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ble” del sistema con la que el usuario va a
interactuar. Se puede entender una inter-
faz como la frontera entre dos sistemas de
distinta naturaleza. En este caso se trataria
pues de la parte existente entre el usuario
y el ordenador.

Es posible definir toda una ciencia alre-
dedor del disefio de las interfaces de usua-
rio; sin embargo, no existen teoremas ni
reglas exactas que permitan llegar a dise-
nar la interfaz perfecta®®.

A la hora de disefar una interfaz de
usuario los principios utilizados abarcan
conocimientos de psicologia, pensamiento
cognitivo, disefio... Al fin y al cabo se trata
de desarrollar algo que permita al usuario
interactuar con el ordenador de la manera
maés sencilla posible.

Evolucién

Igual que hemos hablado al principio
de este trabajo de la evolucién de los orde-
nadores, se podria hablar también de una
evolucion en el disefio de las interfaces de
usuario. A lo largo de la historia de los
ordenadores, el usuario ha podido interac-
tuar con distintos tipos de “pantallas”. Una
de las fuerzas que impulsa el desarrollo de
nuevos disefios es la necesidad existente
de facilitar su manejo y de adaptar el sis-
tema al usuario®™, De ahi que el enfoque
que guia el diseflo de nuevos sistemas
haya ido variando desde sus comienzos v,
hoy por hoy, el usuario cobre una impor-
tancia mucho mayor a la hora de crear una
interfaz de usuario.

Paralelamente a la evolucion de las
interfaces de usuario se puede hablar de
una expansion de los ordenadores y siste-
mas informaticos. No estd muy claro cuél
de las dos evoluciones ha sido consecuen-
cia de la otra. Es decir, se podria entender
una mayor utilizacién del ordenador por
parte del ser humano gracias a que su
manejo es cada vez mas sencillo o, por el
contrario, se podria plantear la demanda
por parte de nuevos colectivos como
razén para la realizaciéon de interfaces de
usuario més sencillas.

En definitiva, se puede hablar de una
adaptaciéon progresiva del ordenador
hacia el usuario. Asi en principio se conta-
ba con interfaces orientadas a comando
(tipo MS-DOS) en las que el usuario debia
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conocer el grupo de comandos y la sinta-
xis correcta para llegar a transmitir a la
maquina sus deseos. Mas tarde aparecen
las interfaces orientadas a objeto (tipo
Windows) en las que se cuenta con entor-
nos mucho méas visuales, y en las que
cobra mas importancia el objeto sobre el
que se quiere actuar. Se puede decir que
hoy en dia éste serfa el tipo de interfaz de
usuario mas coman. Pero, dando un paso
adelante, se podria llegar a hablar de una
nueva generacién de interfaces de usua-
rio™*, La caracteristica mas sobresaliente
de esta nueva clase de interfaces es que se
trata de interfaces orientadas a usuario.
En este tipo de entornos cobra especial
importancia el tipo de usuario; es decir,
quién es, qué espera del sistema y cémo va
a interactuar con éste. En este caso la
comunicacién entre el usuario y el ordena-
dor puede estar basada en informacién
sonora e incluso en gestos que pueda rea-
lizar el usuario.

Aunque el aspecto externo de las inter-
faces de usuario haya variado, la comuni-
cacion entre ordenador y usuario sigue
basdndose en comandos simples que el
ordenador y el usuario entienden. La dife-
rencia radica en el tipo de comandos inter-
cambiados que han evolucionado de ser
una serie de palabras ordenadas segin
una sintaxis concreta a estar constituidos
por simples gestos o informacién sonora
procedente del usuario.

Este grado de adaptacién que posee el
ordenador hacia el usuario ha dotado a los
sistemas informéticos de una mayor inteli-
gencia e independencia de actuacion. A
medida que el tipo de interfaz ha ido evo-
lucionando, la maquina ha adquirido una
mayor capacidad para desarrollar accio-
nes por si misma. A esta capacidad de
desarrollar acciones de forma transparen-
te al usuario (sin que el usuario tenga con-
ciencia de que estdn ocurriendo) se le ha
venido a llamar desarrollo de agentes de
interfaz. Se trata de procesos auténomos
que se ejecutan sin necesidad de ser lan-
zados por el usuario. Anteriormente al
desarrollo de estos agentes de interfaz el
ordenador era capaz de desarrollar Gnica-
mente lo que el usuario le ordenaba. Un
ejemplo de agente de interfaz seria el sis-
tema de ayuda activa™ de algunos progra-
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mas que detectan si el usuario tiene difi-
cultades para desarrollar algiin tipo de
accién y ofrecen un asistente sin que el
usuario lo haya solicitado.

Esta evolucién viene a romper con el
paradigma de interfaz Gnica y unificada®
para todos los usuarios y surge la necesidad
de crear interfaces dedicadas y adaptadas a
cada perfil de usuario. Es decir, se trata de
disenar interfaces de usuario a partir de un
usuario, una situaciéon y unos objetivos con-
cretos. No es el usuario el que debe adap-
tarse a la maquina, sino que es ésta tltima la
que debe adaptarse y aprender del usuario.

Por esto resulta muy complicado defi-
nir un estado del arte para la interfaz de
usuario. Son muchos los ejemplos de inter-
faces dedicadas que se encuentran, pero
se trata en todo caso de interfaces adapta-
das a un tipo de usuario especifico y una
situacién concreta.

Un grupo de usuarios muy a tener en
cuenta en este contexto seria el de aque-
llos individuos con algiin tipo de discapa-
cidad. Es en estos casos cuando maés se
desarrolla el concepto de interfaz dedica-
da, intentando suplir de alguna forma la
dificultad afiadida que posee el usuario. Se
trata de conseguir fuentes de informacién
alternativas que constituyan los comandos
de interaccion con el sistema.

Se han desarrollado varios modelos de
interfaces controladas a partir de informa-
ci6n visual, informacién sonora o gestual.
Es interesante resaltar que antes de esta
década no era posible este tipo de disefio,
debido a la limitacion en la capacidad de
procesado de los ordenadores. El manejo
de informacion visual, asi como informa-
cién sonora o gestual dota a la interfaz de
una mayor efectividad. En el caso concreto
de utilizar informacién visual, el aumento
de efectividad se ha estimado en un 30%.

Midas Touch

Un problema comun a todas las interfa-
ces de usuario controladas por informa-
cion visual seria lo que se ha denominado
Midas Touch, que recoge la dificultad que
supone el distinguir entre movimientos
naturales de la vista y de aquéllos con los
que realmente se desea realizar una
accion. Se han propuesto diversas solucio-
nes para solventar este problema.
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Muchos de los movimientos oculares
que realiza el ser humano son movimien-
tos reflejos, condicionados por el entorno
en que se encuentra. Es decir, el individuo
no es consciente de todos los movimien-
tos que realiza con los ojos. A la hora de
interactuar con una interfaz visual, se
deberia distinguir entre los movimientos
que realiza cuando estd buscando algo,
cuando quiere seleccionar algo o cuando
simplemente no desea hacer nada. Uno de
los factores que diferencia los distintos
tipos de movimientos seria el tiempo. Esto
es, se podria considerar el tiempo que el
usuario permanece con la mirada fija en
un punto como pardmetro para determi-
nar el tipo de movimiento que se encuen-
tra realizando®. Se establece una frontera
de 500 ms de latencia sobre un objeto
para determinar si el usuario realmente
desea seleccionar o activar dicho objeto.
Asi, por ejemplo, tiempos de fijacion infe-
riores a 100 ms significarian que el usuario
estd localizando algiin objeto concreto o
que simplemente la vista realiza movi-
mientos reflejos.

Otra de las alternativas propuestas
seria la de fijar una zona de descanso, en la
que el usuario deberia fijar la vista cuando
no desea seleccionar ni activar ningan ele-
mento®. Esto no resultaria muy operativo
ya que se esta forzando al usuario a man-
tener la mirada en cierta zona lo que, al fin
y al cabo, se traduce en prohibir al usuario
la realizacion de movimientos naturales de
la vista.

Una de las soluciones quiza mas eficien-
te seria la utilizacién de una fuente de infor-
macién adicional que constituya el coman-
do de activacion o seleccion de un objeto
que previamente se ha seleccionado con la
mirada. Es decir, en primer lugar se selec-
cionaria el objeto con la mirada, y a conti-
nuacion éste se activaria al realizar el usua-
rio una accion adicional, como emitir voz o
realizar un gesto concreto. Existen sistemas
que basan la seleccion en guinos, soplidos
O movimientos de cabeza. Este tipo de
interfaces soluciona sin duda el problema
del Midas Touch, ya que el usuario puede
realizar cualquier movimiento ocular sin
que esto suponga la activacion de los obje-
tos de la interfaz. Sin embargo, como ya se
ha dicho, este tipo de interfaces requieren
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que el usuario sea capaz de proporcionar
esta informacion adicional.

En caso de no contemplar esta posibi-
lidad, la dnica informacién en la que
puede basarse la comunicacién usuario-
ordenador seria la de la posicién de la
mirada. En tales condiciones la alternati-
va para solucionar el Midas Touch, como
se ha comentado antes, seria tener en
cuenta el factor tiempo como parametro
de distincion entre los distintos movi-
mientos oculares.

Teclados de pantalla

Existen algunos ejemplos de interfaces
cuyo control se basa Ginicamente en infor-
macion visual. Uno de estos seria la reali-
zacion de teclados de pantalla (on-screen
keyboard) o teclados visuales (visual key-
board). Se trata de teclados virtuales,
impresionados en pantalla, que en princi-
pio simularian o sustituirian al teclado tipi-
co de manejo manual.

Se puede distinguir entre tres tipos de
teclados de pantalla:

- Los dedicados exclusivamente a la
entrada de texto.

— Los dedicados a alguna aplicacién
especifica.

- Los de propésito general.

Teclados de texto

Algunos tipos de teclados de pantalla
estan uUnicamente destinados al procesa-
miento de textos, y no permiten el manejo
de otros comandos como menis u otras
herramientas del sistema. Cosas tan sim-
ples como un doble-click o un scroll no
podrian ser realizadas™.

Una de las técnicas mas empleadas en
los teclados de pantalla para texto seria la
de la prediccién de palabras. Existen
varias modalidades de prediccion;

- Algunas se basan en predecir la pala-
bra basidndose en la primera letra selec-
cionada, a partir de computos de frecuen-
cias de uso para cada palabra. Es decir,
una vez seleccionada una letra, se ofrece
en la pantalla una lista de las posibles pala-
bras que se podrian escribir.

- Existen también técnicas que se
basan en predecir no la palabra sino sola-
mente la letra que podria seguir a la ante-
riormente seleccionada®.
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- Por dltimo, se dispone de sistemas
que permiten predecir la siguiente palabra
(sin necesidad de seleccionar ninguna
letra) a partir de la Gltima palabra escritay
basandose en patrones de pares de pala-
bras. Una vez escrita una palabra aparece
un conjunto de “palabras siguientes” de
las cuales el usuario podria seleccionar
una®.

Este tipo de sistemas de prediccion
tiene la ventaja notable del ahorro de tiem-
po y el aumento de la velocidad de escri-
tura. El ahorro de tecleado se ha estimado
en un 40-50%. Sin embargo existen argu-
mentos que se oponen o por lo menos
ponen de manifiesto las desventajas de
este tipo de sistemas de prediccion®.

En primer lugar esta el tiempo que el
usuario emplea en revisar la lista ofrecida
por el sistema: ello supone desviar la vista
de su posicién actual y consultar la lista
de opciones; tiempo que, dependiendo de
la palabra que se desea escribir, podria ser
mayor que el necesario para teclearla.

En segundo lugar: se pierde automatici-
dad. La prediccion de palabras impide el
desarrollo de movimientos automaticos de
la mirada sobre la pantalla. Es importante
practicar los movimientos hasta llegar a
adquirir la capacidad de realizarlos de una
manera no consciente (similar a cuando un
experto teclea manualmente) con el consi-
guiente aumento del rendimiento y la velo-
cidad. Sin embargo, el sistema de predic-
cién de palabras se opone al desarrollo de
esta automaticidad ya que obliga constan-
temente al usuario a desviar la mirada hacia
las sugerencias ofrecidas y revisarlas, impi-
diéndole asi desarrollar patrones de movi-
miento automaticos.

Realizar la revisién de las palabras ofre-
cidas es mas lento que la seleccion directa.
En un sistema el que las palabras aparez-
can colocadas en filas el usuario debe
hacer al menos dos movimientos, uno para
colocarse en la fila correspondiente y otro
para seleccionarla. En este tipo de siste-
mas se estima que el ahorro de “tecleo” es
de un 45%, sin embargo ofrecen s6lo un 28
de aumento en la eficiencia respecto a los
sistemas de seleccion directa™,

En este tipo de estudios realizados hay
que considerar sin embargo algunos facto-
res que podrian suponer variaciones en
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los resultados obtenidos. Algunos de estos
factores serian: el grado de entrenamiento
de los usuarios, la extensién del vocabula-
rio y la forma de ofrecer las sugerencias
por parte del sistema (tamano, disposicién
en la pantalla).

En definitiva los teclados dedicados
a texto con sistema de prediccién de
palabras suponen un ahorro de tiempo
aunque su eficiencia pueda ser cuestio-
nada.

Teclados especificos de cada aplica-

cion

Se han desarrollado teclados para tra-
bajar con las distintas aplicaciones infor-
méticas en el ordenador.

De hecho existen numerosas aplicacio-
nes para las que la entrada de texto no es
tan importante y si lo es en cambio el
poder activar las diferentes opciones del
programa. Un ejemplo serian los navega-
dores de Internet. En este tipo de progra-
mas, aunque la entrada de informacién de
texto por parte del usuario siga siendo
importante, resulta mas interesante el
poder activar ciertas opciones del progra-
ma: acciones de biisqueda, almacenar
ciertas direcciones...

Otro ejemplo serian aquellos teclados
para control de dispositivos, como el telé-
fono (Fig. 7).

Figura 7. Teclado visual del teléfono.

Teclados de proposito general

Por tanto parece que la solucién ideal
seria el tener un sistema que permitiese
trabajar con texto y a la vez permitiese tra-
bajar con el resto de aplicaciones del orde-
nador (Fig. 8).

Existen algunos ejemplos de teclados de
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pantalla para propdsito general”. Uno de
los problemas a solucionar por este tipo de
teclados seria el permitir o simular combi-
naciones de teclas que se realizan en un
teclado manual, <ctri+alt+suprs,<ctrl+c>...

Figura 8. Teclado de proposito general.

Ademas este tipo de teclados debe per-
mitir de alguna manera la simulacion del
raton, asi como la conmutacién entre apli-
caciones. En definitiva, un teclado de pan-
talla de proposito general debe simular
todas las acciones que se pueden realizar
combinando un teclado y un ratéon de
manejo manual.

Algunos sistemas se basan en disponer
de distintos tipos de teclados, cada uno
con una funcién determinada® (Fig. 9). Es
decir, se distingue entre teclados para
texto, los cuales estan Gnicamente dedica-
dos al procesamiento de textos; teclados
de didlogo, que poseen las herramientas
necesarias para gestionar las ventanas de
didlogo (posibilidad de movimiento en la
ventana, <esc», <tab=...); teclados para la
gestion de menas; etc.

advanced MSc in
Human-Computer Systems

A aidvancs

“General
SiCourse
Information = |

Figura 9. Teclado de propésito general aplica-
do a Netscape.

ANALES Sis San Navarra 2000, Vol. 23, N° 1. enero-abril

SINTESIS VISUAL DEL HABLA

Estos teclados son comunes a todas las
aplicaciones del ordenador. La activacién
de las diferentes teclas se realiza por tiem-
po, estableciendo diferentes tiempos para
diferentes teclas y solucionando asf el pro-
blema del Midas Touch®.

Ademas del Midas Touch, se podria plan-
tear el problema de la resolucion del ojo en
la pantalla. Fl grado de resolucién da idea
de la cantidad de puntos en la pantalla que
podria llegar a distinguir el usuario. Para
algunas aplicaciones podria ocurrir que
esta resolucion no fuese suficiente (los
items no estan suficientemente separados).
Una de las soluciones planteadas seria la de
realizar un zoom de la zona que el usuario
se encuentra observando, de forma que
esta parte de la interfaz aparece mayor y
ocupa un mayor espacio en la pantalla. De
esta forma los objetos aparecen més sepa-
rados y permiten una mayor exactitud.

Se ha demostrado que este tipo de
teclado resulta totalmente valido y que
podria llegar a proporcionar a personas
con algin tipo de discapacidad la posibili-
dad de llegar a manejar un ordenador y
todas sus aplicaciones®.

CONVERSOR TEXTO-VOZ

Caracieristicas del habla

Caracteristicas fisicas

El habla fisicamente es una onda acisti-
ca de presidén cuasiestacionaria, con un
ancho de banda aproximado de 7 kHz. Sus
caracteristicas van cambiando a lo largo del
tiempo, pero en periodos pequefios de la
senal (~30 ms) mantiene sus caracteristicas
y puede considerarse estacionaria. Las
caracteristicas espectrales de la onda
dependen del fonema que se estd pronun-
ciando en cada momento. Asi, en el caso de
fonemas sonoros, la onda es periddica y rica
en armonicos, con un periodo fundamental
que se conoce con el nombre de Pitch. El
pitch medio es caracteristico de cada
hablante y es funcién de la frecuencia ala
que vibran sus cuerdas vocales. En el caso
de los hombres la frecuencia fundamental
oscila entre 80 y 200 Hz frente a la de las
mujeres que se encuentra entre los 150 y los
400 Hz.

Efectivamente, a lo largo del discurso,
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el pitch sufre pequeifias variaciones con lo
que conseguimos darle entonacién al
habla. En el caso de sonidos sordos, la
senal del habla no es periodica sino ruido-
sa y la mayor parte de su energia se con-
centra en las frecuencias mas altas de la
banda caracteristica del habla. En ambos
casos, sonidos sonoros y sordos, existen
unas bandas de frecuencia denominadas
formantes donde se concentra la energia
de la sefal y que caracterizan el tipo de
fonema que se estd pronunciando. En
cuanto a las caracteristicas temporales de
la onda, también dependen del tipo de
fonema: en el caso de sonidos sonoros la
onda presenta mayor amplitud y, como ya
se ha comentado, su forma es periddica,
frente a los sonidos sordos, que se carac-
terizan por tener una amplitud o energia
muy baja y presentar un aspecto ruidoso.
Los sonidos oclusivos se caracterizan por
un silencio de pocos milisegundos y una
explosion de energia de corta duracion. En
la figura 10 puede observarse la evolucion
del espectro, o del reparto de la energia en
frecuencia a lo largo del tiempo en la frase
“Buenos dias Hipécrates™.

RSN

i/ plo/c/r/al t/e/s/

Figura 10. Espectrograma.

Las manchas mas oscuras son las for-
mantes, es decir las frecuencias de mayor
energia cuya disposicidon caracteriza a los
distintos fonemas. La evolucién de estas
bandas de energia es continua de un fone-
ma a otro y es dificil determinar cuando
termina uno y comienza el otro.

Generacion del habla

En la generacién del habla intervienen
los pulmones, la traquea y el tracto vocal,
compuesto por la laringe, la faringe, y las
cavidades nasal y oral. El aire emitido por
los pulmones atraviesa la triquea y alcanza
lalaringe donde, en el caso de la generacién
de sonidos sonoros, se producira la sonori-
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zacion de la onda. En el centro de la laringe
se encuentran las cuerdas vocales, dos
repliegues musculares en forma de V, rode-
adas de una estructura de cartflago y mis-
culo que forma una hendidura: la glotis.
Mediante estos misculos la glotis, que
durante la respiracién permanece abierta,
se puede cerrar y mediante la presion del
aire proveniente de los pulmones se abre
periddicamente generando un tren de pul-
sos de aire que dan lugar a los sonidos
sonoros. La apertura periddica de la glotis
se rige por el principio de Bernouilli. El aire
emitido por los pulmones y el cierre de la
glotis, produce un aumento de la presién
subglotal, sobrepasando los 40-60 Pa, y
pudiendo alcanzar los 200 Pa. Debido a la
presion, las cuerdas vocales se separan, el
aire fluye, su velocidad aumenta y la pre-
sion subglotal disminuye. Por efecto de la
tension de las cuerdas, de nuevo superior a
la presién subglotal, la glotis vuelve a
cerrarse y el ciclo comienza de nuevo. La
frecuencia de vibracion de las cuerdas
marca la frecuencia fundamental del sonido
producido y es funcién tanto de caracteris-
ticas fisicas de las cuerdas, como su longi-
tud y grosor, como de la tensioén que noso-
tros apliquemos a los mausculos
adyacentes. En la generacion de los sonidos
sordos, sin embargo, las cuerdas vocales
permanecen abiertas dejando fluir el aire
libremente. Tanto en el caso de la produc-
cién de sonidos sordos, como en la produc-
cién de sonidos sonoros, el aire atraviesa el
resto del tracto vocal, que actila como cavi-
dad resonante atenuando unas frecuencias
y permitiendo pasar otras. Mediante movi-
mientos de la boca y la lengua se varia la
forma de la cavidad resonante y con ello las
bandas de paso y atenuacién de energia,
dando lugar a los diferentes sonidos que
producimos al hablar.

En la generacioén de vocales, interviene
la vibracién de las cuerdas, y el tracto
vocal se mantiene durante su produccioén,
destacandose generalmente tres frecuen-
cias de resonancia que las caracterizan. En
el caso de las fricativas y silbantes las
cuerdas vocales no intervienen, pero se
produce un estrechamiento del tracto en
alguno de sus puntos que genera turbulen-
cias de aire con energia en altas frecuen-
cias. FEn las oclusivas, las cuerdas vocales
pueden intervenir o no, dependiendo de si
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se trata de oclusivas sonoras o sordas, y
se caracterizan por una evolucién del trac-
to vocal, que inicialmente permanece
cerrado provocando un silencio y a conti-
nuacién se abre stbitamente, produciendo
una explosién de energia repartida en fre-
cuencia, dependiendo de la posicién del
tracto previo a la apertura, del lugar del
cierre del tracto y de su posicion final tras
su apertura. Por tltimo, en el caso de las
nasales, la cavidad nasal se acopla a la
cavidad oral, produciendo resonancias y
antiresonancias adicionales.

Prosodia y coarticulaciéon

Debido a la continuidad del habla el
tracto vocal estd continuamente cambian-
do de forma y mientras pronunciamos un
fonema se va adaptando a la pronunciacion
del siguiente. A este fenémeno se le conoce
con el nombre de coarticualacion y convier-
te al habla en una sefial con cambios suaves
y continuos. Otro fenémeno importante
para la comprensién del habla es la proso-
dia. La prosodia engloba los aspectos mel6-
dicos del habla: el ritmo, el tono y el volu-
men. Mediante el control de estos tres
parametros dotamos al mensaje de sentido
y somos capaces de transmitir emociones,
hacer preguntas, realizar exclamaciones,
enfatizar tramos del discurso etc.

Sintetizadores del habla

Un sintetizador de habla es un disposi-
tivo capaz de producir habla humana arti-
ficialmente. Hoy en dia existen dos tipos
de sintetizadores de habla. Los sintetiza-
dores por reglas y los sintetizadores por
concatenacién. Los sintetizadores por
reglas tratan de alguna manera de imitar la
produccién de habla natural, y se les cono-
ce con el nombre de sintetizadores por
reglas porque para la produccién de cada
sonido en cada contexto es necesaria la
aplicacion de un ntumero elevado de
reglas. Los sintetizadores por concatena-
cion almacenan unidades de voz natural y
las concatenan para sintetizar el nuevo
mensaje, procesandola si es preciso para
conseguir los pardmetros de prosodia
necesarios en cada momento.

Sintetizadores por reglas

Generan una senal similar a la que
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generan los pulmones junto con la laringe
y, mediante filtros digitales, tratan de
simular el comportamiento del tracto
vocal. Para ello es necesario conocer los
parametros necesarios para la produccion
de cada sonido como las frecuencias de
resonancia del tracto, la periodicidad del
sonido, el ancho de banda, la energia, la
evolucién en el tiempo y como modificar-
los para pasar de un fonema a otro. Este
método analiza los datos acusticos de la
voz y los utiliza para sintetizarla. En una
primera fase se crea un corpus fonético
representativo de las transiciones y coarti-
culaciones a estudiar. Se realiza una graba-
cién y mediante un analizador de voz se
parametriza la sefal separando la contri-
bucién de las cuerdas y del tracto y se pre-
senta en forma mas compacta y adecuada.
De este anélisis se obtienen una serie de
parametros y reglas que nos describen el
habla. La calidad depende de la eficiencia
de las reglas, la calidad del corpus, tanto
en la eleccién como en la grabacion y el
modelo del habla que se utilice en el anali-
sis. Este método describe el habla como
evolucion dindmica de hasta 60 pardme-
tros **, la mayoria relacionados con las fre-
cuencias centrales de formantes (maximos
de la envolvente espectral) y antiforman-
tes (minimos de la envolvente espectral) y
sus anchos de banda y forma *. Como
resultado, dicha técnica esta casi libre de
errores internos de modelizacién. En opo-
sicién a esto el amplio nimero de parame-
tros complica el anilisis. Ademas, las fre-
cuencias de las formantes son
inherentemente dificiles de estimar a par-
tir de los datos de voz.

La sintesis se consigue mediante un
banco de filtros digitales conectados bien
en serie o en paralelo, cuyos parametros y
sefal de excitaciéon (ruidosa o periddica)
se ajustan con los datos obtenidos del ana-
lizador de voz® (Fig. 11).

Actualmente la calidad de sintesis con-
seguida muestra problemas tipicos de sil-
bido que las propias reglas generan. “Intro-
ducir un grado alto de naturalidad es
posible teéricamente, pero las reglas para
hacerlo estan todavia por descubrir”.

Los sintetizadores por reglas poten-
cialmente son los mas potentes en cuan-
to al acercamiento al problema de la sin-
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tesis del habla. No es de extranar que
hayan sido integrados en sistemas texto-
habla: MITtalk”, JSRU" para inglés,
para castellano, INTOVOX sistema multi-
lingtie™, INRS™ o* para francés.

Banco de
¢ \ filtros

Sefial de g ZANS

excitacion

loaar —

Ii_

— IA \ Voz
®__*

[\_

LA

Figura 11.Diagrama de bloques de un sin-
tetizador por reglas.

Sintesis por concatenacion

En oposicién a los basados en reglas,
los sintetizadores por concatenacion pose-
en un conocimiento muy limitado de los
datos con los que tratan. Se limitan a con-
catenar segmentos de voz previamente
grabados.

Antes de que el sintetizador pueda
producir ninguna pronunciacién se debe
crear una base de datos con segmentos y
acondicionarlos para la posterior conca-
tenacién. En primer lugar hay que deter-
minar la longitud de los segmentos,
pudiendo ser frases, palabras, silabas o
unidades méas pequefas. Se utilizan nor-
malmente difonemas (unidad que comien-
za en el centro de un fonema y termina en
el centro del fonema siguiente) y trifone-
mas (comienza en el centro de un fonema,
abarca la totalidad del siguiente y termina
en el centro del tercer fonema), dado que
incluyen la mayoria de transiciones y
coarticulaciones, requiriendo una memo-
ria permisible. Cuando se tiene una lista
completa de segmentos se selecciona una
lista de palabras donde el segmento apa-
rezca como minimo una vez. Se excluyen
posiciones desfavorables, como dentro
de silabas acentuadas o en contextos
coarticulados. El corpus se graba y alma-
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cena digitalmente y se extraen los seg-
mentos seleccionados, bien manualmente
con herramientas de visualizacioén de voz
o semiautométicamente, con algoritmos
de segmentacién, cuyas decisiones se
comprueban y corrigen iterativamente. El
resultado es una bhase de datos que con-
tiene la lista con los nombres de todos los
segmentos y sus duraciones. Hasta aqui el
proceso es fuertemente dependiente del
idioma.

Los segmentos se almacenan a menu-
do de forma paramétrica, obteniéndolos
a la salida de un analizador de voz. Esta
operacion recuerda en muchos aspectos
al anélisis realizado en sintetizadores
por reglas, pero su objetivo es diferente.
Esta parametrizaciéon se realiza por dos
motivos. En primer lugar permite redu-
cir el namero de datos, algo no desecha-
ble en este tipo de sintetizadores dada la
gran cantidad de los mismos. Conse-
cuentemente, el analizador es seguido
de un codificador paramétrico. En
segundo lugar algunos modelos paramé-
tricos separan la contribucion respecti-
va de la fuente y el tracto vocal, una ope-
raciéon que resulta beneficiosa para
operaciones de presintesis, como ajuste
de prosodia y concatenacion de segmen-
tos.

La tarea del sintetizador es producir
en tiempo real una secuencia adecuada
de segmentos concatenados extraidos
de la base de datos y ajustar la entona-
cion y duraciéon. Esta parte resulta mas
facil si los segmentos han sido parame-
trizados adecuadamente. Debido a que
los segmentos a concatenar se extraen
de diferentes contextos fonéticos pre-
sentan desajustes de amplitud y timbre
que derivan en discontinuidades audi-
bles en la concatenacién. El efecto
puede atenuarse en la constitucién de la
base de segmentos mediante una ecuali-
zacién que impone un espectro en
amplitud similar en los extremos de los
segmentos, siendo distribuida la diferen-
cia en la vecindad. Esta operaciéon esta
restringida a parametros de amplitud.
Los conflictos de timbre se fratan mejor
en el momento de ejecucion, suavizando
la transicion entre los segmentos indivi-
dualmente cuando es necesario.
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El cambio de entonacién y duracién
de los segmentos se realiza por algorit-
mos de procesado de senal. Existen dife-
rentes propuestas, PSOLA, MRB-PSOLA,
MREMBROLA... basadas en desplazamien-
tos y solapamientos temporales de la
sefial*%.

La concatenacion se realiza por inter-
polacién de la parte final del segmento
previo y la inicial del segmento posterior.
Debido a que las unidades usadas como
segmentos son difonemas, es decir
comienzan en el centro de un fonema y ter-
minan en el centro del siguiente fonema,
las transiciones estan en el centro de los
difonemas, y la concatenacion se da en la
parte estacionaria (central) del fonema,
resultando una unién limpia y relativamen-
te sencilla de realizar.

Procesado natural del lenguaje

Analizador de texto

SINTESIS VISUAL DEL HABLA

Sistemas texto-habla

Los sintetizadores de voz, en algunas de
sus aplicaciones, requieren tomar como
entrada un texto. A un sistema que toma
como entrada un texto y lo reproduce en
forma de voz sintética se le conoce como
sistema texto-habla o méas popularmente en
ingles TtS (Text to Speech). La utilizacion de
texto como entrada a un sintetizador de
voz es comoda de cara al usuario pero no
es Optima para la maquina. El texto es ambi-
guo y no lo suficientemente especifico en
términos de informacién lingiistica, por
ello requiere un tratamiento de coste com-
putacional elevado antes de ser sintetizado.
Por lo tanto, un sistema texto-habla consta-
ré de dos etapas: un analizador de texto y
un sintetizador de voz (Fig. 12).

Procesado digital de la sefial

Sintetizador de voz

Texto X Voz
il one ;
Analisis fonemas Algoritmos
Linguistico prosodia matematicos

Figura 12. Diagrama de bloques de un conversor texto-voz.

Analizador de texto

Esta etapa se encarga del procesado
del lenguaje y es capaz de transcribir el
texto a fonemas, entonacién y ritmo. Para
ello hay que tratar distintos puntos:

- En primer lugar, es posible que el
texto conlleve alglin tipo de cabecera,
como puede ocurrir con cartas, documen-
tos, articulos, correo electronico, etc. Lo
primero que se debe hacer en este caso es
separar la parte a sintetizar de la parte que
no nos interesa, o incluso extraer la infor-
macion interesante de la cabecera como
“informe enviado por....el dia...” y prepa-
rarla para su sintesis.

~ Otro de los aspectos que habra que
considerar es la expansién de abreviatu-
ras, si las hubiera, y la pronunciacién de
siglas, fechas y ntimeros. Asi, si en el texto
aparece 12-5-92 deberia extenderse en una
primera fase a “doce de mayo de mil nove-
cientos noventa y dos”.
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- En el caso de idiomas como el caste-
llano la limitacién del contorno de las fra-
ses y de las palabras es relativamente sen-
cillo debido a que las palabras en los
textos aparecen separadas por espacios
en blanco o simbolos de puntuacién. En
contraste, en muchos idiomas asiaticos la
situacién no es tan simple debido a que
nunca utilizan espacios en blanco para
separar las palabras.

— Pronunciacién de cada palabra. Se
trata de transcribir grafemas (o letras) a
fonemas. Esta fase es fuertemente depen-
diente del idioma y no hay generalizacio-
nes posibles: es necesario un moédulo de
transcripcién para cada idioma. En caste-
llano de nuevo el proceso es relativamente
sencillo si lo comparamos con otros idio-
mas como el inglés o danés, debido a que
la escritura se acerca bastante a la pro-
nunciacion y la regla ideal lcaracter =
lionema se respeta en la mayoria de los
casos. Existen algunas excepciones (¢, g,
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...), pero siguen unas reglas ortogréficas
muy sencillas que nos permiten extraer
facilmente a partir del texto la secuencia
de fonemas. En otros idiomas el problema
de obtener la pronunciacion de las pala-
bras se resuelve mediante la utilizacién de
un diccionario de pronunciacién, donde
aparecen todas las palabras junto a su pro-
nunciacion.

— Coarticulacién. Este punto es mas
complejo que los precedentes. El proble-
ma de coarticulacién consiste en que un
mismo fonema se pronuncia de diferente
manera dependiendo de los fonemas que
le precedan o sigan. Esto es debido a que
mientras pronunciamos un fonema, nos
preparamos para pronunciar el siguiente
(adecuando la forma de la boca, lengua,
etc.). El cambio de un fonema a otro lo
hacemos de forma continua. Un sintetiza-
dor debe prestar atencién a la transicion
entre fonemas.

- Prosodia. La impresion de naturali-
dad en un sistema texto-habla depende
mucho de la riqueza de entonacién y cali-
dad de los patrones ritmicos. A estos dos
aspectos, ritmo y entonacion, se les cono-
ce con el nombre de prosodia. La proso-
dia puede describirse numéricamente en
forma de secuencia de valores de la fre-
cuencia fundamental, conocida como
pitch, y duracién de los fonemas con
ayuda de algoritmos de analisis de pitch y
segmentacion. La prosodia aparece a dis-
tintos niveles, por un lado la acentuacién
de las distintas silabas dentro de una
misma palabra, por otro la acentuacion
de las palabras dentro de una frase, y por
altimo el fraseado o entonacién global de
la frase.

- En cuanto a qué silaba debe ser acen-
tuada dentro de una palabra, también en el
caso del castellano podemos obtenerlo
directamente del texto gracias a las reglas
ortograficas de acentuaciéon. En idiomas
donde estas reglas no existen, al igual que
en el caso anterior, el problema se resuel-
ve con los diccionarios de pronunciacion
que deben indicar la silaba ténica dentro
de la palabra.

— La acentuacion de las palabras dentro
de una frase, asociada con el contenido
semantico y su importancia dentro de la
frase y la entonacién de toda la frase mar-
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cando grupos sintacticos es méas dificil de
determinar, siendo necesaria tanto infor-
macion léxica como sintactica. El cambio
de entonacién para preguntas o exclama-
ciones en castellano también es algo maés
facil de realizar debido a que tenemos indi-
cacion de ello antes de comenzar la frase y
al finalizarla, marcando adecuadamente
los limites de la misma.

- La prosodia puede asimismo trans-
mitir el estado de animo del hablante.
Aspectos como la velocidad de discurso,
el tono medio y su varianza, asi como el
volumen y su varianza permiten expresar
el estado de animo del hablante y puede
simularse.

SiVHa

El objetivo de SiVHa es disenar un sis-
tema de comunicacidén automatico, rapido,
cOémodo, facil y practico, controlado tnica-
mente con la vista. Los tres médulos que
componen el sistema han sido disefiados
atendiendo a las necesidades del usuario y
las soluciones adoptadas han sido deter-
minadas por los objetivos impuestos.

Eyetrack

Los objetivos que debe cumplir este
moédulo son:

— Determinacioén inequivoca del punto
de pantalla al que esta mirando el usuario
con precision y resoluciéon

— Comodidad para el usuario: se han
desechado aquellos métodos que exigen
contacto fisico con el usuario

— Posibilitar cierta movilidad: se nece-
sita un método insensible al movimiento

- Un método independiente de las con-
diciones luminicas

Por todo ello se ha optado por un méto-
do VOG (Video Oculography) que no exige
contacto directo con el usuario y la esti-
macion del punto de mira basada en la
posicion relativa del reflejo de la cérnea y
el centro de la pupila para permitir movili-
dad. La iluminacion elegida para provocar
el reflejo ha sido un led de potencia con-
trolada a 8 mW en 880 nm. La longitud de
onda en la banda del infrarrojo es invisible
para el ojo humano y no resulta molesta, y
la potencia viene determinada por el mini-
mo necesario para que la camara la detec-
te y el maximo permisible para evitar
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dafar el ojo, incluso en exposiciones pro-
longadas. La camara CCD debe tener una
respuesta espectral hasta 900 nm y la velo-
cidad escogida ha sido de 50/60 iméagenes
por segundo. La independencia de las con-
diciones luminicas se consigue mediante
la utilizacién de un filtro que elimine el
visible. _

La determinacién de los dos puntos de
interés se consigue procesando cada una de
las imagenes adquiridas por la camara una
vez digitalizadas por la tarjeta de adquisi-
cién. Para facilitar la discriminacién de la
pupila del resto de la imagen, el led se colo-
ca en el eje de la camara, apareciendo de
esta forma la pupila mucho mas brillante.
Con el uso de histogramas se determinan
umbrales para encontrar el reflejo y la pupi-
la'y a partir de ahi, mateméaticamente, se cal-
cula la posicién relativa del centro de la
pupila y el reflejo.

La asociacién de la posicién calculada
v los puntos en pantalla se consigue
mediante un calibrado al inicio de la
sesion.

Las lineas de trabajo actuales y futuras
se centran en conseguir un sistema lo mas
robusto posible (frente a desenfoques,
movimientos en cualquier direccion, etc.),
en aumentar la precisién mediante el uso
de método mixtos de seguimiento de ojo y
técnicas de prediccién y recalibrados
automaticos durante la sesion, transparen-
tes al usuario.

Interfaz

Los objetivos en este modulo son

- Construir texto con la mirada

- Facilidad de manejo

— Rapidez

-~ Adaptacién a las preferencias del
usuario

El primer objetivo no es nada trivial. A
partir de una posicién de pantalla, la inter-
faz debe adivinar las intenciones del usua-
rio. Debe discernir la voluntad de selec-
Ci6n, la bisqueda o la mirada pensativa.
Para ello se puede optar por un analisis de
movimientos oculares y tratar de predecir
las intenciones del usuario o bien determi-
Nar un protocolo de comunicacion. La pri-
mera solucién se basa en utilizar el tiem-
Po de las fijaciones y la evolucién de las
sacudidas para determinar qué tipo de
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tarea estd realizando el usuario: busqueda,
seleccion o descanso. En el segundo caso
se establecen unas zonas de seleccién o
determinados movimientos oculares para
indicar la voluntad de seleccién. En nues-
tro sistema se han disefiado varias interfa-
ces con diferentes soluciones para que el
propio usuario pueda elegir cuél le resulta
mas facil de utilizar. Para solucionar el pro-
blema de Midas Touch se opta por poner
un botén de activacion y desactivacién de
la interfaz.

En cuanto a la facilidad de manejo, se
ha disefiado una interfaz visual de venta-
nas, limpia, sencilla, con los elementos
imprescindibles en pantalla. Para facilitar
la construccién de texto se ha introduci-
do un diccionario con las palabras mas
usuales y un abecedario como comple-
mento al diccionario. De esta manera el
usuario no debe escribir letra a letra todo
el texto, puede seleccionar las palabras
del diccionario y, en caso de que no apa-
rezca alguna, deletrearla mediante el abe-
cedario.

Para obtener mayor rapidez, se han
desarrollado herramientas de biisqueda,
para posicionar de forma mas rapida el
diccionario en las palabras de interés, y se
estan desarrollando herramientas de pre-
diccién de palabras para acelerar atin mas
la sintesis del texto.

Para adaptarse a las preferencias del
usuario, el sistema aprende el vocabulario
mas usado por el usuario y lo presenta en
primer lugar. Ademas ofrece la posibilidad
de generar un diccionario personalizado
de frases mas usuales. El sistema guarda
las preferencias del usuario de una sesion
a otra, de manera que con su uso la inter-
faz cada vez es méas personal.

Actualmente se estan desarrollando
herramientas para medir la eficacia del sis-
tema en cuanto a velocidad y para poder
analizar el comportamiento de la mirada
del usuario y optimizar el sistema.

Conversor texto-voz

El sintetizador deberia cumplir

— Reproducir oralmente el texto de
forma inteligible

~ Naturalidad del discurso

— Conseguir una voz agradable para el
usuario
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— Permitir transmitir emociones con el
discurso

Para conseguir una sintesis inteligible y
con un sonido natural se ha optado por un
método de sintesis de voz basado en la con-
catenacion de segmentos reales de voz pre-
grabados. Como segmentos de voz se han
elegido los difonemas, porque permiten la
sintesis de cualquier texto con una necesi-
dad de memoria relativamente pequefia y la
concatenacion de los segmentos es relativa-
mente sencilla debido a que se da en la zona
estacionaria de los fonemas. Las técnicas
elegidas para ajustar la cadena de difone-
mas a los valores de entonacién y duracion
deseados han sido MBR-PSOLA y PSOLA,
por ser dos técnicas de bajo computo y
buena calidad de sintesis.

La naturalidad del discurso se consigue
mediante una buena estimacién de proso-
dia. Este es un campo de investigacion muy
abierto todavia, en el que queda mucho tra-
bajo por hacer. Nuestra investigacion se
basa en el anélisis sintactico del texto y la
introduccién de cierta variabilidad en los
parametros para evitar la monotonia y la
repeticioén de patrones melddicos.

Para obtener una voz agradable para el
usuario en primer lugar se ha considerado
interesante poder ofrecer varias voces al
usuario y que pueda elegir entre ellas. Para
conseguir varias voces, es necesario reali-
zar grabaciones de difonemas de diferen-
tes personas o bien disponer de herra-
mientas que transformen un tipo de voz en
otra. Se han preparado voces femeninas y
masculinas mediante grabaciones y ahora
se estan desarrollando herramientas de
cambio de voz para ampliar el abanico de
voces disponibles.

Por ultimo, para que el usuario pueda
anadir emociones al discurso oral, se esta
investigando en los aspectos del habla que
conllevan connotaciones emotivas, nor-
malmente expresadas mediante el ritmo, el
volumen y la entonacion del discurso.
Actualmente el sistema incluye 6 posibles
estados de animo.

La investigacién en este médulo esta
muy abierta y se esta trabajando en todos
los puntos comentados (naturalidad,
transformacién de voz y emociones) para
obtener el discurso mas acorde con los
deseos del usuario.
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