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2. INTRODUCCION

2.1. Obijetivo y descripcion del proyecto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la creacion de un software para la
comunicacion de personas con discapacidad exclusivamente motriz, incluyendo el
habla, pero sin tener afectada la cognicion; concretamente va dirigido a un nifio que
padece una paralisis cerebral. Dicho software se ha desarrollado en dos programas
separados.

El primero es un software de seguimiento de pupila basado en la tecnologia de
EyeTracking, para lo que se usa un raton de mirada proporcionado por un programa ya
existente. La aportacion en este apartado ha sido crear una interfaz, como capa superior,
mediante botones que ejecutan las acciones correspondientes a seleccionar el metodo de
comunicacion y las opciones correspondientes a cada método que ofrece el sistema.

Nuestro nifio, Moisés, sufre disponia, lo que implica fluctuacién ene el tono
muscular, unas veces hipertdnico y otras hipotonico en distintas partes de su cuerpo,
afectandole a la sujecion de la cabeza. Por ese motivo se ha desarrollado un segundo
programa que funciona con raton y teclado, al cual se le ha afiadido un pulsador. Incluye
un menu para seleccionar distintas formas de comunicacion. Las opciones de este mend
se le ofrecen al usuario de forma secuencial ya que solo podrd comunicarse con el
sistemas mediante clicks de raton o pulsaciones de teclado.

En Espafia la empresa Via Libre de la fundacion ONCE vende materiales
ortopédicos y de comunicacién, todos con licencia de uso, como el usado por Stephen
Hawking, no asequibles a familias que ya tienen gastos en sillas, adaptadores, y material
ortopédico.

Este segundo programa ha sido probado y modificado segin las principales

necesidades de comunicacion de Moisés, es de codigo abierto y puede ser descargable
desde https://sourceforge.net/p/clickspeak/

2.2. Palabras de busqueda
e Seguimiento de pupila
e Comunicacion
e Pardlisis cerebral
e Formularios de Windows

e Temporizador




2.3. Objective and description of the project

The objective of this Grade Project is the creation of communication software
for exclusively motor disabled people, included speach, without affected cognition:
Specifically directed for a cerebral palsy affected child, said software has been
developed in two separated programs.

The first one is a Eye Tracking system based on EyeTracking tecnology, which
uses an eyetracking mouse provided by an already existing program. The aportation in
this section is the implementation of an interface as a superior layer, through buttons
that will execute the corresponding orders, selecting the communication chanel and the
subsequent options following each chanel offered by the system.

The subject child, Moisés, suffers of disponia, wich implies fluctuating muscle
tone, hipertonic or hipotonic in different parts of his body alternating, affecting head
stability. Because of that has been created a second, mouse and keyboard functioning
program, with an added pulsator. It includes a selecting menu, for the different
comunication means. The options in this menu are offered to the user secuentially,
given the limit of communication by clicks or key pressing.

In Spain, ONCE's Via Libre enterprise sells ortopedic and communication
articles, all licensed, like the one used by Stephen Hawking. Theese are not affordable
for families that are already spending on chairs and othopedic material.

This second program has already been tested and modified according to the main
comunication needs of the subject, Moisés, is free code, and is avaliable for download
from https://sourceforge.net/p/clickspeak/

2.4. Key Words

e Eye Tracking

e Communication
e  Cerebral palsy

e  Windows Forms

e Timer




3. ESTADO DEL ARTE

Podemos considerar el EyeTracking [1] como una tecnologia que permite seguir
los movimientos oculares de una persona para inferir qué mira y qué ve.

Existen diversos sistemas para determinar el movimiento de los ojos. EI mas
comun es a través de la luz, por lo general luz infrarroja, que se refleja en los ojos y se
capta mediante una camara de video o algun otro sensor optico.

En cuanto al software y equipos existentes de EyeTracking nos encontramos
con tres tipos de sistemas en la actualidad:

1. Equipos montados en la cabeza: El usuario debe llevar el equipo en la
cabeza durante toda la sesion, siendo en algunos casos molesto y un tanto
intrusivo.

2. Gafas de EyeTracking: Incorporan la tecnologia de seguimiento de los
o0jos, incorporando tanto la camara como las luces infrarrojas. Dichas
gafas van obteniendo la informacién y transmitiéndola mediante wifi o
bluetooth al equipo que almacena la informacion.

3. Movimiento ocular en la distancia: Utilizando camaras de alta velocidad
que se encargan de rastrear los movimientos de los globos oculares,
dilatacion pupilar y parpadeo del sujeto. La informacién obtenida sirve
para crear los "puntos calientes"”, es decir, aquellos puntos donde la vista
se detiene mas tiempo ademas de determinar los recorridos visuales.

Para este proyecto se utilizard el Gltimo método de los citados, al ejecutar un
programa externo que permite utilizar el raton con los o0jos y una camara web
convencional.

Se pueden distinguir dos vertientes de aplicacion de sistemas de EyeTracking:

1. Diagnésticas: el sistema de EyeTracking proporciona la evidencia
objetiva y cuantitativa de los procesos relacionados con la vision y la
percepcion.

2. Interactivas: el sistema de EyeTracking sirve como un dispositivo de
entrada sustituyendo al ratén.

La vertiente interactiva tiene numerosas aplicaciones practicas, tales como su
uso en entornos de realidad virtual o por usuarios con discapacidad motriz. Esta ultima
aplicacion es en la que se centra este trabajo como se ha mencionado anteriormente.

Recientemente se esta utilizando la tecnologia de EyeTracking en el campo de la
usabilidad y el disefio de paginas Web. La idea es analizar las zonas de la pantalla a las
que esta mirando un sujeto y de esta forma mejorar el disefio y la usabilidad de la
pagina. Para realizar esta tarea se utilizan dos tecnicas:




1. Mapa de puntos calientes: con el Mapa de puntos calientes se obtiene

una imagen, en distintos colores, de lo que estd viendo el sujeto. Las
zonas con colores frios indican que el sujeto ha mirado poco ahi
mientras que los colores calidos indican las zonas en las que el sujeto ha

mirado durante mas tiempo. [2]

[lustracion 1 - Mapa de puntos calientes
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llustracién 2 - Mapa de zonas ciegas

2. Mapa de zonas ciegas: con el Mapa de zonas ciegas se crea una imagen
en la que solo se ven las regiones a las que ha mirado el sujeto mientras
que el resto de la imagen estd completamente en negro.

Otro campo en el que se utiliza la tecnologia de EyeTracking es el que se conoce
como Neuromarketing [3]; que consiste en la aplicacion de técnicas pertenecientes a las
neurociencia aplicadas al ambito de la mercadotecnia, cuyo objetivo es entender los
motivos que llevan a un consumidor a tomar unas decisiones u otras a la hora de
comprar diferentes productos.

La informacion que recogen los sistemas de seguimiento visual pueden servir
para conocer los recorridos visuales de los sujetos y crear mapas que sefialen los puntos
“calientes” de la imagen. Al igual que se ha mencionado en el ambito de la usabilidad y
el disefio de paginas web.

Otras utilidades de la tecnologia EyeTracking son: Sistemas avanzados de
Asistencia a la Conduccién, Evaluacion de la visibilidad en un puesto de trabajo,
Deteccion de la mentira, Estudios de ergonomia, Diagnosticos clinicos, Disefio de
paginas Web, Marketing, etc.

Actualmente, en el mercado existen varios programas que implementa un ratén
de mirada. ElI mas conocido se llama "Tobii PCEye" y ha sido creado por la compafiia
Tobii Technology. [4]
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Tobii Technology es una compariia multinacional de origen sueco, afincada en
Estocolmo, de alta tecnologia que desarrolla y vende productos de EyeTracking. En
2008, gano el the Grand Award of Design, que se entrega a las compafiias de ingenieria
suecas; por sus pantallas controladas con los 0jos. Sus productos se venden a todo el
mundo tanto directamente como a traves de distribuidores. La empresa sali6 a bolsa en
su pais de origen en abril de 2015.

Tobii PCEye puede ser instalado en cualquier ordenador personal con sistema
operativo Windows. Es un dispositivo que detecta el movimiento que realiza el usuario
con los ojos, desplazando el puntero hacia el lugar deseado en el monitor.
Operativamente, el usuario solo tiene que dirigir la mirada hacia el punto de la pantalla
en donde quiere que se posicione el puntero. Para realizar las funciones de los clic de
los botones de ratdn, el producto suele proporcionar un software que emula dichas
funciones.




4. PROGRAMAS PROBADOS

4.1. Preambulo

Crear un raton de mirada no es una tarea sencilla; por ello, el primer paso antes
de empezar a programar ha sido buscar aplicaciones ya existentes que implementen las
funcionalidades buscadas y utilizarlas en este proyecto si es posible.

Como se ha mencionado anteriormente, la descripcion de este trabajo es la
creacion de un software dirigido a personas con movilidad reducida con el objetivo de
que dichas personas puedan comunicarse mediante imagenes y la escritura manejando el
sistema con la vista. Por lo que el ratdn de mirada es un medio para la realizacion de
dicho trabajo pero no es el fin del mismo.

En la red he encontrado varios programas que parecen cumplir los requisitos que
se necesitan; algunos son de codigo abierto y de otros solo se ha podido obtener el
ejecutable. A continuacion se desarrollard el funcionamiento y caracteristicas de cada
uno de ellos y se analizaran las ventajas e inconvenientes que tienen.

4.2. Track Eve

TrackEye [5] es un programa de codigo abierto desarrollada en C++ por un
programador de origen turco cuyo nombre es Zafer Savas. Los objetivos de esta
aplicacion son:

Seguimiento en tiempo real de la cara con escala y rotacién invariante.
Seguimiento de las areas de ojos de forma individual.

Seguimiento de las caracteristicas oculares.

Hallar la direccién de la mirada.

Control remoto mediante movimientos oculares.

Este programa utiliza la biblioteca OpenCV de C++ para usar las WebCam y
tratar las imagenes capturadas por estas. La implementacion del seguimiento del ojo se
realiza en tres procesos diferentes:

1. Deteccion facial.
2. Deteccién ocular.
3. Extraccion de caracteristicas oculares.

Deteccion facial

Se utilizan dos métodos diferentes en este proceso del proyecto:
1. Continuously Adaptive Means-Shift Algorithm.

2. Método de deteccidn facial Haar.




Continuously Adaptive Means-Shift Algorithm

Adaptive Mean Shift algorithm se utiliza para el seguimiento facial humano y se
basa principalmente en la técnica no paramétrica para escalar gradientes de densidad
con el objetivo de encontrar el pico de las distribuciones de probabilidad llamando al
algoritmo "Mean Shift Algorithm". Como el seguimiento facial se realiza en secuencias
de video, el "Mean Shift Algorithm” se modifica para tratar el problema de cambiar
dinamicamente las distribuciones de probabilidad del color. El diagrama de bloques del
algoritmo se da a continuacion:
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llustracion 3 - Algoritmo Means-Shift
Meétodo de deteccion facial Haar

El segundo algoritmo de deteccion facial se basa en un clasificador que trabaja
con caracteristicas Haar. En primer lugar, se entrend con unos pocos cientos de
muestras faciales. Una vez que el clasificador esta entrenado, se puede aplicar a una
region de interés en una imagen de entrada. La salida del clasificador es un "1" si en la
region es probable que se muestre la cara y "0" en caso contrario. Para buscar el objeto
en toda la imagen, se puede mover la ventana de blsqueda a través de esta y comprobar
cada ubicacion utilizando el clasificador. El clasificador esta disefiado de modo que se
pueda facilmente cambiar de tamafio con el fin de ser capaz de encontrar los objetos de
interés en diferentes tamafios, lo que es mas eficiente que el cambio de tamafio de la
imagen en si.

Deteccion ocular

También se utilizan dos métodos diferentes:
1. Comparacién de plantillas.

2. Procedimiento Adaptive EigenEye.
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Comparacion de plantillas

La comparacion de plantillas es un método bien conocido para la deteccion de
objetos. En el método de correspondencia de plantillas usado en este programa, se crea
un patrén de ojo estandar manualmente y se le da una imagen de entrada, los valores de
correlacion con los patrones estandar se calculan para los ojos. La existencia de un ojo
se determina bas&ndose en los valores de correlacion. Este enfoque tiene la ventaja de
ser simple de implementar. Sin embargo, a veces puede ser inadecuado para la
deteccion ocular ya que no puede tratar eficazmente con la variacion en escala, pose y
forma.

Procedimiento Adaptive EigenEye

La idea principal del método Adaptive EigenEye es descomponer imagenes del
0jo en un pequefio conjunto de caracteristicas llamadas eigeneyes, que pueden ser
considerados como los principales componentes de las imagenes originales. Estos
eigeneyes funcionan como los vectores de la base ortogonal de un subespacio llamado
eyespace.

La ventaja de esta aplicacion es que es de cddigo abierto y programada en C++,
lenguaje que mas domino hasta el momento; pero tiene grandes inconvenientes por los
cuales he desechado utilizarlo en mi proyecto.

£ TrackEye v2.0

TrackEye Meru  Database  Help
2 (Left Eye) [Right Exe)
\ Distance fiom Eye Space : 0.0 Distance fiom Eye Spaca: 0.0
XofLeftEye= 140 Kol RightEye= 248
Yof LeftEye = 132 Y of RightEye = 132
Kok Lelt Pupi= 173 X of Right Pupd = 268
Y of Left Pupit = 151 Y of Right Pupd = 273
Left Pupd tadiss = 7 Right Pupd radius = g
Ledt Pupd Location Right Pupd Location
=
@ 1| sl Frs=10
xYDcplh

llustracion 4 - TrackEye
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La version ejecutable no es compatible con mi cdmara web que viene de serie en
el portatil. Ademaés, el codigo fuente proporcionado por el creador no funciona
correctamente por dos motivos; se necesitan archivos de la biblioteca OpenCV, pero
una vez incluidos en el proyecto, encontré declaraciones de variables cuyos tipos no
estaban definidos en ningun archivo.

4.3. FaceTrack NolR

FaceTRackNoIR [6] es un software utilizado en el mundo de los videojuegos
para cambiar los controles tipicos de mouse, teclado y/o joystick por movimientos de
cabeza para manejar los personajes de los juegos.

Su funcionamiento es el siguiente: una camara web envia un flujo de video al
ordenador, proporcionando asi una entrada masiva de datos en bruto. Despues, un
sofisticado software filtra las imagenes de video y localiza puntos de referencia
(generalmente luces IR brillantes). Mediante estas referencias, el software calcula el
movimiento y la posicion en a relacion a un centro artificial. Ahora, estos datos se
puede utilizar para mover la cabeza en el juego. Es una forma muy natural de
movimiento en comparacion con el joystick y los botones.

La belleza de FaceTrackNoIR reside en que el software de seguimiento emplea
puntos de referencia faciales para hacer los célculos, por lo que no se requieren
construcciones LED.

FaceTrackNoIR se basa en la teoria de los seis grados de libertada para el
movimiento de los personajes a partir de los movimientos de cabeza correspondientes.

Este software estd programado en C++, con Visual Studio. Su licencia es de
codigo abierto por lo que se puede acceder a su cddigo fuente. Esta es la gran ventaja de
FaceTrackNoIR pero no es (til para el objetivo de mi proyecto ya que no captura la
posicion de los ojos. Ademas, al igual que el programa mencionado anteriormente, el
cddigo fuente no esta completo en el directorio de SourceForge.

Tracker Source(1st = Master) protocol
¥ lxeAPI V26 \ A«da Fiter M2 Free‘nadt
st Source (and)
\

llustracién 5 - FaceTrackNolIR
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4.4. Q-Mouse

Otro sistema que permite el control del raton con la vista es Q-MOUSE [7]. Q-
MOUSE es una aplicacion que permite sustituir el mouse y el teclado, dando lugar a
personas con discapacidad a utilizar un PC de forma sencilla. Mediante una webcam se
detectan los movimientos del rostro y se envian al puntero del mouse para controlarlo.
Realizando ciertos gestos faciales se simulan los clicks del mouse. Incluye también un
teclado virtual para simular el uso del teclado real, con prediccion de palabras para
agilizar la escritura.

Su funcionamiento es el siguiente: Con el uso de una webcam se detectan todos
los movimientos de la cara, dependiendo de los movimientos se mueve el puntero del
raton de un lugar a otro. Para hacer clic con el raton, se debe determinar de antemano un
movimiento particular de la cara; QMouse ademas incluye un teclado virtual para que, a
través de ciertos gestos, se pueda escribir.

No se ha podido comprobar el funcionamiento de este programa porque no es
compatible con la Web Cam que viene de serie en el portétil asi que se ha desechado
utilizarlo en el trabajo.
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4.5. HeadMouse

[8] HeadMouse es un programa gratuito diseflado para sustituir el ratén
convencional, permite  controlar el desplazamiento del cursor con pequefios
movimientos de la cabeza y realizar acciones de clic mediante gestos faciales
realizados delante de una webcam.

HeadMouse ha sido creados por la Catedra de Accesibilidad de la Universidad
de Lleida y se ofrecen de forma gratuita gracias a Indra, Fundacion Adecco y
Universidad de Lleida.

La idea inicial de HeadMouse surgio6 de la posibilidad de aplicar algoritmos de
vision artificial utilizados en robotica para controlar el desplazamiento del cursor en la
pantalla del ordenador mediante el desplazamiento de la cabeza.

El programa ejecutable es gratuito pero el cddigo no es libre por lo que se
necesita tener instalado dicho programa en el ordenador ya que mi proyecto realiza una
Ilamada a su ejecutable al arrancar.

4.6. Licencia HeadMouse

Licencia de uso

INFORMACION AL USUARIO: Lea atentamente el siguiente acuerdo de
Licencia de Uso. La instalacién o uso del software proporcionado con este acuerdo
supone que Usted acepta los términos del mismo.

1. CONTENIDO DE LA LICENCIA

El usuario obtendrd el software y la documentacién con el derecho no
transferible y no exclusivo de uso. El alcance de este derecho queda exclusivamente
determinado por los términos y condiciones establecidos en este acuerdo. Cualquier
otro uso o explotacion quedan excluidos. Si alguna de las clausulas de esta licencia no
se ajusta a la legalidad quedara anulada pero el resto de la licencia mantendra su efecto.

2. CONCESION DE LICENCIA

Segun los términos de este acuerdo, se le otorga a Usted una licencia no
exclusiva y no transferible que le permitira usar y reproducir el programa para uso
personal o interno, siempre y cuando todas y cada una de las copias realizadas
contengan todos los avisos de propiedad sin modificaciones, incluyendo este acuerdo de
licencia. Esta licencia no incluye el derecho a recibir ningln soporte técnico,
actualizaciones o cualquier otro servicio.

3. PROPIEDAD INTELECTUAL

Tanto el programa, como los correspondientes derechos de propiedad
industrial o intelectual son propiedad del Grupo de Robdtica de la Universidad de
Lleida y estan protegidos por las leyes espafiolas de Propiedad Intelectual y por las
disposiciones de los tratados internacionales que sean de aplicacion.
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4. RESTRICCIONES

Usted reconoce y acuerda que no podra: (a) modificar o crear ningun producto
derivado del programa o sus documentos; (b) intentar descompilar, desensamblar,
realizar ingenieria inversa o intentar derivar el cddigo fuente del programa;

(c) vender, arrendar o alquilar ninguna parte del programa a un tercero; o (d)
retirar o alterar cualquier marca registrada, logotipo o cualquier otro aviso, leyenda,
simbolo o etiqueta de propiedad contenida en el programa o producto.

5. GARANTIA LIMITADA

Este programa y la documentacion relacionada se proporcionan "tal cual™ sin
garantia ni condicion de ningdn tipo, expresa o implicita, incluyendo, pero sin limitarse
a, las garantias y condiciones de comerciabilidad, idoneidad para un determinado fin y
ausencia de infraccion. Usted asume todo riesgo que surja de la utilizacion o del
rendimiento de este programa.

6. LIMITACION DE RESPONSABILIDAD.

El licenciatario serd responsable de cualquier dafio o perdida de utilidad del
software y asume totalmente el riesgo de instalar y probar el software.

El propietario del software, al amparo de la ley, no ofrece ninguna otra garantia,
ni explicita ni implicita, ni estatutaria ni ninguna otra, respecto al manual y al software
del programa y en ningln caso serd responsable de pérdidas directas o indirectas,
incidentales o consecuenciales, que resulten de cualquier defecto del software, incluso
cuando se haya avisado de la posibilidad de dichas pérdidas. El propietario del software
no se hard responsable de los costos de los servicios de reparacion que deban ser
efectuados por el uso del software.

Mi trabajo no es un "producto” ya que nunca se intentara comerciar con él,
tampoco se ha aplicado ingenieria inversa para acceder a su codigo, simplemente se
utiliza su ejecutable; por lo que no viola ninguna de las clausulas de la licencia de
HeadMouse.

15
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5. MANUAL DE INSTALACION

A continuacion se explican los pasos a seguir para la instalacion de los
programas de produccion propia y el raton de mirada.

5.1. HeadMouse

1.

2.

3.

Ejecutar el archivo "headmouse2.exe".
Seleccionar el idioma del instalador.

Cerrar las aplicaciones abiertas en el PC antes de continuar y pulsar
siguiente.

Acuerdo de licencia:
a. Leer el acuerdo de licencia.
b. Aceptar el acuerdo de licencia
c. Pulsar en Siguiente.

Seleccionar la carpeta en la que se guardara el programa y pulsar en
Siguiente.

Seleccionar la carpeta en la que se creara el acceso directo en caso de querer
hacerlo o seleccionar la opcion "No crear una carpeta en el Mend Inicio”.

Seleccionar si se quiere crear un icono en el escritorio.
Esperar a que se instale el programa.

Seleccionar, si se desea, ejecutar el programa tras terminar la instalacion.

5.2. EyeSpeaker

1. Ejecutar el archivo "EyeSpeakerSetup".
2. Pulsar en Siguiente.

3. Seleccionar la carpeta en la que se instalard la aplicacion y los
usuarios que podran utilizarlo.

4. Pulsar en Siguiente.
5. Esperar a que se instale la aplicacion.

6. Pulsar en Cerrar.

5.3. Clickpeak

Seguir los mismos pasos que para EyeSpeaker ejecutando el archivo ClickSpeak.

17
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6. MANUAL DE USO

A continuacion se exponen una serie de tutoriales para conocer el
funcionamiento del raton de mirada y los programas de produccion propia.

6.1. HeadMouse

Antes de ejecutar la aplicacion EyeSpeaker se debe configurar el HeadMouse;
para ello se debe ejecutar el programa HeadMouse primero. En caso de haber mas de
una cdmara conectada al equipo habra que seleccionar la fuente de imagen deseada.

Al hacerlo aparecera la cara del usuario en pantalla y el programa realizara
automaticamente la captura de la cabeza y los 0jos; a continuacion se podra mover el
puntero del raton por la pantalla moviendo solo los ojos.

Lo que nos interesa para nuestro programa EyeSpeaker es configurar las
opciones de click del ratén, cosa que debera hacer una persona que pueda usar el ratén
convencional periférico. Para ello debemos mover el raton hasta la esquina inferior
derecha y esperar a que se despliegue un pequefio menu vertical. Después hay que
seleccionar la opcion de configuracion del ratén.

f.-.ﬂ
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lustracién 6 - Men( HeadMouse

Finalmente, se elige la forma de hacer el click izquierdo, doble click y el resto de
opciones que nos ofrece el programa.

Es muy recomendable que el click izquierdo tenga un temporizador de unos tres
segundos, de esta manera nos aseguraremos de que podemos usar la aplicacién en el
caso de que no se detecten correctamente los gestos de parpadeo o abrir y cerrar la boca.
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llustracion 7 - Configuracion HeadMouse

Una vez que se ha elegido las opciones del ratdn, pulsamos en "Aceptar” y a
continuaciéon cerramos el programa eligiendo la opcién correspondiente del menu

vertical que se ha indicado previamente.
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lustracion 8 - Menu HeadMouse (2)

20




6.2 EyeSpekaer

Al arrancar la aplicacion EyeSpeaker, en primer lugar se ejecutara HeadMouse
con la configuracién que se haya elegido previamente. A continuacion se podra navegar
por las diferentes opciones de la aplicacion usando HeadMouse como ratén.

La aplicacion tiene tres métodos para que el usuario pueda comunicarse:
Pictograma, Respuestas rapidas y Escritura.

r ™~

adl EyeSpeaker SEr=]

o e :
: Bienvenido a EyeSpeaker °

Elije una opcion

Respuestas

Pictograma AR

Escritura

Salir

llustracion 9 - Bienvenida EyeSpeaker

La opcion Pictograma mostrard en pantalla cuatro botones con cada dibujo
correspondiente a la necesidad del usuario, estas son: Comida ("*Tengo hambre"), Cama
("Tengo suefio"), Retrete ("Necesito ir al bafio"), Juguetes ("Me aburro™). Al seleccionar

una opcién se reproducira por voz una la frase correspondiente al dibujo indicado
anteriormente.
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o Pictograma E
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J

lustracion 10 - Pictograma EyeSpeaker

La opcidn de Respuestas Rapidas permite al usuario contestar a preguntas de si 0
no eligiendo la opcion correspondiente. La respuesta se reproduce mediante voz.

as Respuestas rapidas | 3]

Sl NO

Atras

llustracion 11 - Respuestas rapidas EyeSpeaker

La opcion de Escritura permite al usuario escribir una frase mediante el teclado
en pantalla de Windows. Cuando haya escrito lo que quiere comunicar, debera
seleccionar la opcion "Mostar” para que el sistema avise de que se ha escrito un nuevo
mensaje.

22



e a

o) Escritura = HQJ

Mostrar

Salir

llustracion 12 - Escritura EyeSpeaker

AVISO: Al volver atrds desde la opcion de escritura, no se cerrara el teclado en
pantalla. Para cerrarlo, el usuario debera pinchar en la X situada en la esquina superior
derecha del teclado.

Para cambiar de opcion basta con pinchar el botdn "Atras" que aparece en la
pantalla de cada una de las opciones y elegir la nueva opcién deseada.

Para cerrar el programa se debera pinchar el boton "Salir" de la pantalla inicial.
Entonces se cerrara el HeadMouse y a continuacion la aplicacion.

6.3. ClickSpeak

En primer lugar se le mostrard al usuario un mend con las tres opciones
disponibles de comunicarse a través del sistema. En la parte inferior de la pantalla se
muestra secuencialmente y de forma ciclica las opciones indicadas en el mend
anteriormente mencionado. El usuario pulsara cualquier tecla del teclado o botdn del
raton cuando vea en la parte inferior la opcién deseada.
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Bienvenido a ClickSpeak

- o IEN

Pulse cualquier tecla o boton del ratén cuando vea la opcion deseada en la parte

inferior de la pantalla.
Opciones:

- Respuestas rapidas: Permite contestar preguntas de SI/NO.
- Escritura: Permite introducir un texto.

- Salir: Cierra la aplicacién.
Configuraciéon

Frases

llustracion 13 - Bienvenida ClicSpeak

La opcidn de Frases es equivalente al Pictograma de EyeSpeaker. Al igual que
en la pantalla principal, se mostrard un menu con las diferentes opciones y
secuencialmente se mostrardn en la parte inferior de la pantalla. El usuario pulsard
cualquier tecla del teclado o botdn del raton cuando vea en la parte inferior la opcion
deseada y se reproducira el audio correspondiente a la frase elegida.

Frases

Pulse una tecla o un botén del ratén cuando vea la opcion deseada.
Opciones:

- Tengo hambre

- Necesito ir al bano
- Me aburro F_\_ A
- Atras e _'

Tengo sueiio

lustracion 14 - Frases ClickSpeak
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La opcion de Respuestas Rapidas es analoga a la del programa EyeSpeaker y su
funcionamiento es igual al de la opcién Frases descrita anteriormente.

llustracion 15 - Respuestas rapidas ClickSpeak

Finalmente, la opcidn de Escritura permite escribir un texto introducido por el
usuario. En el centro de la pantalla se muestran las letras del alfabeto de forma
secuencial, ademas de las opciones de Borrar una letras, introducir un Espacio y Enviar
el mensaje. Para afadir una letra al texto o realizar alguna de las tres acciones
mencionadas, el usuario tendra que pulsar una tecla del teclado o botén del raton cuando
vea la letra o accién deseada en el centro de la pantalla. Al seleccionar la opcién de
Enviar, se mostrard el mensaje en una caja de texto y se avisara mediante la
reproduccion del audio que indica que se ha escrito un mensaje.

= = ,

En el centro de la pantalla apareceran las letras del alfabeto.
Pulse cualquier tecla o boton del raton para anadirla al texto de abajo.

HOLA MUNDO

llustracion 16 - Escritura ClickSpeak
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Ademas se puede establecer la velocidad de recorrido de las opciones de mend
entre lento, medio y rapido pinchando en el boton de Configuracion que aparece en la
pantalla principal del programa.

.

1a velocidad del e

P

| Rapido Media Lento

llustracion 17 - Configuracién ClickSpeak
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7. FUNCIONAMIENTO

7.1. Windows Form

Windows Forms [9], o formularios Windows, es el nombre dado a la interfaz de
programacion de aplicacion grafica (API) que se incluye como parte de Microsoft .NET
Framework, que proporciona acceso a los elementos de la interfaz de Microsoft
Windows nativas envolviendo la API de Windows existente en cddigo administrado.

Los formularios de Windows Form se pueden crear en dos lenguajes, Visual
Basic o Visual C#. Para esta aplicacion he usado Visual C# utilizando el tutorial online
que proporciona Microsoft de forma gratuita.

7.2. Visual C#

C# es un lenguaje de programacion disefiado para compilar aplicaciones que se
ejecutan en .NET Framework. Se trata de lenguajes eficaces, que presentan seguridad de
tipos y estdn orientados a objetos. Permiten a los desarrolladores de software crear
aplicaciones Windows, web y mdviles.

7.3. C++

C++ es un lenguaje de programacién que extiende de C, aportando mecanismos
que permiten la manipulacion de objetos. Es un lenguaje multiparadigma por lo que
permite tanto programacion estructurada como orientacion a objetos.

Para crear interfaces graficas se utilizan formularios de Windows Form que
ejecutan una serie de instrucciones cuando ocurre un evento determinado.

7.4. EveSpeaker

La aplicacion creada para este trabajo ha sido construida con los formularios de
Windows Form, basados en Visual C#, con el entorno de desarrollo Visual Studio 2010.

Se han creado cuatro formularios que sirven de capa superior para que el usuario
pueda comunicarse a traves del ordenador mientras se ejecuta al mismo tiempo el
programa "HeadMouse". Estos cuatro formularios estan denominados de la siguiente
forma:

= Bienvenida
» Pictograma
» RespuestasRapidas

= Escritura
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7.4.1. Bienvenida

El formulario Bienvenida es la primera ventana que se le ofrece al usuario al
ejecutar la aplicacion. Esta ventana hace una llamada al sistema para arrancar el raton
de mirada, por ello es necesario tenerlo previamente instalado en el sistema.

Este formulario consta de cuatro botones, los tres correspondientes a las
opciones de comunicacion tienen un codigo muy parecido:

En primer lugar se crear el formulario correspondiente a la opcion elegida, a
continuacion se "esconde™ la pantalla de bienvenida y se muestra el formulario que se
acaba de crear. Cuando este se cierra, se vuelve a mostrar el formulario de bienvenida.

El boton Salir invoca un script de windows que cierra el raton de mirada y
posteriormente, cierra completamente la aplicacion EyeSpeaker.

7.4.2. Pictograma

El formulario Pictograma consta de cinco botones, cuatro de ellos reproducen
los archivos de audio correspondientes al dibujo y el Gltimo cierra el formulario.

Para reproducir los archivos de audio se obtiene en primer lugar la ruta en la que
se encuentra la aplicacion, y por tanto los archivos de audio. A continuacién se crea un
objeto de tipo System.Media.SoundPlayer con la ruta del audio para después ejecutar el
método Play sobre el objeto que se acaba de crear.

El boton Atras simplemente cierra el formulario.

7.4.3. Respuestas Rapidas

Su funcionamiento es analogo al del formulario Pictograma. Los botones Sl y
NO reproducen los archivos de audio correspondientes mediante objetos de tipo
System.Media.SoundPlayer y el método Play. El boton Atras cierra el formulario.

7.4.4. Escritura

Al mostrar el formulario se invoca al proceso osk, que corresponde al teclado en
pantalla de windows. Una vez que se introduce el texto en la textbox y se pulsa el boton
de Mostrar, se reproduce el audio que avisa de un nuevo mensaje, como se ha explicado
anteriormente, y se muestra dicho mensaje en una MessageBox. Al cerrar la
MessageBox, se limpia el texto de la textbox y se vuelve a mostrar el formulario de
Escritura.

El boton Salir cierra el formulario. Se ha intentado ejecutar un script que cierre
el teclado en pantalla pero en las versiones mas recientes de windows no se puede matar
ese proceso sin la contrasefia de superusuario del ordenador en el que se ejecuta el
programa, por tanto se debe cerrar el teclado pinchando en la X del mismo.
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7.5. ClickSpeak

ClickSpeak ha sido codificado en C++ en el entorno de programacion de Visual
Studio 2010. Para crear la interfaz grafica se han utilizado formularios de Windows
Form.

La aplicacion consta de cinco formularios, los cuatro de EyeSpeaker mas otro de
configuracion:

e Bienvenida

e Frases

e Respuestas

e Escritura

e Configuracion

7.5.1. Bienvenida

Este formulario consta de siete etiquetas (label), un temporizador (timer) para
poder mostrar las diferentes opciones, un contador (integer) para determinar la opcion
que se estd mostrando para crear el nuevo formulario de la opcion correspondiente, un
objeto de tipo Configuracién y un boton que permite acceder al panel de configuracion.

Las dos primeras etiquetas son texto plano a modo informativo y nunca cambian.
Las cuatro siguientes son las posibles opciones de comunicarse que permite la
aplicacion mas la opcion de salir. Estan por separado para poder sombrear cada una de
ellas segun el valor del contador.

La Gltima etiqueta muestra la opcion de mend sombrada en cada paso
correspondiente al valor del contador.

Cuando ocurre el evento Activated (formulario activo), se ejecuta el método
InitializeTimer. En este método se inicializa el intervalo del temporizador al valor que
indica el atributo del objeto Configuracion, se activa poniendo Enabled a True y se
invoca a la funcion timerl que responde al evento de temporizador cumplido.

La funcion timerl ejecuta un bloque switch segun el valor del contador, llamado
contadorLabel. Dependiendo del valor de este contador, el texto de la dltima etiqueta
tendra una cadena de texto u otra y se sombreara, mediante la propiedad BackColor de
cada label, la opcion correspondiente del menu; después de ejecutar el case
correspondiente se incrementa el valor del contador y se controla que sea una valor
entre 0 y 3 aplicandole la operacion maédulo 4.

La funcion InitializeTimer se ejecuta indefinidamente hasta que ocurre el evento
KeyPress (pulsar una tecla) o MouseDown (click de raton). Cuando esto ocurre, se
detiene el temporizador, se preparan los formularios y, dependiendo del valor del
contadorLabel, se muestra la opcion correspondiente tras "esconder” la pantalla de
Bienvenida. En caso de elegir la opcion Salir, se cierra la aplicacion.
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Cuando se cierre el formulario de la opcion elegida, se vuelve a mostrar la
pantalla de bienvenida, se reinicializa el contador y se invoca a la funcion
Initialize Timer para poder elegir de nuevo una opcion.

7.5.2. Frases

Al igual que el formulario anterior, consta de siete etiquetas, un temporizador,
un valor para el intervalo del temporizador y un contador.

También se utiliza la funcién InitializeTimer exactamente de la misma manera
cuando ocurre el evento Activated. Esto se ejecuta indefinidamente hasta que ocurre el
evento KeyPress 0 MouseDown, momento en el que se ejecuta un blogue switch en el
que cada case invoca al método PlaySound correspondiente, la opcion Atras cierra el
formulario con el método close.

La funcion InitializeTimer, ademas de sombrear cada opcion del mend, mostrara
en el formulario una imagen correspondiente a cada frase.

7.5.3. Respuestas

Su funcionamiento es analogo al del formulario Frases. Afiadiendo el cambio del
color del fondo del formulario mediante la propiedad BackColor.

7.5.4. Escritura

Este formulario consta de tres etiquetas, un temporizador, un valor para el
intervalo y un contador; aunque la tercera etiqueta no se ve al cargar el formulario, ya
que es la frase que "escribe" el usuario.

Se usa la funcidn InitializeTimer descrita anteriormente y se invoca a la funcion
Timerl. En este caso la funcion Timerl utiliza una variable local, un array de string en
el que se almacenan las letras del alfabeto en cada posicion del mismo. Mediante
sentencias if else if se cambia en la segunda etiqueta el texto de la misma, usando el
contador como indice del array de letras; ademas se permiten las opciones de Espacio,
Borrar y Enviar, controlando el incremento del contador con una operacion médulo 30.

Para poder mostrar los caracteres en la etiqueta, es necesario crear un dato de
tipo String” a partir de los valores string del array.

Cada vez que se pulse una tecla o botdén del raton, evento KeyPress o
MouseDown, se escribird un caracter en la Gltima etiqueta, incluyendo el espacio,
dependiendo del valor del contador cuando se pulsé la tecla; se borrard el ultimo
caracter invocando a la funcion Remove de String o se mostrara el mensaje en un
MessageBox y se reproducira el audio de aviso mediante la funcién PlaySound.

Para afiadir el texto se utiliza una variable local, un array de string en el que se
almacenan las letras del alfabeto en cada posicion del mismo, ademas del caracter
espacio; para poder escribirlo en la etiqueta es necesario pasar de string a String” igual
que se hace al mostrar las letras en la segunda etiqueta.

Tras mostrar el mensaje y avisar con el audio, se cierra el formulario y se
muestra de nuevo la pantalla de Bienvenida.
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7.5.5. Configuracion

El formulario de Configuracion consta de tres botones y un integer. Estos
botones establecen un valor para el integer que almacena el intervalo de tiempo que
utilizan los temporizadores de los demas formularios. Tras notificar el cambio en un
MessageBox, se cierra el formulario para volver a la pantalla de Bienvenida.
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8. PRUEBAS

El programa ClickSpeak ha sido probado con éxito, funcionando especialmente
bien la eleccion Si/No y la seleccion de estados de &nimo, aunque es insuficiente para
completar sus necesidades expresivas, especialmente los sentimientos o la eleccion de
tema de su interés, que sigue siendo muy complicado de averiguar, como eleccion de
peliculas, canales de TV, libros para leerle, si quiere estar tranquilo.

Moisés Mateos es un nifio de 12 afios con diagnostico de paralisis cerebral
infantil severa por sufrimiento perinatal (PCI), nacié en parada cardiorespiratoria
estimada en 20 minutos que le provocé una hemorragia cerebral, que le afecto,
sobretodo, al habla y la deglucion, por lo que es alimentado por gastrostomia, teniendo
una sonda en el estomago.

El programa de eyetraquing no ha podido probarlo por qué requiere tener la
cabeza quieta, y Moisés padece de atonia cervical y estrabismo, por lo que solo puede
hacer ciertos movimientos fluctuantes, ademas mira de lado.

Hasta ahora se comunican con €l con asentimientos de la cabeza y toques con las
manos, pudiendo elegir pictogramas con hasta 5 opciones. También asiente con la risa.
Cuando su disponia lo permite, gracias a un bafio de agua fria puede articular palabras
como si, no, mama, hambre, agua o frio. No tiene afectadas las capacidades cognitivas y
conoce las letras y los numeros, incluso aprendié a sumar. También tiene sentido del
humor y sabe mentir. Distingue el dia de la noche y conoce el tiempo atmosférico.

Cuando no puede expresar un sentimiento o eleccion se frustra, se le activa el
reflejo de Moro que suele perderse al nacer, y se auto lesiona hiriéndose en la cara.
Dicho reflejo se le activa con el calor, la oscuridad, el ruido y la mencionada frustracion
por la incapacidad de comunicarse.

lustracion 18 - Moisés probando ClickSpeak
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9. PLAN DE TRABAJO

Para este proyecto no se ha aplicado una metodologia concreta de desarrollo de
software aunque la méas semejante es la que se conoce como ExtremeProgaming. Esta
metodologia se basa en la codificacion del codigo a la vez que se van estableciendo los
requisitos del sistema, aceptando el continuo cambio de los requisitos y la modificacion
y expansion del codigo durante todo el proceso de desarrollo.

En un primer momento se realiz una reunion entre el director y la codirectora
del proyecto para establecer los objetivos del trabajo. En dicha reunién se decidié crear
un software de seguimiento de pupila para que personas con pardlisis cerebral pudieran
comunicarse a través del ordenador u otro dispositivo.

Una vez establecido el punto de partida comenz6 la investigacion sobre la
tecnologia de EyeTracking, todo ello esta detallado en el apartado de Estado del arte, en
la introduccion de esta memoria. También se investigo sobre las aplicaciones software
que ya existian hasta el momento, como se ha descrito en el apartado de Programas
probados, y se optdé por crear una interfaz que cumpliera el objetivo del trabajo
utilizando el raton de mirada que proporciona el software HeadMouse.

Una vez que se desarroll6 la aplicacién EyeSpeaker, nos dimos cuenta de que la
vista no era el mejor método de interaccion para las personas a las que iba destinada el
proyecto asi que se concertd una nueva reunion para establecer como se deberia
construir el nuevo software. En dicha reunion se decidio que los sistemas de interaccion
entre el usuario y la aplicacion serian clicks de raton y pulsaciones de teclado.

Primero se desarroll6 el programa KeySpeaker que funcionada con pulsaciones
de teclado, y a continuacion, como programa independiente, MouseSpeaker, que
ejecutaba la misma funcionalidad pero con clicks de raton. Una vez que se comprobd
que ambos programas funcionaban correctamente, se fusionaron ambos métodos de
interaccidn dando lugar al programa definitivo, denominado ClickSpeak.

Finalmente, Moisés realizd pruebas con ClickSpeak para comprobar que el
sistema era adecuado para sus intereses. Como se ha mencionado en el apartado
anterior, estas pruebas fueron satisfactorias aunque un poco insuficientes ya que el
programa no permite demasiadas opciones en cuanto a la expresion de frases
predeterminadas o sentimientos, y la opcion de Escritura parece ser demasiado pesada,
lenta y un poco incomoda.

La memoria ha sido redactada y modificada cuando ha sido necesario, durante
todo el desarrollo del proyecto. Empezando por el Estado del arte antes de programar,
especificando el uso y funcionamiento de los sistemas durante la codificacion, y
completando el resto de apartados después de que se ha comprobado el correcto
funcionamiento de los programas.
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10. TRABAJOS FUTUROS

Para el curso 2016/17, un grupo de tres alumnos continuara con este proyecto
como Trabajo de Fin de Grado. Su cometido serd desarrollar la aplicacion con el
lenguaje JAVA y tecnologias Web, ademéas de hacerlo compatible con dispositivos

moviles como tablets; ademas contard con archivos XML para configurar todos los
aspectos de la aplicacion.
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11. CONCLUSIONES

La idea original de este trabajo, como indicaba su titulo original, era construir un
software de seguimiento de pupila; pero finalmente se descartd esta idea por dos
motivos principales. ElI primero es la complejidad de construir un software de estas
caracteristicas y sin experiencia previa en este campo, la segunda es que este tipo de
software no seria el mas indicado para la persona que lo iba a utilizar debido a la
enfermedad que padece.

Por ello se adopto la decision de modificar el método de interactuacion entre el
usuario y el sistema. Como se ha mencionado anteriormente, estos métodos son
pulsaciones de teclado y clicks de raton.

Concretamente, los cliks de raton ha resultado ser el mejor método ya que los
nifios que padecen este tipo de enfermedades, a menudo utilizan unos pulsadores como
medio para comunicarse, véase el que aparece en la siguiente foto.

llustracion 19 - Pulsador

Estos pulsadores tienen un cable jack que se puede acoplar a algunos ratones
especificos, de esta manera se pueden realizar los clicks del raton accionando el
pulsador, lo que facilitara enormemente la interaccion entre el usuario y el sistema que
se ha desarrollado en este trabajo.

llustracion 20 - Pulsador conectado a ratén

Tras realizar las pruebas con el nifio al que iba destinado el programa, podemos
decir que se ha desarrollado una herramienta Util pero algo pobre en cuanto al objetivo
de permitir a esta persona que pueda comunicarse de forma completa con el resto de
personas. Es por ello que este Trabajo de Fin de Grado se puede considerar un primer
paso, o prototipo, de un futuro sistema de comunicacion, cuya licencia es de cadigo
abierto y se puede descargar desde SourceForge.
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11.1. Conclusions

As indicated in the original title, the first idea for this project was to build a Eye
Tracking software. The complexity of a software needed, without experience on the
field, and the poor adaptation of the program to the needs of the subject's disease were
the two main reasons to modify the connection metods between user and system. As it
has been said before, the communication will be done by key pressing and mouse
clicks.

Specifically the mouse have shown to be best for adaptation, given the
familiarity that children with this kind of disabilities already have with buttons for their
communication, like the one of the following picture.

This kind of buttons are connected by a jack wire, that can be added to some
specific mouse, so it will act as the pulsator using the mouse clicks, accomplishing the
same functions, and improving the interaction between the user and the system of this
project enormously.

After the child subject took the tests, we are able to conclude that a useful tool
has been developed, although it is not yet complete for providing people with this kind
of disease the ability to communicate easily with other people. Thats why this Grade
Project can be considered a first stage prototype of a future communication system with
open source license. This proyect is avalaible to downdload on SourceForge.
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