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ANOTACION

La interfaz multimodal (MMI) consta de varios temas y modulos que sirven para una
comunicacion natural y facil de usar con el sistema. En conjunto, estos modulos representan la
funcionalidad de MMLI. La lista de modulos que pueden ser parte de la interfaz multimodal es
la siguiente: el reconocimiento del hablante, el reconocimiento de comandos y del habla, el
reconocimiento multi facial, la navegacion por gestos, la navegacion con los ojos y la sintesis
de voz. Este modulo introduciré algunos de ellos para ayudar a entender los principios bésicos
y los algoritmos que se nos presentan en nuestra vida cotidiana.

OBJETIVOS

El objetivo principal del médulo es introducir al estudiante en lo fundamental de la interfaz
multimodal y su aplicacion. El estudiante se familiarizara con los principios bésicos del
reconocimiento facial, la identificacion del hablante y la navegacion por comandos de voz y
por gesto. Al final, se describen las posibles aplicaciones multimodales de todas las
modalidades mencionadas.
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Arquitectura MMI

En la actualidad, las interfaces mas utilizadas para la comunicacion hombre-
maquina son el teclado, el raton o tableta tactil. Estos dispositivos representan la
adaptacion de los seres humanos a las limitaciones de los ordenadores en lugar de
una comunicacion natural con el ordenador. En los ultimos afios, ha aparecido un
nuevo requisito y es que los seres humanos necesitan comunicarse con las maquinas
de la misma manera como lo hacen entre si: por el habla, mimica y gestos, ya que
¢éstos conciben mucha mas informacion que los anteriores dispositivos periféricos.
Esto nos lleva al término interfaz multimodal (MMI - multimodal interface).

La interfaz multimodal se compone de varios temas y mddulos que sirven para la
comunicacion natural y facil de usar con el sistema. En conjunto, estos mddulos
representan la funcionalidad de MMI. Estos mddulos pueden formar parte de la
interfaz multimodal:

e Identificacién de voz multiple

e Reconocimiento de comandos y habla

e Reconocimiento de comandos de voz y habla
e Reconocimiento facial multiple

e Navegacion por gestos

e Navegacion con los 0jos

e Sintesis del habla

e Motor de recomendacion

La arquitectura general de la interfaz multimodal se compone de varias capas. La
capa fisica representa los dispositivos hardware de entrada y salida que permiten la
interaccion con el mundo real. Los datos multimodales proporcionados por los
dispositivos de entrada (camaras, sensores, microfonos, etc.) son procesados en
paralelo por cada modulo por separado. El controlador MMI recoge los datos de
salida de todos los modulos, los evaliia y los combina en un solo flujo de datos de
salida. El flujo contiene informacion sobre los usuarios reconocidos y sus acciones
solicitadas.



Identificacion de usuario

Hoy en dia las tecnologias de la informacion estdn cada vez mas en un primer plano.
Nos encontramos con ellas en nuestra vida cotidiana, desde los teléfonos
inteligentes a los dispositivos mas sofisticados.

Todos los dispositivos que manejan datos personales deben ser protegidos mediante
algun tipo de sistema de seguridad. El tipo de autenticacion mas utilizado es la
contrasefa, pero con el desarrollo de las tecnologias de la informacion y los
algoritmos de seguridad, los sistemas y las aplicaciones comienzan a utilizar la
autenticacion basada en factores biométricos. Existen varios beneficios por el uso
de senales biométricas: la biometria es exclusiva de una persona, por lo que es
suficiente la presencia de una persona frente al sensor y no existe la necesidad de
recordar varias contrasefias o PINs. Conocemos sistemas de identificacion basados
en diferentes modalidades biométricas como el iris, huellas digitales, voz, cara, etc.
En esta parte nos centraremos en los sistemas de reconocimiento facial y en los
sistemas de identificacion del hablante en general.



2.1 Reconocimiento facial 2Dy 3D

El reconocimiento facial es un subconjunto de gran campo de la investigacion y la
tecnologia del reconocimiento de patrones. El reconocimiento de rostro humano se
ha convertido en uno de los métodos de autenticacion biométrica mas importantes
de las ultimas décadas, debido a su potencial para una amplia variedad de
aplicaciones y areas (vigilancia, seguridad en el hogar, control de fronteras, etc.).
Los sistemas biométricos de identificacion personal, desarrollados por varios
proveedores, consiguen una muy alta precision en el reconocimiento de la cara. La
mayoria de estas aplicaciones requieren [1]:

e Sistemas de reconocimiento que puedan reconocer varias caras a partir de una
imagen de video o de fotografia

e Alta tasa de reconocimiento
e Invarianza a la iluminacion
e Estabilidad ante el cambio de expresiones faciales y poses

e Reconocimiento en tiempo real, etc.

La principal ventaja en comparacion con otros enfoques es que el reconocimiento
facial no requiere la colaboracion por parte del usuario puesto que las imagenes de
la cara se pueden adquirir desde la distancia por una camara. Otra ventaja es que
los dispositivos de adquisicion son baratos y se estdn convirtiendo en elementos
basicos.

El principal inconveniente del reconocimiento facial es la actual relativa facilidad
con que puede ser burlado.

Sin embargo, en comparacion con el reconocimiento del hablante, el
reconocimiento facial alcanza resultados mucho mejores. En general, hay tres
enfoques principales basados en el tipo de datos que se utilizan en el proceso de
reconocimiento: los métodos basados en la imagen de intensidad en 2D, los que se
basan en métodos de datos faciales en 3D y la técnica que utiliza ambos tipos de
datos. El proceso completo de reconocimiento consta principalmente de 3 etapas.
La primera de ellas es la de adquisicion y el procesado previo, la segunda es el
registro de datos y la tercera etapa es el reconocimiento. Una descripcion detallada
sobre el reconocimiento facial 2D y 3D se puede encontrar en el modulo de
Identificacion de Usuario.

En los sistemas modernos se puede implementar el reconocimiento facial multiple.
En ese caso se detectan todos los rostros en las imagenes. Las posiciones de las
caras detectadas estan asociadas con la imagen. A continuacion, la imagen se divide
en varias muestras basadas en las posiciones de las caras detectadas. Estas muestras
generadas representan todas las caras en la escena y permiten realizar el
seguimiento de cada cara por separado. La division de la imagen es un paso
principal hacia el reconocimiento facial multiple dentro de los sistemas.



2.2 Identificacidon del hablante

En términos generales, la tarea de identificacion de hablantes consiste en decidir de
forma automadtica a quien pertenece la muestra de voz desconocida. La decision se
basa en un conjunto de usuarios almacenados en una base de datos durante una fase
de entrenamiento. Sin embargo, si la fiabilidad en la decisiéon observada es
demasiado baja, el sistema puede no reconocer a nadie.

Como hay un conjunto fijo de usuarios que puede ser reconocido a la vez, esta tarea
se llama a menudo un problema de grupo cerrado. La identificacion del hablante ha
estado bajo seria investigacion cientifica desde hace 40 afos y todavia la hay e
incluso se contintia con un esfuerzo cientifico creciente. Con la llegada de nuevas
y ampliamente extendidas tecnologias, se estan encontrando aplicaciones en
muchas areas, s6lo por mencionar algunas de ellas:

e (Ciencia forense

¢ Indexacion automatica de voz y grabaciones de audio almacenadas en bases
de datos

e Método natural y no invasivo para el acceso y la proteccion de datos y de
servicios,

e Aplicaciones para la industria del juego

e Ayuda para personas con discapacidad

La identificacion del hablante es un problema bastante complicado debido a muchas
razones. S6lo mencionar algunas de ellas:

e Variabilidad acustica del hablante

e Modificaciones causadas por el estado actual de salud, fisico y mental
e Presencia de ruidos de fondo

e Influencia del dispositivo de grabacion y del lugar de grabacion (ecos)

e Facil de replicar por los dispositivos de grabacion

Sin embargo, utilizar el habla como sefial biométrica tiene las siguientes ventajas:
e No hay necesidad de utilizar contrasefias
e Método no invasivo

e Facil método de adquisicion de datos para la obtencion de una seiial
biométrica
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Existen muchas aplicaciones para la identificacion del hablante que presentan
diferentes niveles de complejidad, requisitos, confidencialidad, tiempo de
respuesta, etc. Por lo tanto, se distinguen varias clases de sistemas de identificacion:

Sistemas de texto independiente - trabajan independientemente de lo que se
dijo, por lo que no hay requisitos en las frases, oraciones o incluso en las
palabras que se digan, tal vez con la excepcion de la longitud de un discurso, es
decir, el habla no corrompida y sin pausas. El rango de precision de tales
sistemas se encuentra entre el 80 y el 95%. Actualmente son los sistemas mas
frecuentes, ya que implican ninguna o muy pocas restricciones. Sin embargo,
debido a su menor precision no se pueden utilizar en aplicaciones criticas de
seguridad.

Sistemas de texto dependiente - requieren frases precisas pronunciadas por un
desconocido. Tales sistemas pueden utilizar las caracteristicas especiales de los
individuos pronunciando ciertas frases (denominado efecto de co-articulacién).
Estos sistemas exhiben las tasas de precision mas altas, que van desde el 95%
al 99%. Ademas, estos sistemas pueden ser incluso mas precisos y robustos si
el texto pronunciado es una contrasefla especifica para cada usuario. En
determinados casos estos sistemas pueden alterar el texto que se diga haciendo
diferentes preguntas.

Sistemas basados en informacion acustica- utilizan s6lo informacion acustica
de un intervalo de tiempo corto derivado del habla. Es sobre todo una especie
de espectro modificado y filtrado que captura el nimero, posicion y ancho de
las principales frecuencias que forman el habla. Estos sistemas forman la base
de todos los sistemas, ya que contienen informacion sobre las propiedades
fisicas de los 6rganos vocales (tamanos, formas, peso, dureza, etc.) de cada
individuo.

Sistemas de informacion prosédica - evaliian, menos la informacion acustica,
también la informacién prosoddica que refleja los habitos individuales del habla
como el ritmo, la dindmica, la velocidad del habla, el estado de animo, la
modulacion de la voz, etc. Estas caracteristicas son observadas y derivadas a
partir de periodos de tiempo mas largos.

Sistemas basados en caracteristicas de alto nivel - incorporan también
caracteristicas como el dialecto, un vocabulario a partir del cual se puede inferir
una situacion social, etc. Estas caracteristicas sin embargo no proporcionan
suficiente discriminacion por lo tanto no se pueden utilizar con €xito sin otras
caracteristicas (acusticas y prosédicas).

Sistemas de tiempo real - proporcionan informacién instantdnea sobre la
identidad del hablante; sin embargo se necesita un cierto retraso de varios
segundos para la fiabilidad del sistema.

Sistemas Offline - pueden utilizar algoritmos mas complejos para proporcionar
decisiones tan precisas como sean posibles mientras se utiliza una grabacion de
voz entera.
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Las definiciones y conceptos arriba mencionados pueden ser extendidos a muchas
mas areas y a varias ramas de la ciencia. Asi, para una introduccién mas completa
al problema de la identificacion del hablante, por favor refiérase al ejemplo [6].
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(7

2.3 Identificacion multinivel

Algunas aplicaciones (por ejemplo AppStore) pueden ser accedidas por multiples
usuarios de uno o de diferente tipo de dispositivos. Para este proposito se introduce
una identificacion multinivel.

La identificacion multinivel se ocupa de diversos requisitos de confidencialidad
(como diferentes permisos de acceso o de control) a través de multiples
modalidades biométricas en combinacién con métodos de contrasefia y PIN. Del
grupo de modalidades biométricas, el reconocimiento facial y del habla se utiliza
para identificar al usuario. Dependiendo del resultado de este proceso, podria
permitir el acceso al sistema o a la aplicacion o bien solicitar a la persona la entrada
de otras credenciales - un nombre de usuario, contrasefia o PIN. En el futuro, los
sistemas pueden incorporar el reconocimiento de iris y reemplazar el método PIN
o contrasefa y, asi, mejorar la seguridad.
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Comunicacion por comandos de voz

La comunicacion con las maquinas a través de comandos de voz cae en un amplio
campo de investigacion denominado de reconocimiento automatico de voz (ASR -
automatic speech recognition).

Este término significa generalmente la transcripcion automatica (por una maquina)
de un lenguaje hablado. La entrada es una sefal de voz, generalmente en forma
digital como una secuencia de nimeros. La salida es un texto en forma de cadenas
de palabras que existen en un vocabulario (como puede ser bastante extenso por lo
general solo se utiliza un vocabulario restringido en un dominio particular).
Ademas, la cadena de salida sigue las reglas gramaticales regulares o bien patrones
frecuentes que pueden ser observados en el lenguaje hablado (modelo estadistico
de lenguaje). Esta tarea es a menudo denominada como el problema de voz al texto.

ASR debe ser diferenciada de la tarea de comprension de lo que se dijo la cual opera
en un nivel mas alto (la entrada es un texto) y la rama de la ciencia que se ocupa de
este problema se denomina inteligencia artificial.

Desde hace varias décadas ha habido un gran esfuerzo continuado en construir un
sistema ASR que pudiera ser ampliamente utilizado, especialmente en las siguientes
areas: sistemas de recuperacion de informacion, sistemas de didlogo, ayuda a las
personas con discapacidad, etc. Pero no ha sido hasta hace poco que las aplicaciones
orientadas a dominio han salido de los laboratorios. Actualmente, la tecnologia y el
conocimiento han hecho pasos cruciales y estan surgiendo otras aplicaciones mas
sofisticadas, como los sistemas de dictado o incluso la transcripcion automatica del
habla natural. Debido a que la tarea es tan compleja afrontando muchisimos
obstaculos que éstos deben ser resueltos por los diferentes dominios de la ciencia.
Los sistemas practicos para el publico en general deben operar en condiciones reales
y en la mayoria de los casos en condiciones muy adversas (gran variabilidad de
ruidos, dispositivos de grabacion, lugares de uso, etc.), deben aceptar una gran
variabilidad del lenguaje hablado (las reglas desaparecen), la variabilidad de los
hablantes (en términos de una forma acustica) y grandes vocabularios, so6lo por
mencionar algunas de ellas. Ademas, un usuario en general requiere una respuesta
inmediata del sistema (que trabaja en tiempo real), no estd dispuesto a cambiar su
habito de hablar o de restringir su vocabulario y pierde rapidamente su paciencia si
el sistema no funciona con una alta precision.

Como la gama de posibles aplicaciones ASR es bastante amplia y también lo es la
complejidad de los sistemas necesarios para la solucion de tareas particulares (en
realidad esta creciendo ain mas rapidamente con el aumento de requerimientos)
existen varias clases de sistemas que de acuerdo a ellos se clasifican los sistemas
ASR. El principal criterio relacionado con la clasificacion ASR esta basado en el
tamafio del vocabulario, y diferenciamos:

e Pequeifio- varias docenas o incluso centenares de palabras

e Mediano- varios centenares o incluso miles de palabras
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e Grande- varias decenas o centenas de miles de palabras

Sin embargo, estos nimeros cambian al tiempo que progresa la tecnologia.

Los sistemas pueden ser independientes o dependientes del hablante lo que significa
que si pueden o no trabajar por igual, independientemente de quién estd hablando.
Ademas, es importante si el sistema proporciona una respuesta inmediata o trabaja
fuera de linea (Offline), por lo tanto tenemos sistemas en tiempo real o fuera de
linea. A continuacidn es muy importante saber en qué forma estos sistemas esperan
las muestras de voz para ser procesados. Asi distinguimos:

e Reconocimiento de palabras aisladas — donde se espera una sola palabra de un
diccionario

e Sistemas de dictado - requiere de una cadena de palabras que estén bien
separadas para que puedan ser procesadas en bases individuales

e Habla continua - que sin embargo sigue mas o menos limitaciones graves dadas
por algln tipo de gramatica

e Habla natural- es la situacion mas dificil que abarca tanto el habla continua sin
limitaciones o muy sueltas.

Finalmente, podemos clasificar los sistemas en base a lo que modelan las unidades
del habla (fonemas, palabras, silabas, frases, ...) y a qué modelos que utilizan, por
ejemplo, modelos estadisticos como los modelos ocultos de Markov (HMM).

Una sefial de voz es producida por los 6rganos vocales humanos y se observa a
través de las vibraciones del aire. A diferencia de muchas otras, lleva la informacion
de léxico (lo que realmente se dice) que se representa como una secuencia de
diferentes sonidos acusticos. Un conjunto de sonidos basicos, llamados fonemas, se
utilizan para construir palabras de un idioma en particular. Su nimero puede variar
entre idiomas (por lo general de 40 a 60). Sin embargo, sus formas acusticas difieren
de un hablante a otro y los fonemas vecinos se influyen entre si (fendmeno de co-
articulacion).

Toda la informacién que es irrelevante o incluso que puede dificultar el
reconocimiento correcto del habla debe ser suprimida antes del proceso de
reconocimiento. Basicamente, so6lo estamos interesados en la informacion 1éxica
por lo que la restante, como la identidad del interlocutor, el estado de 4nimo, el
estado de salud actual, dialecto, deficiencias y habitos del habla, deberia ser
suprimida. La tarea de un método de extraccion del habla es la de recoger sélo la
informacion necesaria que se ha de procesar por los siguientes bloques.
Aproximadamente, existe un flujo de informacion Iéxica de 10b/s, mientras que la
tasa de bits para la sefial de voz es de aproximadamente 100 kb/s. Segun lo anterior,
el método de extraccion se puede considerar como un compresor de velocidad de
bits.

El objetivo es simular el sistema auditivo de los seres humanos, describirlo
matematicamente, simplificarlo para que su manipulacién sea practica y
opcionalmente adaptarlo para un uso correcto y sencillo con los tipos de métodos
de reconocimiento y clasificacion seleccionados.

15



Existen varios métodos de extraccion de caracteristicas adecuados que, o bien
simulan el proceso de produccion del habla o que imitan el sistema auditivo humano
(bandas criticas). Esto es asi porque el sistema auditivo ha evolucionado para
centrarse solo en la informacion relevante, suprimiendo los ruidos y distorsiones
ubicuos.

A lo largo de afios de investigacion se descubrid que excepto en el dominio del
tiempo la informacion discriminativa mas significativa para clasificar los fonemas
entre si se establece en el dominio de la frecuencia. Mas precisamente, se encuentra
en la posicion y forma de las componentes de frecuencia dominantes. Para
demostrarlo, en la Fig. 3.1 se presenta un espectro de frecuencias de la vocal "e", la
envolvente de su magnitud con las frecuencias contenidas en ella (principales picos
espectrales). La Fig. 3.2 es una representacion en el dominio del tiempo de la vocal
correspondiente 'e'.

'l ol L L] L L
F1 1001 pp 2003 p3 3304 4406 5507 6608
f [Hz]

Figure 3.1. Espectro, componentes frecuenciales y envolvente de la magnitud de la vocal “e”.

®(t)

4.5 9 138 18.1 27 27.2 .7 36.3 40.8 454
t [ms]

Figure 3.2. Sefial temporal de la vocal “e”.
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Figure 3.3. Espectro del fonema “t”.
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Figure 3.4. Sefial temporal del fonema “t”.

Para ver las diferencias temporales y frecuenciales entre diferentes fonemas, en la
Fig. 3.3 se representa el espectro y en la figura 3.4 la respuesta temporal de un
fonema "t". En la siguiente tabla se enumeran por separado y de forma resumida las
dos primeras componentes frecuenciales de las vocales en hombres y mujeres
(cifras medias obtenidas de la poblacion). Estas posiciones proporcionan una
manera muy basta pero sencilla de como clasificar los fonemas en base a sus
representaciones espectrales.
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Table 3.1. Primeras dos componentes frecuenciales en vocales observadas en hombres y mujeres

Hombres Mujeres
vocal
F1 [Hz] F2 [Hz] F1 [Hz] F2 [Hz]
a 730 1100 850 1200
e 530 1850 600 2350
i 400 2000 430 2500
0 570 850 590 900
u 440 1000 470 1150

Las caracteristicas extraidas deberian ser capaces de estimar y discriminar las
diferencias en las componentes frecuenciales. Por otro lado, deberian desestimar las
variaciones que son naturales e inaudibles. En la siguiente tabla se enumeran las
modificaciones espectrales audibles e inaudibles mas relevantes.

Table 3.2. Modificaciones espectrales audibles e inaudibles

Tipo de modificacion

Audible Inaudible

Numero componentes frecuenciales Inclinacion general del espectro
Posicion de las componentes Frecuencias bajo la primera
frecuenciales componente frecuencial

Ancho de banda de las componentes | Frecuencias por encima del tercer
frecuenciales armonico

- Filtrado de rechazo de banda estrecha

Ademas, la intensidad de las sefales se percibe de forma no lineal que puede ser
aproximada por una funcion logaritmica.

Desde el punto de vista del ruido, las caracteristicas deberian ser insensibles a los
ruidos aditivos y convolucionales. Por tltimo, pero no menos importante, una buena
caracteristica debe ser facil de implementar, matematicamente tratable, y poseer
una representacion compacta. Por lo general, es beneficioso si las caracteristicas
son linealmente independientes entre si ya que facilitan su posterior procesado.
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3.1 Caracteristicas acusticas para el
reconocimiento de voz

En primer lugar hay que sefialar que no hay ninguna caracteristica que cumple
completamente con todas las propiedades mencionadas anteriormente. Por tanto, la
investigacion esta todavia activa y muchas caracteristicas acusticas del habla han
sido definidas, pero las mas utilizadas son Mel frequency cepstral coefficients
(MFCC) y Perceptual Linear Prediction (PLP). PLP y MFCC tratan de simular el
sistema auditivo humano proporcionando un buen rendimiento en las tareas de
reconocimiento de voz. Ambas caracteristicas son capaces de capturar las
posiciones y anchuras de formantes que son mas perceptibles. A pesar de las
similitudes obvias, difieren en los fendmenos psicoacusticos que abarcan.

MFCC aplica filtro de paso alto (supresion de la radiaciéon de los labios),
segmentacion de voz por medio de una ventana de Hamming seguida por una
conversion a espectro por DFT. A continuacidn, el espectro es deformado no
linealmente en la escala Mel (escala psicoacustica que refleja la percepcion
humana) sobre la que se colocan ventanas triangulares, espaciadas por igual con un
50% de superposicion para simular un banco de filtros (véase la Fig. 3.5). En la
etapa final de célculo, se aplican transformaciones logaritmicas y la transformada
discreta del coseno (DCT). Por otra parte DCT suprime la dependencia entre las
caracteristicas.

f [Hz]

¥
Ly

L
Ed

N

Figure 3.5. Division espectral de banco de filtros utilizando la escala Mel y ventanas triangulares

Las caracteristicas PLP difieren de las de MFCC en varios aspectos: el uso de la
escala Bark, el suavizado y el muestreo del espectro bark en intervalos de 1 bark,
ponderacion de igual sonoridad, transformacion de energias en sonoridad, calculo
de un modelo lineal de produccién del habla, y su transformacion en un cepstrum.
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PLP aplica un procesado psicoacustico mas complejo que MFCC. Sin embargo, por
lo general ambos producen resultados similares en el reconocimiento de voz y en
condiciones de laboratorio.

Caracteristicas dinamicas y energia

El habla es basicamente una secuencia particular de sonidos diferentes por lo que
tiene sentido medir y evaluar las transiciones adecuadas entre ellos. EI método mas
comun de hacerlo es a través de coeficientes delta y de aceleracion a partir de las
caracteristicas acusticas en el tiempo. Estos se calculan como diferencias entre dos
tramas consecutivas o en el caso mds general como una combinacion lineal de las
diferencias que cubren un periodo de tiempo mas amplio. Ademds, se ha
demostrado que la envolvente de la energia puede localizar la posicion de las
vocales de alta energia y las consonantes sordas de baja energia que aumenta la
informacion general de discriminacion. Asi, la caracteristica de energia
(normalizada) se afiade también a menudo a las caracteristicas acusticas.
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3.2 M¢étodos de reconocimiento del habla

Una vez que se han extraido las caracteristicas adecuadas del habla, el habla se
encuentra en forma de una secuencia de vectores de caracteristicas, por ejemplo
MFCC. A continuacioén, el proceso de reconocimiento, dicho de forma somera,
toma muestras o modelos de unidades conocidas del habla (fonemas, palabras, etc.,
desde una base de datos de entrenamiento) y los compara con la muestra de voz
desconocida, es decir, con sus vectores de caracteristicas. A continuacion, la
muestra o0 modelo con la mayor coincidencia (puntuacion) resulta ser la palabra
reconocida. Las propiedades especiales de las sefiales de voz hacen que cada par de
sefiales unicas de una misma palabra se diferencien por su longitud (alguien que
hable mas rapido o lento, etc.). Por otra parte, esta variabilidad en longitud no se
distribuye uniformemente a lo largo del tiempo, por lo que algunas partes pueden
durar mas tiempo, mientras que otras pueden ser pronunciadas mas rapido. Por
tanto, el enfoque basico para resolver las diferencias de longitud mediante
interpolacion lineal o decimacién no se puede aplicar con éxito aqui. Ademas,
basandose en los modelos que utiliza el sistema, por lo general es necesario
concatenar una secuencia de muestras o modelos para representar una determinada
palabra o incluso una frase entera. Estos dos fendmenos (variabilidad no uniforme
en la longitud y la concatenacion de modelos) especificos del habla dan lugar al
desarrollo de modelos de clasificacion especificos. Actualmente, los métodos mas
comunes son la Deformacion Dindmica de Tiempo (DTW - Dynamic Time
Warping) y el Modelo Oculto de Markov (HMM - Hidden Markov Model). Sin
embargo existen mds modificaciones o incluso combinaciones que pueden ser
elegibles en aplicaciones particulares. A continuacion se proporciona una breve
introduccion a estos dos métodos.

DTW

DTW es la abreviatura de deformacion dindmica de tiempo que es un método que
acusticamente compara secuencias de dos expresiones caracteristicas del habla (la
de referencia y la prueba de uno). Se basa en la deformacién no lineal de tiempo
durante el proceso de comparacion de modo que estas dos secuencias sean lo mas
parecidas posible (evaluadas por una medida acustica adecuada). Por lo tanto, se
compensan las variaciones no lineales en longitud dentro de las palabras.

Para ello los vectores primero y ultimo de las dos secuencias deben alinearse. Por
lo tanto, este proceder requiere del conocimiento previo de las palabras de los
limites, lo que puede ser una tarea dificil por si misma mientras que se debe hacer
de forma automatica. Sin embargo existen modificaciones a DTW que relajan este
requisito tan estricto.

El método intenta encontrar una correspondencia entre las dos secuencias de
vectores de diferentes longitudes de modo que cada vector tiene un vector asociado
de la otra secuencia para ser comparado. Esto significa que algunos vectores en
momentos determinados pueden omitirse o que un vector puede corresponder a mas
de un vector de la otra secuencia. Por supuesto, este proceso no puede realizarse de
manera arbitraria por lo que este mapeo debe seguir ciertas limitaciones logicas es

21



decir los vectores inicial y final de una secuencia deben asignarse a sus homologos
en la segunda secuencia, las funciones de deformacion deben ser no decrecientes,
existe una discrepancia maxima permitida que este mapeo no lineal puede superar
(por lo general los vectores cuyos indices son mas del doble de la otra no pueden
ser comparados, etc.). En el proceso de calculo DTW se utilizan dos matrices (de
distancia local y de distancia global). En la matriz local, se almacenan distancias
acusticas entre los vectores de referencia y de caracteristicas desconocidas. La
matriz global se utiliza para calcular la trayectoria (mapping) y para acumular la
distancia minima a lo largo del camino optimo. Por lo tanto, hay una distancia
minima y un camino 0ptimo en relacién con cualquier elemento de la matriz global
que conecta su posicion al punto de inicio que esta en la esquina inferior izquierda.
Esta situacion se ilustra en la Fig. 3.6. Por supuesto, hay limitaciones naturales en
las direcciones, como desplazarse de un punto a los siguientes (no decreciente en
las direcciones horizontales y verticales). Una vez que el proceso de busqueda
alcanza el punto final de la matriz global (esquina superior derecha) la comparacion
finaliza y se ha encontrado la distancia. Este proceso se repite para cada palabra de
un diccionario y la palabra con la menor distancia global resulta ser la palabra
desconocida. Como se puede ver, este método es elegible para el reconocimiento
de palabras aisladas, o comandos.
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L e o o e
3 1 ® °
o ® ®
1 L . ° ° ° ° ™
| | | | | | | | R
i | i | | | i | >
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Figure 3.6. Matriz global con ruta 6ptima y limitaciones globales de ruta.

DTW tenia una posicion importante en el reconocimiento de voz, especialmente
para el problema del reconocimiento de palabras aisladas que depende del hablante.
Sin embargo, como los requisitos iban creciendo, por ejemplo, reconocimiento de
habla continua e independiente del hablante, fue perdiendo gradualmente su
posicion frente al método HMM.
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Modelo Oculto de Markov (HMM)

El modelo oculto de Markov es una técnica estadistica de modelado utilizada
principalmente para el reconocimiento de voz que resuelve tanto la independencia
del hablante y la concatenacion de modelos basicos (para formar palabras, frases,
oraciones e incluso cubre habla continua) de una manera matematicamente elegante

Para cada unidad de voz seleccionada (fonemas, silabas, palabras, ...) se crea un
modelo HMM de una cierta estructura. Por lo general, todos los modelos comparten
la misma estructura y difieren solamente por pardmetros libres del modelo. En el
proceso de entrenamiento solo los parametros libres se establecen utilizando la base
de datos de entrenamiento. La base de datos de entrenamiento consta de locuciones
de voz que estan etiquetados de forma que se conoce exactamente qué se dijo. Los
parametros de los modelos de HMM se ajustan de tal manera que los modelos
describen los datos de entrenamiento con la probabilidad mas alta, también
denominado criterio de maxima verosimilitud. Sin embargo, algunos sistemas que
utilizan estrategias diferentes basadas en la separacion maxima entre modelos o
minimizando las tasas de error (criterios discriminativos) pueden proporcionar
resultados mas precisos.

Cada modelo se compone de varios estados que estan conectados el uno con el otro.
A cada conexion se le asocia una probabilidad de transicion (p). Ademas, existe una
probabilidad inicial (w) para cada estado que es la probabilidad con la que el modelo
comienza en dicho estado.

Con dicho modelo, la probabilidad de la secuencia de estado S7, Sz, S3,.. Svvendra
dada por:

P(S,. Sy Sy 12 Sy) = (5 Py

N-1)N

Por otra parte existe una probabilidad adicional asociada con cada estado y que es
la probabilidad de observar un vector de caracteristicas X dado un estado S, es decir
P(X/S). Entonces, la probabilidad de observacion de secuencias de vectores de
caracteristicas Xi, ..., Xu, y estados S, Sz, .. Sy es la siguiente:

P(S,,X,,S,,X,,...8y, X)) =
=mP(X, /1 S)p,P(X, /8, pyy-  P(X I Sy )Py nP(Xy 1Sy)

La Fig. 3.7 muestra un ejemplo de un modelo HMM de 4 estados.
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Figure 3.7. Modelo HMM de 4 estados.
A continuacion, el proceso de reconocimiento calcula la probabilidad de una

secuencia desconocida de todos los modelos HMM en un diccionario y elige aquella
con la més alta probabilidad. La Fig.3.8 representa esquematicamente el proceso.

Parametros HMM de los
modelos Aq,A2,...

|

Habla P(Xl;‘u'])

Xi.. Xm [

A 4

-
ATT]EX

Analisis
—_— - Max
Acustico P(X ?02)

l

A 4

P(X|An)

A A

Figure 3.8. Proceso de reconocimiento de voz basado en HMM.

En la actualidad, los sistemas HMM mas avanzados que consiguen las tasas de error
de palabra (WER - word error rates) mas bajos utilizan diferentes estrategias como
la informacion mutua maxima (MMI - Maximal Mutual Information), error de
clasificacion minimo (MCE - Minimal classification error), etc. Tanto MMI como
MCE pertenecen al entrenamiento discriminativo. Por ultimo, hay conexiones
hibridas de gran éxito con otros métodos de clasificacion como mdaquinas de
vectores soporte y redes neuronales que proporcionan una WER atin mas baja en
los datos que no se conocen.

Una descripcion mas detallada de la tecnologia de reconocimiento de voz y los
métodos utilizados se pueden encontrar, por ejemplo, en [7].
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n Navegacion por gestos

Hoy en dia los gestos son una forma muy popular para el control de aplicaciones,
siendo utilizados por muchas personas todos los dias. En realidad, podemos utilizar
gestos en nuestros dispositivos moviles, aplicaciones de ordenadores, consolas de
juegos, etc. Se espera que la interaccion por gestos esté disponible en casi todos los
dispositivos en tan so6lo unos pocos anos. La gran popularidad de la navegacion por
gestos fuerza a los investigadores a mejorar estas tecnologias. Esta es una tendencia
clara ya que el rendimiento del equipo ya no representa un cuello de botella para
una navegacion y control mas naturales mediante el uso de gestos [2].

Hay dos areas principales en el campo de reconocimiento de gestos en funcion del
hardware de entrada. La primera area se centra en los gestos disefiados para
dispositivos tactiles, tales como tabletas, teléfonos inteligentes o paneles tactiles.
La otra area se ocupa de los gestos realizados frente a una cadmara de 2 dimensiones
o estereoscopica. Con algunos ajustes, se pueden aplicar los mismos algoritmos
para reconocer gestos en ambas areas. Ademds, los algoritmos para cdmaras
estereoscopicas pueden ser modificados para usar coordenadas 3D y realizar un
seguimiento en las tres dimensiones [2].
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4.1 Clasificacion de gestos basada en varios
criterios

Las aplicaciones controladas por gestos se vuelven mas y mas populares. Los gestos
se pueden dividir en dos categorias basicas segun la experiencia de usuario. Los
gestos innatos se basan en la experiencia general de todos los usuarios como para
mover un objeto a la derecha moviendo la mano hacia la derecha, coger un objeto
con los dedos cerrados, etc. Naturalmente, el gesto innato puede verse afectado por
los habitos o la cultura. Mediante el uso de estos gestos no tenemos ninguna
necesidad de ensefiar al usuario a obtener experiencia para el control por gestos.
Suponemos que el usuario puede controlar la aplicacion de forma natural. El
segundo grupo de gestos son gestos aprendidos. En este caso es necesario ensefar
a los usuarios. Los gestos utilizados para la navegacion en los sistemas y las
aplicaciones tienen que ser faciles, naturales y tienen que gastar un minimo de
energia humana.

Gestos estaticos

Los gestos estaticos no dependen de movimiento. Los gestos estaticos representan
las formas de las extremidades que gesticulan, que llevan informacion significativa
(Fig. 4.1).

Son tipos de gestos "sin movimiento" en los que no se necesita informacion sobre
el movimiento. Por lo tanto no hay necesidad de investigar una secuencia de tramas,
més que la trama de imagen real. Una secuencia de varias tramas que contienen
diferentes gestos solo es importante en el nivel mas alto de comprension.

Gestos continuos

Los gestos continuos sirven como base para la interaccion con la aplicacion. El
gesto continuo es un seguimiento prolongado del movimiento en el que no se
reconoce ninguna pose especifica pero el movimiento se utiliza para interactuar con
la aplicacion o el entorno virtual (Fig. 4.1).

El ejemplo tipico de gestos continuos es el control de juegos usando una tecnologia
sin contacto tal como Microsoft Kinect, etc., donde el sistema traduce los cambios
en las posturas a cambios en el videojuego, pero no hay movimiento especifico para
provocar una secuencia de cambios.

Gestos dinamicos

Los gestos dindmicos representan el movimiento que permite a los usuarios
manipular directamente una aplicaciénde un objeto o de control (Fig. 4.1).

Los gestos dinamicos pueden definirse de dos maneras. La primera consiste en
establecer algoritmicamente reglas y condiciones que el gesto realizado tiene que
pasar para ser evaluado y reconocido €xito. La segunda forma es usar plantillas. Las
plantillas son conjuntos de puntos que identifican la forma del gesto. Se utilizan
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sofisticados algoritmos para evaluar la tasa de éxito cuando se comparan los
movimientos del usuario con plantillas.

. i

Desplazar para
b confirmar Confirmado!
(& ] q

A= = P

Fig. 4.1 — Tipos de gestos: a) gesto estatico, b) gesto dindmico, ¢) gesto continuo
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4.2 Adquisicion de imagenes

En las primeras investigaciones sobre el reconocimiento de gestos, el disefio de
algoritmos se baso en la entrada RGB (Red Green Blue) de una camara. Este
enfoque aporta algunas ventajas, las cuales, sin embargo, se ven compensadas por
desventajas. La imagen RGB se compone de canales de color existiendo muchos
factores que influyen negativamente en la calidad de la imagen RGB.

El cambio de iluminacion puede influir radicalmente en la calidad de la imagen. Un
cambio en las condiciones de iluminacidn en una habitacion cambia absolutamente
el brillo y el contraste de la imagen. Esto hace que el reconocimiento mediante una
imagen RGB sea incierto [2].

En ultimos afios, los investigadores empezaron a utilizar imagenes de profundidad
para su procesado. Se trata de una imagen bidimensional que contiene informacién
adicional - profundidad. La mayoria de los sensores de profundidad se basan en la
emision infrarroja (IR) (ejemplo del sensor Kinect en la Fig. 4.2). El sensor
devuelve datos que representan la distancia de cada pixel en la imagen al sensor.
Las distancias obtenidas se pueden transformar simplemente en una representacion
en escala de grises, de este modo, los datos de profundidad se representan como
secuencia de video en escala de grises. La obtencion de datos de profundidad no
requiere de condiciones especiales.

Las camaras de profundidad ofrecen mas ventajas frente a las RGB. La principal
ventaja es que la camara de profundidad hace uso de luz infrarroja y en la banda de
infrarrojos no hay tanto ruido. Por tanto, el sensor de infrarrojos no es tan sensible
a perturbaciones como el sensor RGB [2].
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Fig. 4.2 — Imagen de una camara de profundidad

La distancia de cada pixel al sensor se define en milimetros.

Si queremos convertir una imagen de profundidad en una imagen en escala de grises
lo que necesitamos saber son las distancias minima y maxima posibles.

255_(d _dmin)

intensity = 255 —

max

donde, d es la distance real del pixel, dmin €s la minima distancia posible al sensor y
dmax €s la méaxima distancia posible al sensor [2].

Para ayudar con la adquisicion de datos de imagen, se procesan algunos elementos
adicionales, como una pulsera luminosa, anillo o bola pequefia especial en la mano.
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4.3 Metodologia de disefio de gestos

La cuestion del reconocimiento de gestos no es trivial. Todas las limitaciones e
inexactitudes que se producen al grabar imagenes utilizando diversos dispositivos
tienen que ser tenidas en cuenta durante el proceso de disefio de gestos para el
control de una aplicacion o sistema. La metodologia para el disefio de gestos tiene
que cumplir varios requisitos: naturalidad, facil de recordar y comodidad. La
comodidad es el criterio mas importante para la aplicacion controlada por gestos.

Como en cualquier campo nuevo, también en el control por gestos, uno de los
principales problemas en el proceso de adaptacion es la estandarizacion existente.
Cuando a diez personas al azar se les pide que hagan un gesto para iniciar la musica,
es muy probable que se propongan al menos 5 gestos diferentes. Por lo tanto, no es
posible establecer un conjunto de gestos s6lido que se adapte a todo el mundo. Esta
es la razén por la cual todo fabricante que ofrezca el control por gestos utiliza un
conjunto diferente de los gestos. Es dificil para un uso practico, ya que el usuario
tiene que aprender nuevos gestos para cualquier sistema nuevo. La existencia de al
menos un conjunto estandar de gestos para controlar funciones basicas podria
acelerar significativamente que los usuarios comenzaran a utilizar gestos de control
asi como su puesta en practica. Hoy en dia, se ofrecen algunos gestos de control
para aparatos de television que se basan en la deteccion de una imagen via una
camara 2D. Esto permite una facil navegacion a través del menu del televisor. A
pesar de sus imperfecciones, el efecto educativo sobre las personas que poco a poco
se estan acostumbrando a este tipo de control es beneficioso.

Los conjuntos actuales de gestos se basan en dispositivos periféricos de entrada
utilizados con los ordenadores. Béasicamente tratan de quitar el dispositivo, pero
mantienen los mismos patrones de uso. Con el fin de acercarse a una operacion
basada en gestos naturales (sin contacto) el concepto tiene que cambiar para que los
conjuntos de gestos sean disefiados desde cero, como si no hubiera periféricos a
excepcion de sensores.
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4.4 Técnicas de reconocimiento de gestos
basicos de mano

El objetivo general del reconocimiento de gestos de mano es la interpretacion de la
posicion, postura o0 movimiento de la mano.

El reconocimiento de gestos puede llevarse a cabo de dos maneras. Mediante el uso
de un guante de datos que transforma las flexiones del cuerpo en informacion de
movimiento, o mediante vision donde una camara sirve de ojo humano para grabar
las posiciones del cuerpo que seran extraidas por medio de procesado de imagenes

[5].

Esté claro que el primer método puede dar resultados precisos.

El enfoque basado en la vision, por el contrario, no posee requerimientos de equipo
para el usuario final (a excepcion de la camara), por lo que es adecuado para
aplicaciones generales [5].

El guante de datos es bastante incomodo en términos de comodidad del usuario.
Ademas, el equipo necesario para emplear el método seria inaceptablemente
costoso para la mayoria de los clientes estandar por lo que s6lo es adecuado en usos
especiales.

El inconveniente del método basado en la vision, sin embargo, radica en la
complejidad algoritmica que requiere de una gran cantidad de tiempo y potencia de
calculo para extraer los movimientos del cuerpo [5].

Existen varios algoritmos disponibles que se centran en diferentes aspectos de una
persona haciendo gestos (bajo diferentes supuestos). En general, se pueden dividir
en dos categorias, los algoritmos basados en la apariencia y los basados en modelos
3D. El enfoque basado en modelos 3D compara los pardmetros de entrada de una
extremidad con la proyeccion 2D de un modelo 3D de la extremidad. El enfoque
basado en la apariencia utiliza caracteristicas de la imagen para modelar la
apariencia visual de una extremidad y la compara con caracteristicas de la imagen
extraida de la entrada de video [5].

En la seccion 4.1 se definieron tres tipos de gestos. Se utiliza un clasificador general
para detectar gestos estaticos (es decir, posturas). El clasificador nos dice qué gesto
o postura fue reconocido. Sin embargo, los gestos dindmicos de mano tienen un
aspecto temporal y requieren de técnicas que manejen esta dimension, es decir, los
modelos ocultos de Markov (HMM). La otra forma es utilizar modelo basado en
movimiento.
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Algunas de las técnicas utilizadas para el reconocimiento del gesto estatico (y
dinamico) de la mano son el algoritmo K-Means, KNN, SVM, el ya mencionado
algoritmo HMM, el algoritmo DTW o las redes neuronales [3].

Técnicas utilizadas para el reconocimiento de gestos estaticos

Para un procesado mas rapido de los datos en el proceso de reconocimiento de
gestos, no toda el area de la imagen puede ser procesada.

Una vez es detectada automaticamente la mano, se asigna sélo el area alrededor de
la mano que es luego procesada reduciendo asi la carga de procesado. Las distancias
obtenidas se convierten en una imagen en escala de grises para obtener el contorno
de la mano.

A continuacidn, se describen dos métodos para el proceso de reconocimiento de
gestos.

Defectos de convexidad

El primer paso consiste en separar la mano del fondo. La separacion se puede
obtener utilizando la informaciéon de profundidad, determinando qué pixeles de
imagen pertenecen a mano. El segundo paso es detectar el contorno de la mano.

Las formas de muchos objetos complejos estan bien caracterizadas por defectos de
convexidad. La Figura. 4.3 ilustra el concepto de defecto de convexidad utilizando
una imagen de una mano humana. El casco convexo se representa como una linea
oscura alrededor de la mano, y las regiones etiquetadas de la A a la H son cada uno
de los "defectos" en relacion a ese casco. Como se puede ver, estos defectos de
convexidad caracterizan también el estado de la mano. El algoritmo retorna las
coordenadas de tres puntos, el punto de inicio, el punto mas profundo y el punto
final (Fig. 4.4) del defecto, en el que el punto méas profundo es entendido como la
distancia maxima entre el casco y el contorno de la mano.
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Fig. 4.4 — Las areas marcadas son defectos de convexidad (arriba) y los tres puntos: punto de inicio
(izquierda), punto mas profundo (abajo) y punto final (superior)
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El objetivo del algoritmo es encontrar el punto en el dedo que se encuentre mas
alejado del centro de la mano. El primer paso es eliminar todos los defectos cuya
altura sea inferior a un valor especificado. Después se eliminan los defectos que
tengan una distancia entre el punto de inicio y el punto maximo por encima de un
valor especificado, definido dindmicamente (si dos puntos estdn demasiado lejos,
significa que no pueden representar un dedo). A continuacidon también se eliminan
los defectos que tienen una distancia entre el punto de inicio y el punto de
profundidad menor a un valor especificado. Este valor cambia dindmicamente de
acuerdo con el tamafio de la region en la que se detecta la mano (Fig. 4.5). El ultimo
paso consiste en eliminar todos los defectos que se producen por debajo de la
muieca.

MAX_PUNTO

MIN_PUNTO Triangulo (PROFUNDIDAD_PUNTO

>>MAX_PUNTO>>MIN_PUNTO)

Fig. 4.5 — Para ilustrar la l6gica detras del uso de tridngulos para eliminar defectos innecesarios

Reconocimiento de gestos de 1a mano en base a partes

En el primer paso de este algoritmo, se obtienen y se convierten a imagen binaria
los segmentos de datos que contienen las manos. El centro de la palma (Fig. 4.6) se
calcula a partir del circulo interior y la suma de un punto sobre la envolvente del
casco que pertenece a la mano y que tiene una distancia maxima desde el defecto
encontrado.
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Fig. 4.6 — Encontrando el centro de la palma

Todos los puntos del contorno de la mano se mapean en el eje X. El eje Y describe
la distancia relativa de cada punto desde el centro de la palma. Los puntos mapeados
crean una curva (Fig. 4.7).

.\q,/g/lﬁ’x}\/
.

Fig. 4.7 — Representacion de la curva

El siguiente paso del algoritmo es el analisis de la curva con el objetivo de encontrar
un maximo local. Una vez finalizado el analisis de la curva, se inicia la extraccion
del dedo. Se compara la distancia de cada maximo para establecer un umbral. Cada
dedo tiene un peso especifico. Los dedos se detectan a partir de unas relaciones
definidas (la relacion se encuentra comparando el peso con unos valores dados y en
base a ello se conoce el numero de dedos, asi, si el peso <1,5x peso medio - El
segmento contiene un dedo, etc.). Este algoritmo funciona también para dedos
unidos (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8 —Dedos detectados

Técnicas utilizadas para el reconocimiento de gestos
dinamicos

Los gestos dinamicos aseguran el acceso a contenidos privados de usuarios o al
control de un sistema o una aplicacion. Su uso se puede utilizar también como una
contrasefa. Las redes neuronales y los algoritmos genéticos se utilizaron sobre todo
en los comienzos del reconocimiento de gestos.

Estos métodos tenian una tasa de reconocimiento aceptable, pero el mayor
inconveniente era la cantidad de potencia de calculo necesaria y el tiempo necesario
para el entrenamiento de las redes neuronales, los cuales eran inaceptablemente
elevados para aplicaciones practicas.

Hoy en dia, se utilizan nuevas técnicas para reconocer los gestos. Se han inventado
algoritmos que no requieren de redes neuronales, por ejemplo, la busqueda de la
seccion 4urea, el algoritmo incremental de reconocimiento y modelos
probabilisticos como el modelo oculto de Markov. Para aumentar la tasa de éxito
de los algoritmos mencionados se puede utilizar Machine learning. Existen muchos
enfoques de cémo hacer el reconocimiento de gestos. Los métodos HMM se han
convertido en muy populares en los Ultimos afios. La razon principal es que el
método HMM es bien conocido y utilizado en muchas areas.

El algoritmo propuesto por Kristensson y Denby [4], originalmente para los trazos
del lapiz digital y dispositivos de pantalla tactil, se puede extender también a los
gestos dinamicos.

Para esta propuesta, se define una plantilla como un conjunto de segmentos que
describen un gesto. Es evidente que, dado un conjunto de gestos suficientemente
distinguibles el uno del otro, el reconocimiento puede tener ¢xito después de tan
solo realizar una parte del gesto (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 — Vista previa de la aplicacion de prueba. La linea roja representa el gesto realizado. Las
plantillas debajo de la imagen representan los gestos realizados mas probables (de izquierda a
derecha).

El uso de gestos se amplia con los gestos de deslizamiento. Este tipo de gesto resulta
muy natural y cémodo. Los gestos de deslizamiento estan disefiados para una
navegacion rapida y rutinaria en menq, programas y la galeria. Poseen 4 direcciones
para cada mano y un par de combinaciones de la mano izquierda-derecha. El
método CDGR (Circle Dynamic Gesture Recognition) publicado en [1] se basa en
la deteccion de la mano, la velocidad del movimiento y la distancia. Si la mano del
hombre ejecuta un movimiento mas rapido y el circulo interior sale del circulo
exterior, el sistema procesa este movimiento y determina el gesto. El gesto viene
dado por el angulo del movimiento ejecutado desde el circulo central hacia el
circulo exterior. Los gestos posibles son: deslizamiento a la izquierda, derecha,
arriba y abajo. Los mismos gestos también se pueden hacer con ambas manos. El
usuario también puede realizar gestos de zoom in 'y zoom out (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10 — CDGR (circle dynamic gesture recognition)
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4.5 Los gestos en la practica

El reconocimiento de gestos se puede interpretar como una de las primeras formas
posibles de como los ordenadores pueden entender a los seres humanos o al
lenguaje corporal humano. Ello puede resultar en un gran logro cuando dispositivos
de entrada como el teclado y el raton se conviertan en minoria. Utilizando el
reconocimiento de gestos, es posible sefialar con el dedo a la pantalla del ordenador
para que el cursor se mueva en consecuencia.

La navegacion por gestos se vuelve cada vez mas popular principalmente en los
teléfonos inteligentes, tabletas y televisores modernos. Todo el mundo conoce el
gesto de arrastrar el dedo para desplazarse hacia arriba/abajo o moverse hacia la
izquierda/derecha. Ya hay aplicaciones que ofrecen un conjunto de gestos para la
navegacion en dispositivos multitactiles, como el control de volumen, el bloqueo
de pantalla, el control del reproductor de musica, el tomar una captura de pantalla,
el ir al menu de inicio, hacia atras, las tltimas aplicaciones y menu.

El 4rea para el uso de gestos no esta limitada, como ejemplo, se puede mencionar
una aplicacion de entrenamiento de tenis utilizando el reconocimiento de gestos 3D
publicado por Cristian Garcia Bauza y su equipo.

A modo de ejemplo, Samsung presento el reconocimiento por gestos en sus TV
insignia en el 2013. Consistia en un algoritmo de seguimiento de la mano con
reconocimiento del gesto "click" realizado por el cierre de la palma de la mano.
Para que el usuario pueda cambiar de canal o ajustar el volumen, primero ¢él/ella
tenia que levantar una mano frente la TV, a continuacidn, realizar el seguimiento
del cursor que aparecia (un remanente de la era de la computadora) a cualquiera de
los dos lados de la pantalla en la que aparecian los botones. A continuacion, para
aumentar el volumen, el usuario tenia que hacer "click" con su mano varias veces
hasta alcanzar el volumen deseado mientras lo mantiene en su posicion. Este
proceder podria considerarse intuitivo, al menos por los usuarios con conocimientos
informaticos, pero dificilmente podria servir como un ejemplo de gesto natural.

39



Diseno de GUI

La interfaz grdfica de usuario (GUI) representa una forma de interaccion entre
humanos y maquinas. La interfaz de usuario incluye hardware (fisico) y los
componentes de software (16gicos).

El usuario envia comandos o tareas a la maquina/sistema y la maquina responde
mediante el cumplimiento de la orden o la tarea requerida. En el pasado, la GUI
aceptaba la entrada a través de dispositivos tales como un teclado de ordenador y
un ratoén. Con la aparicion de los dispositivos de pantalla tactil, la interfaz grafica
de usuario se adapt6 y también se acepta la introduccion por tacto de los dedos o de
un lapiz optico.

La tarea de crear una GUI adecuada para una aplicacion multimodal (o cualquier
otra) requiere de buenas practicas, experiencia y de la realimentacion por parte del
usuario (hoy en dia esta 4rea de investigacion se denomina experiencia de usuario).
La interfaz grafica de usuario para las aplicaciones multimodales debe permitir
operar con una maquina de manera facil, eficiente y fécil de usar. Se desea que el
usuario necesite proporcionar un esfuerzo minimo para configurar la entrada y
también que la maquina requiera un tiempo de operacién minimo en proporcionar
una salida. El topico conectado a la experiencia de usuario (UX) es el disefio de la
experiencia de usuario (UXD - User experience design).
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n Aplicaciones MMI

La investigacion reciente de aplicaciones se centra en la interfaz multimodal natural
y su integracion en el sistema multimedia que utiliza diariamente. El uso de la
interfaz multimodal no se limita so6lo al sistema de television, sino que tiene muchas
aplicaciones diferentes. La idea de futuras aplicaciones y sistemas no es solo para
controlar el contenido multimedia de la television y su acceso, sino para construir
un sistema que sea consciente de los habitos, preferencias e intereses de su usuario.
Tal sistema puede convertirse en un conserje inteligente del hogar y puede
proporcionar interconexiones entre los diversos servicios avanzados (de compras
mientras se ve la TV, de voto o de portero digital).

Con el fin de hacer el mejor uso de la interfaz multimodal, es importante saber qué
modalidad se debe utilizar para llevar a cabo cada una de las acciones. Algunas
acciones siempre seran mejor ejecutadas mediante el uso de una modalidad
diferente. Es decir. La entrada de texto seria dificil, consumiria tiempo y seria
incdmoda si se utilizan gestos, pero se podria realizar facilmente y mas rapidamente
mediante reconocimiento de voz. Con esto en mente, se hace necesario introducir
una plataforma de integracion que proporcionara aplicaciones multimodales a las
entradas solicitadas. La aplicacion no necesita conocer la modalidad de origen, si
no se requiere explicitamente.

Un simple ejemplo de un posible escenario: La aplicacion MMI para el control de
TV muestra una lista de usuarios identificados por los modulos de voz o de
reconocimiento facial. S6lo a los usuarios de esta lista se les permite controlar el
televisor mediante un conjunto predefinido de gestos, comandos de voz u otra
modalidad. Cuando el usuario sale de la habitacidn, se le retira automaticamente de
la lista. La otra parte de la aplicacion muestra los canales recomendados.
Dependiendo de las preferencias de visualizacion de usuario, el sistema muestra las
recomendaciones que mejor se adapten a todos los usuarios en frente de la
television. Utilizando gestos de desplazamiento, un usuario es capaz de navegar en
esta lista, reproducir o detener el video. Algunos de los canales recomendados estan
bloqueados. Esto significa, que a los usuarios sin el permiso no se les permite ver
dicho contenido hasta que entren el codigo secreto. Para introducir el codigo secreto
aplicamos los gestos dindmicos.
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