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1. VALORACION DEL GRADO
DE CUMPLIMIENTO
DE LOS OBJETIVOS

Tal y como se indico en la solicitud del proyecto, el obje-
tivo principal del mismo era desarrollar un sistema de na-
vegacion por Internet que fuera controlado Unicamente
utilizando el movimiento ocular. Para ello se plante6 el
desarrollo de una interfaz hombre-ordenador basada en
electrooculografia (EOG). Esta interfaz debia registrar las
sefnales EOG asociadas al movimiento ocular y, mediante
un algoritmo de procesamiento, detectar la direccion de la
mirada y traducirla en comandos especificos para el na-
vegador de Internet. Para alcanzar este objetivo se plan-
tearon los siguientes objetivos especificos:

— Desarrollar un médulo de adquisicion de sefiales
EOG con la finalidad de registrar las sefales EOG
en un computador mediante electrodos superficia-
les colocados alrededor de la zona ocular.

— Implementar un médulo de procesamiento de sefales
EOG que permita extraer las caracteristicas mas rele-
vantes de las sefiales EOG con la finalidad de realizar
su correcta clasificacion y, de este modo, detectar el
movimiento de los ojos realizado por la persona.

— Desarrollar un sistema de control del navegador
compuesto por un subsistema de control de escri-
tura (para permitir escribir una direccion web en el
navegador), y un subsistema de navegacion por
pagina web (para permitir al usuario seleccionar un
hipervinculo para ir a otra pagina, bajar o subir pa-
gina, ir a la pagina anterior...).

— Validar el funcionamiento del sistema de navega-
cion basado en electrooculografia con diferentes
voluntarios.

Tras la realizacion del proyecto, todos los objetivos es-
pecificos planteados en la solicitud del proyecto han sido
totalmente alcanzados. Esto ha sido posible al haberse rea-
lizado todas las tareas planificadas en el proyecto de forma
exitosa. Por tanto, el grado de cumplimiento de los objetivos
del proyecto ha sido totalmente satisfactorio, lograndose el
objetivo principal de desarrollar un sistema de navegacion
por Internet a partir de sefales electrooculograficas.

2. DESCRIPCION DE LAS TAREAS
REALIZADAS

En la solicitud del proyecto se planificé la realizacion de 8
tareas (T1-T8) con la finalidad de alcanzar de forma satis-
factoria el objetivo principal del proyecto. A continuacion
se va a detallar cada una de las tareas realizadas.

2.1. T1. Definicion de requerimientos del sistema

En esta tarea se han especificado los requerimientos del
sistema de navegacion, indicandose las funcionalidades
del navegador que son controladas mediante el movi-

miento ocular. Asimismo se han seleccionado los disposi-
tivos hardware y el software que va a utilizarse en el desa-
rrollo del proyecto.
El sistema de navegacion permite realizar las siguien-
tes acciones utilizando el movimiento ocular:
» Escribir direcciones web (URLs) para acceder a
una pagina de Internet concreta.
» Navegar por paginas web a través de los enlaces
(vinculos o hiperenlaces).
» Pulsar sobre botones.
* Navegacion automatica entre elementos web cer-
canos: enlaces, cuadros de texto, imagenes,...
* Rellenar campos de texto.
» Seleccionar opciones de listas desplegables.
+ Activar cajas de opciones o botones de radio.
» Volver a la pagina anterior o ir a la pagina siguiente.
* Avanzar y retroceder a lo largo de la pagina.

Los dispositivos hardware utilizados en el proyecto

son los siguientes:

* Electrodos: Se han empleado 5 electrodos del mo-
delo E273 de Easycap para registrar las sefnales
EOG. Se trata de electrodos planos de 12 mm de
diametro con un cable ligero y que no requieren gel
conductivo para funcionar, empleandose Unicamente
un poco de gel abrasivo limpiador antes de su coloca-
cion, que es mucho mas rapido y facil que con elec-
trodos convencionales. El electrodo de tierra es una
pinza recubierta de oro acoplada al I6bulo de la oreja.
En la figura 1 se muestran los electrodos empleados.

Figura 1. Electrodos utilizados.

+ Amplificador g.USBamp de g.tec: Como sistema
de amplificacion y filtrado se utiliza este dispositivo,
que dispone de 16 canales, de los que se emplea-
ran 4 mas la referencia y la tierra. EI amplificador
dispone de filtros predefinidos que permiten elimi-
nar el ruido para obtener una sefal adecuada. El
equipo se conecta a través de USB a un ordenador
y es completamente portable. En la figura 2 se
muestra el equipo g.USBamp empleado.
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Figura 2. Equipo g.USBamp utilizado.

* Ordenador: Se utiliza un ordenador con sistema
operativo Windows XP. Hay que tener en cuenta
que es necesario un ordenador lo suficientemente
rapido para poder trabajar en tiempo real con las
senales y realizar todo el procesamiento necesario
en cada intervalo de tiempo, por lo que al menos el
ordenador debe ser un Intel Core Duo a 2.66 GHz
con 2 GB de RAM.

Por otra parte, todo el software del proyecto se ha
desarrollado utilizando Matlab. Para la adquisicion y pro-
cesado de las senales EOG se ha empleado la interfaz de
programacion de aplicaciones (API) proporcionada por el
dispositivo g.USBamp. Esta API incluye ademas las opcio-
nes de filtrado y de frecuencia de muestreo del dispositivo.

2.2. T2. Desarrollo del médulo de adquisicion
de sefales EOG

En esta tarea se ha desarrollado la arquitectura hardware
y software para adquirir las sefiales EOG en el ordenador.

La arquitectura hardware del sistema de adquisicion
se compone de los equipos seleccionados en la tarea T1.
En la figura 3 se muestra la arquitectura hardware del
sistema de navegacion.

Imterfaz grafica

Figura 3. Arquitectura hardware del sistema de navegacion.

Para registrar las sefales EOG se han utilizado 6 elec-
trodos que se colocan sobre la superficie de la cara de la
persona: 4 para detectar el movimiento horizontal y vertical
de los ojos (2 para cada movimiento), 1 para la referencia
y 1 para la tierra (GND). En la figura 4 se muestra la dis-
posicion de los electrodos.

Figura 4. Posicion de los electrodos.

Para adquirir las sefiales EOG en el ordenador se uti-
liza el equipo g.USBamp de g.tec. La configuracion utili-
zada en el equipo es la siguiente:

* Frecuencia de muestro (fm): 128 Hz

* N°de Canales: 4

* Numero de canales bipolares: 2 (Se resta el canal
1 con el 2 para obtener la sefial horizontal y el canal
3 con el 4 para obtener la sefial vertical).

» Filtro Paso Banda: 0.1-30 Hz

 Filtro Notch: 48-52 Hz (elimina la interferencia de la
red eléctrica).

A nivel software, las sefiales EOG son adquiridas utili-
zando Matlab. Se generan dos vectores de entrada, uno
para el movimiento horizontal y otro para el vertical. Cada
uno de ellos se procesa por separado utilizando el algo-
ritmo de procesamiento desarrollado en la tarea T3. Para
ello, se establece una ventana de procesamiento de 1
segundo, lo que corresponde a 128 muestras (la frecuen-
cia de muestreo). En la figura 5 se muestra un ejemplo de
las sefiales obtenidas con el software de adquisicion para
el canal horizontal y vertical.
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Figura 5. Senales EOG para el canal horizontal y vertical.

2.3. T3. Procesamiento de las seifales EOG

En esta tarea se ha desarrollado un algoritmo que permite
determinar el movimiento de ojos realizado por una per-
sona a partir de las sefhales EOG registradas. *

Para detectar el movimiento del ojo a partir de las
sefiales EOG se ha tenido en cuenta que el ojo actlua
como un dipolo eléctrico entre el potencial positivo de la h
corea y el potencial negativo de la retina. En condiciones
normales, la retina tiene un potencial bioeléctrico negativo
en relacion a la cornea. Por esta razdn, las rotaciones del
globo ocular causan cambios de direccion en el vector
correspondiente a este dipolo eléctrico, ver Figura 6. El

valor de la sefial EOG varia entre 50 y 3500 pV con un

rango de frecuencia en continua de unos 100 Hz entre la Figura 6. Dipolo ocular.
cornea y la membrana de Bruch situada en la parte trasera

del ojo. EI comportamiento es practicamente lineal para

angulos maximos de 50° en horizontal y 30° en vertical, ver

Figura 7.
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El algoritmo desarrollado permite detectar los 4 posi-
bles movimientos de ojos: arriba, abajo, derecha e iz-
quierda. Para generar el movimiento deseado, la persona
debe realizar un movimiento rapido de sus ojos en la di-
reccion deseada y después volver sus ojos al centro o
posicion de reposo.

Como se ha indicado en la tarea T2, cada vector de
entrada, el correspondiente al movimiento horizontal y el

del movimiento vertical, se procesa por separado utili-
zando una ventana de procesamiento de 1 segundo (128
muestras). Cada ventana es procesada obteniéndose una
decision: izquierda, derecha o reposo, en el movimiento
horizontal, y arriba, abajo o reposo, en el movimiento ver-
tical. Si se obtienen dos movimientos en la misma ventana
(por ejemplo arriba y derecha), la orden saliente es re-
poso. En la gran mayoria de los casos se detecta un mo-
vimiento en un solo canal y es €sa la decisibn que se se-
lecciona. De este modo, se eliminan los posibles errores
de deteccion.

Para detectar el movimiento realizado, se ha desarro-
llado en Matlab el algoritmo de procesamiento de sefiales
EOG mostrado en la figura 8 que consta de las siguientes
fases:

1. Las senales EOG se adquieren del equipo g.USBamp.

2. Se calcula la media mavil para eliminar el ruido y ob-

tener una sefal clara.
3. Se calcula la derivada para detectar el cambio en la
direccion de los ojos. Si la persona mira en una direc-
cion determinada, la senal cambia abruptamente. A
este cambio rapido le sigue una caida lenta que es
detectable por la derivada, generando un valor alto
(positivo 0 negativo) en el momento en el que ocurre.

4. Se usa un umbral para distinguir la deteccion del mo-
vimiento frente al ruido o la sefial obtenida cuando no
hay movimiento de los ojos. Este umbral puede ser
diferente para los canales horizontal y vertical y de-
pende del usuario.
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Figura 9. Aspecto de la interfaz de escritura.

5. Se buscan los maximos y los minimos con el fin de ciones web o palabras en campos de texto empleando el
saber la direccion del movimiento ocular. En este movimiento de los ojos. Concretamente, esta interfaz per-
caso se buscan secuencias max/min y min/max. mite:

6. Finalmente, se calcula la direccion en la que se ha
mirado. El comando proporcionado por el algoritmo
correspondera a uno de los 4 posibles movimientos
de los ojos: arriba, abajo, izquierda o derecha; o a
reposo.

En la parte derecha de la figura 8 se muestra un ejem-

plo del resultado de aplicar las diferentes fases del algo-
ritmo sobre una sefial EOG.

2.4. T4. Desarrollo del subsistema de control
de escritura

utilizando Matlab, que permite al usuario introducir direc-

Escribir textos.

Anadir en el texto numeros, caracteres especiales,
acentos, diéresis y espacios.

Reducir el nimero de movimientos oculares necesa-
rios para escribir una palabra al incorporar un predic-
tor de palabras.

Borrar y manipular los textos escritos mediante un
cursor de retorno.

Deshacer la ultima tarea realizada.

Cargar textos almacenados previamente, asi como
guardar textos escritos con la interfaz.

La interfaz se compone de los siguientes campos (Fi-
En esta tarea se ha desarrollado una interfaz de escritura gura 9):

[ MENU DE OPCIONES ]
[

L v

[ SIMBOLOS COMUNES ] [ OPCIONES 1 J

v ' '

¥

OPCIONES 2 ]

v ; !

—

[MENUBURHAH] [ ESPACIO ] [ PRI:IJIILZCI(}N] [ACEN[US] [ RETORMNO

[ OPCIONES ]

~
—>| BORRAR J SELECCION ¥ BORRAR
LN

T

STOP "_

_..| BORRADO GEMERAL l
_>| DESHACER |

I

INTERMET
ESPECIAL
NUMERCS

BORRAR

SUSTITLIR

Figura 10. Opciones de la interfaz de escritura.
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1. Botones de escritura: permiten escribir 27 letras de
abecedario y 9 nimeros.

2. Botén de opciones: permite realizar diferentes ope-
raciones sobre el texto: introducir espacios, realizar borrados,
introducir acentos o introducir caracteres especiales. Ade-
mas, permite introducir las palabras obtenidas mediante el
predictor, guardar y cargar textos o salir de la interfaz. Todas
estas opciones se despliegan en los botones de escritura
una vez seleccionado el boton de opciones (ver Figura 10).

3. Texto abreviado: muestra los caracteres que se
estan escribiendo.

4. Texto extendido: muestra todo lo que se ha escrito
desde el inicio de la interfaz de escritura.

5. Predictor: muestra una lista de palabras obtenidas
mediante el predictor entre las palabras mas comunes de
la lengua castellana. Esta lista se muestra a partir de la
introducciéon del tercer caracter. Para acceder a ella es
necesario ejecutar la opcion prediccion dentro del boton
de opciones. La etiqueta ‘PREDICTOR OFF’ gris se vuelve
verde y muestra ‘PREDICTOR ON'’. A partir de ese mo-
mento el usuario puede elegir una de las palabras de la
lista moviéndose de arriba abajo y seleccionandola con un
movimiento a la derecha. El movimiento a la izquierda can-
cela la opcion.

El predictor se basa en un algoritmo probabilistico de
prediccion que se adapta a las propiedades del programa,
contando con un diccionario fijo de 120.000 palabras en
castellano. Para establecer la prioridad de las distintas
palabras se ha empleado una biblioteca de 500 libros
obteniéndose el valor frecuencial de cada una de las pa-
labras. De este modo, el algoritmo es capaz de predecir
las palabras mas comunes de la lengua espafiola a partir
de las primeras tres letras escritas en la interfaz.

6. Botones de puesta en marcha: estos botones ini-
cian y detienen la comunicacion con el amplificador g.
USBamp.

Para escribir los distintos caracteres o seleccionar las
distintas opciones, el usuario se mueve a través de los

) GUI_Navegacion

Puntero:
(B]Ig=Teel[s1s I |niciar  ESCRIBIR

http://imww.mapfre.es

botones de escritura y el boton de opciones. Se marca en
verde el lugar en el que se encuentra (Figura 9). Por ejem-
plo, para escribir la letra “A”, es necesario realizar los
movimientos descritos en la Figura 11. El cursor verde ira
moviéndose en funcién de las acciones realizadas.
Cuando se desea entrar en un submenu el usuario debe
parpadear. Una vez seleccionada la letra o la opcion, la
interfaz recupera su aspecto inicial (Figura 9).

=

RUREADED

&

BURBLDED

o HS

GHI

- = I = I £ mammem

Figura 11. Ejemplo de seleccion (Letra A).

B B O ] O

Figura 12. Alnterfaz de navegacion: control automatico..

) GUI_Nawegacion

Puntero: m

(B]I¢=Toleile]s i Iniciar @ ESCRIBIR

A
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BN N-EI1ERIT]

Figura 13. Alnterfaz de navegacion: control manual..
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Figura 14. Aspecto de la aplicacion (a pantalla completa).

2.5. T5. Desarrollo del subsistema de navegacion
por pagina web

En esta tarea se ha desarrollado, utilizando Matlab, una
interfaz que permite la navegacion por una pagina web
utilizando Unicamente sefales electrooculograficas. Con-
cretamente, esta interfaz permite:

* Navegar por paginas web a través de los enlaces.

* Pulsar botones.

* Mover el raton hacia arriba, abajo, derecha o iz-
quierda.

* Interactuar con hipervinculos.

» Seleccionar opciones de listas desplegables.

» Activar cajas de opciones o0 botones de radio.

Se han desarrollado 2 modos de control del ratén para
moverse dentro de una pagina web: un modo automatico
y otro modo manual.

— En el modo automatico, el usuario controla el raton
con o6rdenes basicas: izquierda, derecha, arriba y
abajo; y la interfaz se encarga de detectar cual es
el elemento activable (hipervinculo, caja de texto,
etc) mas cercano a la posicion actual del puntero.
Para ello, se obtiene la informacion de la pagina y

se hace un barrido de todos los elementos interac-
tivos de 10 en 10 pixeles.

— En modo manual, el rango de movimiento del raton
puede ser definido por el usuario con una precision
de 10 pixeles. Inicialmente, el rango de movimiento
se fija en 50 pixeles. Este modo permite un movi-
miento totalmente libre por la pagina web.

La estructura de la interfaz de navegacion se muestra
en la Figura 12 (modo automatico) y Figura 13 (modo ma-
nual). Cémo se puede observar en la Figura 13, el unico
cambio que se produce al cambiar al modo de movimiento
manual es la aparicion de dos botones (+ y -) que permi-
ten aumentar y disminuir el nimero de pixeles que se
desea mover el raton.

Para navegar por la pagina web, el usuario controla el
movimiento a izquierda o derecha mediante movimientos
oculares horizontales del cursor verde (Figuras 12 y 13),
pudiéndose elegir cada una de las opciones disponibles
(arriba o abajo) realizando movimientos oculares vertica-
les. De izquierda a derecha las opciones de exploracion
web que aparecen en la interfaz son:
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Figura 15. Aspecto de la aplicacion (a pantalla completa) tras la integracion de ambas interfaces.

1. Volver a la pagina anterior o posterior: permite
moverse a la pagina anterior o posterior que ya se ha
visualizado.

2. Subir y bajar pagina: permite moverse a lo largo de
la pagina en direccion vertical.

3. Mover derecha o izquierda: el raton se mueve al ele-
mento horizontal mas cercano (modo automatico) o
los pixeles seleccionados (modo manual).

4. Aumentar o disminuir rango (sélo en menu ma-
nual): permite cambiar la distancia en pixeles que
se desea mover el raton.

5. Mover arriba o abajo: el ratdbn se mueve al ele-
mento vertical mas cercano (modo automatico) o
los pixeles seleccionados (modo manual).

El aspecto final de la interfaz de navegacion en la

propia ventana de navegacion donde se visualiza la pa-
gina web se muestra en la Figura 14.

2.6. T6. Integracion de los dos subsistemas de control

En esta tarea se ha integrado el subsistema de control de
escritura y el subsistema de control de navegacion por
pagina web en el sistema de navegacion por Internet, de

forma que el usuario puede consultar las paginas web
deseadas utilizando su movimiento ocular.

La integracion de ambas interfaces permite acceder a
la interfaz de navegacion a partir de la interfaz de escritura
y escribir palabras o frases en cuadros de texto, cambiar
el modo de movimiento del raton (manual o automatico) y
salir de la aplicacion.

Al iniciar la aplicacion, se inicia solamente la interfaz
de escritura. En el menu de opciones se debe acceder
a la opcion “Internet” para ejecutar la interfaz de nave-
gacion, que muestra Google como pagina web prede-
terminada. Tras este primer paso ya es posible acceder
de nuevo a la interfaz de escritura, o bien a partir del
boton ESCRIBIR en la parte superior izquierda de la
interfaz de navegacion, o bien pinchando sobre cual-
quier caja de texto, donde es posible escribir una pala-
bra o frase.

El aspecto de ambas interfaces integradas puede
verse en la Figura 15.

2.7. T7.Pruebas experimentales
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En esta tarea se ha validado el sistema de navegacion por
Internet basado en electrooculografia con diferentes volun-
tarios. Para ello se han realizado diferentes pruebas en las
que se ha analizado la facilidad de uso del sistema, asi
como la adaptacion del usuario al sistema.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se

ha seguido el siguiente protocolo:

1. Preparacion del equipo: Consiste en la conexion
de todos los equipos y la comprobacion del funcio-
namiento correcto del sistema. Ademas, se prepa-
ran todos los materiales necesarios para la coloca-
cion y fijacion de los electrodos.

2. Preparacion del usuario: Consiste en la coloca-
cion de los electrodos en la cara del usuario. En
primer lugar, se limpia la cara con un gel limpiador
y después se colocan los electrodos de acuerdo a
la Figura 4.

3. Entrenamiento del usuario: Se realiza la calibre-
cion de los umbrales para cada usuario. Este test
consiste en dos pruebas por canal en las que el
usuario debe realizar movimientos verticales y hori-
zontales en funcion de lo que se le especifique. Los
resultados se representan estableciéndose cuales
son los umbrales especificos del usuario tanto para
el canal horizontal como el vertical.

4. Pruebas experimentales: Consiste en la realiza-
cion de las pruebas propiamente dichas. Se van a
llevar a cabo dos tipos de pruebas distintas: una

Tabla 1. Resultados del usuario 1.

prueba de busqueda utilizando la interfaz de nave-
gacion y una prueba de movimiento de ratén.

En total, 6 voluntarios han realizado las pruebas pre-
vio consentimiento escrito y habiendo sido informados
debidamente del procedimientos y las condiciones de
las pruebas. Los voluntarios han sido 2 mujeres y 4
hombres de edades comprendidas entre los 24 y los 32
afnos.

Como se ha comentado, las pruebas experimenta-
les consisten en la realizacion de una serie de busquedas
en Google (prueba 1) y en la evaluacion del movimiento
del ratén dentro del navegador (prueba 2). Cada una de
las pruebas se realizara tres veces por usuario.

— La prueba 1 (Prueba de busqueda) consiste en
realizar busquedas mediante un motor de bus-
queda interaccionando con todos los elementos
de la interfaz (tanto de navegacién como de escri-
tura). En esta prueba se utiliza el control automa-
tico del ratén. Los pasos que debe seguir el usua-
rio son los siguientes:

1. Una vez iniciada la aplicacion (aparece la interfaz
de escritura), acceder a la interfaz de navegacion
web (se cargara el motor de busqueda Google de
forma predeterminada).

2. Acceder al cuadro de busqueda, introducir “MAP-
FRE”, buscar la pagina y entrar en la pagina princi-
pal: www.mapfre.com.

3. Desde la pagina de MAPFRE, retornar a la pagina
anterior y acceder al apartado de noticias de Google.

Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 49 60 42
2. Introducir MAPFRE y cargar la pagina 494 290 434
3. Volver atras y seleccionar NOTICIAS 120 138 91
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 373 417 241
5. Salir de la aplicacién 20 125 118
TOTAL 1056 1030 926
6. Movimiento del ratén 113 107 95

Tabla 2. Resultados del usuario 2.

Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 60 56 33
2. Introducir MAPFRE vy cargar la pagina 470 456 494
3. Volver atras y seleccionar NOTICIAS 80 109 88
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 360 367 273
5. Salir de la aplicacion 73 135 85
TOTAL 1043 1123 1086
6. Movimiento del raton 75 76 113
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Tabla 3. Resultados del usuario 3.

Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 56 28 50
2. Introducir MAPFRE y cargar la pagina 424 462 491
3. Volver atréas y seleccionar NOTICIAS 107 41 72
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 330 480 374
5. Salir de la aplicacion 77 54 66
TOTAL 994 1065 1053
6. Movimiento del raton 62 57 85
Tabla 4. Resultados del usuario 4.
Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 68 35 36
2. Introducir MAPFRE vy cargar la pagina 360 321 390
3. Volver atras y seleccionar NOTICIAS 195 73 91
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 298 452 258
5. Salir de la aplicacion 55 72 59
TOTAL 1081 1030 935
6. Movimiento del raton 105 77 101
Tabla 5. Resultados del usuario 5.
Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 31 59 44
2. Introducir MAPFRE y cargar la pagina 528 315 380
3. Volver atras y seleccionar NOTICIAS 220 96 106
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 241 251 236
5. Salir de la aplicacion 49 52 76
TOTAL 1073 773 842
6. Movimiento del raton 160 62 100
Tabla 6. Resultados del usuario 6.
Accion PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
1. Abrir la interfaz de navegacion 34 31 42
2. Introducir MAPFRE vy cargar la pagina 469 408 432
3. Volver atréas y seleccionar NOTICIAS 87 93 74
4. Introducir NOTICIAS ELCHE 296 455 343
5. Salir de la aplicacion 57 46 75
TOTAL 943 1033 966
6. Movimiento del raton 158 170 187

4. Introducir “NOTICIAS ELCHE” en el cuadro de bus-
queda y presionar el botén “buscar”. distancia estandar que el usuario debe recorrer tres
5. Por ultimo, salir de la aplicacion a través del menu veces. Esta prueba se realiza utilizando el control
de escritura. manual del raton, que permite seleccionar el nu-
— La prueba 2 (Prueba de movimiento) consiste en mero de pixeles y la direccion en la que se quiere
realizar una serie de movimientos con el raton den- mover en pantalla.
tro de la pagina principal para evaluar la velocidad

de los mismos. Para ello, se ha predefinido una
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Figura 16. Resultados globales de la prueba de busqueda.

Para ambas pruebas, se mediran los tiempos emplea- comparativas para estudiar el efecto del entrenamiento
dos por cada voluntario. En el apartado de resultados se con la interfaz.
muestran estos tiempos, junto a una serie de graficas

Pruebade movimiento

& PRUEBA 1
& PRUEBA 2

Minutos

i PRUEBA 3

Usuario

Figura 16. Resultados globales de la prueba de busqueda.
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2.8. T8. Documentacion del sistema

En esta tarea se ha documentado de forma completa
todos los desarrollos realizados a lo largo del proyecto,
con la finalidad de posibilitar el posterior uso del sistema,
asi como la realizacion de futuras investigaciones.

3. RESULTADOS

En este apartado se van a mostrar los resultados obteni-
dos tras la realizacion de las pruebas experimentales con
el sistema. Se van a presentar los tiempos medidos para
la realizacion de las pruebas especificadas en la Tarea 7
para cada uno de los 6 usuarios. Posteriormente se com-
parara la evolucion de las tareas a lo largo del tiempo para
estudiar el efecto del entrenamiento en la realizacion de
las pruebas.

3.1. Resultados de las pruebas

Como se ha indicado en la Tarea 7, se han realizado dos
pruebas. La primera prueba consiste en realizar una serie
de acciones de busqueda en el navegador web (acciones
1 a 5). La segunda prueba consiste en comprobar el fun-
cionamiento del movimiento del raton en modo manual
(accion 6). Los resultados de tiempo en segundos obteni-
dos para cada uno de los 6 usuarios se muestran en las
Tablas 1-6.

Como se puede observar, se especifican los tiempos
de las cinco primeras acciones y a continuacion se mues-
tra la suma total de tiempos, con lo que se obtiene el
tiempo total para la primera prueba de busqueda. Para la
sexta accion unicamente se muestra el tiempo de cada
movimiento de ratdn que corresponde al tiempo total de la
segunda prueba de movimiento.

A continuacion se muestra una grafica con la evolu-
cion de los usuarios en la realizacién de la prueba de

busqueda (Figura 16). En el eje vertical se muestran los
minutos totales de la prueba y en el eje horizontal se
muestra el nimero de usuario, cada uno de los cuales ha
realizado tres pruebas.

La siguiente grafica (Figura 17) muestra los resulta-
dos obtenidos para la prueba de movimiento. Del mismo
modo, en el eje vertical se muestran los minutos totales
de la prueba y en el eje horizontal se muestra el numero
de usuario, cada uno de los cuales ha realizado tres
pruebas.

3.2. Analisis y conclusiones

A la vista de los resultados, se puede concluir que la
interfaz ocular disefiada permite utilizar el sistema de na-
vegacion de forma efectiva.

En la prueba de busqueda, todos los usuarios logra-
ron terminar las acciones requeridas en un tiempo menor
a 19 minutos y mayor a 13 minutos, en funcion de su
adaptacion al sistema. En el caso de los usuarios 1, 2, 4
y b, se produce una mejora con la practica. Para los
usuarios 3 y 6, el tiempo en cada prueba se mantiene
aproximadamente constante.

En la prueba de movimiento, a pesar de que la dis-
tancia definida para todos los usuarios es constante,
estos podian elegir el numero de pixeles que se desplaza
el raton cada vez que se realiza un desplazamiento, asi
como la direccion. Por ello, los resultados son mas varia-
bles en funcién de las elecciones del usuario. No obs-
tante, salvo en algun caso (usuarios 5 y 6), los movimien-
tos a lo largo de la pantalla se realizaron en menos de 2
minutos.

Los resultados obtenidos permiten concluir que los
objetivos planteados en este proyecto se han cumplido
de forma satisfactoria, habiéndose desarrollado un sis-
tema que permita la navegacion a través de Internet
utilizando Unicamente el movimiento ocular de la per-
sona.
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