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Bases tecnoldgicas y conceptuales para el uso de asistentes
virtuales como interfaces de sistemas de informaciéon
geografica

Conceptual and technological basis for the use of Virtual
Assistants as an interface to Geographic Information Systems

Resumen
En el contexto de un paradigma de interaccién por voz en expansidn con el auge de los
asistentes virtuales, la informacién geogréfica sigue, a dia de hoy, siendo informacion
mayoritariamente inaccesible mediante dicha interfaz. Este proyecto busca explorar las
caracteristicas y dificultades que el desarrollo de una interfaz mediante voz del usuario para un
sistema de informacién geografica conlleva.

Para ello se han utilizado métodos mixtos involucrando encuestas, un experimento
Mago de Oz y el desarrollo y validacién de un prototipo en dos iteraciones. De ello se ha obtenido
un corpus de instrucciones, del que puede verse lo especifico del vocabulario de estas
interacciones. También se ha identificado una fuerte influencia del Sistema de Informacién
Geografica hegemodnico, marcando dos perfiles de interaccion muy distintos asociados a la
experiencia en el uso frecuente del mismo. Como herramienta para la investigacion y para servir
como punto de partida del desarrollo posterior que este problema requiere, se ha desarrollado
un prototipo modular y funcional. Algunos de estos resultados ya han sido expuestos en las
Jornadas Ibéricas de la Infraestructura de Datos Espaciales.

Este proyecto surge de la continua colaboracién entre Geoslab y el IAAA, que ha puesto
en marcha una linea de investigacién vinculada a los nuevos modelos de interaccidn con los
sistemas de informacidn geografica, y que cuenta con financiacion dentro del programa de
ayudas Torres Quevedo del Ministerio de Ciencia e Innovacién. El presente TFG se encuadra
dentro de la sublinea de interaccidn por voz. Entre las lineas de trabajo que surgen de este
proyecto puede contarse la integracion de un sistema de aprendizaje automatico, un sistema de
recuperacion de informacién para toponimos, realimentacion mas elaborada y estudios de
usuario mas concretos.
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1 Introduccion

1.1 Contexto organizacional del proyecto

1.1.1 GeosSpatiumLab (Geoslab)

GeoSpatiumlab (Geoslab?) es una empresa de base tecnoldgica, especializada en el
tratamiento digital de la informacidon geoespacial y georreferenciada y sus ambitos de
aplicacion. GeoSLab nace como spinoff de la Universidad de Zaragoza en enero de 2.007 con el
objetivo ultimo de transferir la tecnologia desarrollada por el Grupo de Sistemas de Informacion
Avanzados? (IAAA) de la Universidad de Zaragoza a lo largo de una trayectoria de méas de 10
afios. Su mision es crear valor para nuestros clientes prestando servicios de gestion avanzada de
la informacién espacial.

Geoslab cuenta con un equipo integrado por ingenieros informdticos y titulados
superiores, con formacion especializada y experiencia contrastada. El enfoque con el que aborda
los proyectos se basa en el disefio de equipos multidisciplinares compuestos por personal propio
y otros expertos externos, si el tema lo requiere, procedentes de nuestra red contactosy aliados.

Las tecnologias se aplican en los proyectos desarrollados por Geoslab para ofrecer
soluciones en distintos ambitos: Medioambiente; Turismo; Infraestructuras de Datos Espaciales;
y Ordenacion Territorial y Urbanistica.

Geoslab ha participado en numerosos proyectos de I+D+i con financiacion publica
competitiva entre los que destacan:

® Agroslab-GO: geolocalizacién y optimizacién de los procesos agrarios en entornos
abiertos. Programa Retos Colaboracion 2016. Espafia. Ministerio de Economia y
Competitividad. RTC-2016-4790-2 (Programa Estatal de I+D+i Orientada a los Retos de
la Sociedad - Retos Colaboracion). 2016-2019.

® CANTOGETHER, Crops and ANimals TOGETHER. European Commission. Project ID:
289328. FP7- KBBE.2011.1.4-06. 2012 — 2015

e SMARTQUA, Advanced ICT Risk Assessment Tool to Increase Climate Resilience, Water-
Use Efficiency and Environmental Sustainability of Agricultural Production. European
Commission. Project ID: 744140. H2020-SMEINST-1-2016-2017.

o Pesticide Finder: Your advisor on pesticide management. European Commission. First
call of FINODEX (Future Internet Open Data Expansion). http://www.finodex-
project.eu/. 2016

e EuroGeoSource, EU Information and Policy Support System for Sustainable Supply of
Europe with Energy and Mineral Resources. European Commission (CIP-ICT-PSP-2009-
3). 2009 - 2012.

e Espafa Virtual. 4th edition of program CENIT (National Strategic Consortiums of
Technical Research). Ministry of Science and Innovation of Spain. 2008 - 2011.

! http://www.geoslab.com
2 http://iaaa.unizar.es



1.1.2 Grupo de Sistemas de Informacion Avanzados (IAAA)

El Grupo de Sistemas de Informacidn Avanzados (IAAA) constituye un grupo estable de
investigadores y titulados universitarios que viene desarrollando una prolifica labor de
investigacion, creacién y transferencia de tecnologia en los ultimos 25 afios. En 2003 obtuvo el
reconocimiento de Grupo de Investigacion Emergente del Gobierno de Aragdn, y desde
entonces ha sido renovado en todas las convocatorias, consiguiendo la categoria de Grupo de
Investigacion Consolidado en 2005.

La actividad de investigacion del grupo esta enfocada en las tecnologias de software
abierto, distribuido e interoperable, principalmente mediante servicios web y para sistemas de
informacion geoespacial, abarcando areas como Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
Teledeteccion, Servicios Basados en la Localizacion (SBL) y, con una atencién especial a las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs).

EI'lAAA es un equipo técnico de referencia en el desarrollo de la Infraestructura de Datos
Espaciales de Espafia (IDEE), de la que ha sido promotor desde sus inicios. A partir de trabajos
de investigacidn y desarrollo tecnoldgico promovidos por la Comisidn Interministerial de Ciencia
y Tecnologia, viene realizando desarrollos tecnolégicos en esta area y dando asesoramiento
experto a las mas importantes instituciones nacionales y la Comisién Europea, asi como a las
organizaciones nacionales e internacionales de estandarizacion. La tecnologia desarrollada estd
siendo utilizada en el nodo de referencia nacional de la IDEE, responsabilidad del Instituto
Geografico Nacional, y en varias infraestructuras regionales y locales. El grupo fue también el
responsable técnico del proyecto piloto de la Directiva Europea INSPIRE. Asi mismo, personal
del grupo ha participado como expertos en la elaboracién de las reglas de implementacidn de la
Directiva INSPIRE.

De forma resumida, entre sus logros técnicos se podrian destacar los siguientes: Mas de
50 proyectos y ayudas a la investigacion de convocatorias publicas (INTERREG, 6FP CE, 7FP CE,
COST, CICYT, PROFIT, PETRI, TRACE, CENIT, CDTI, AVANZA, autonémicos y locales); Mas de 100
contratos con empresas y administraciones publicas para la asesoria, creacion y transferencia
de tecnologia: 8 internacionales que incluyen la ESA, EUROSTAT, EUSC o FAO, Mas de 20
nacionales de especial relevancia (financiacion del orden de 60.000 € o superior); Mas de 300
publicaciones de investigacion y divulgacién técnica; Trabajos para organismos de
estandarizacion: CEN, OGC, ISO, AENOR; 21 programas informaticos con registro de la propiedad
intelectual contratados por instituciones o empresas; Promotores de una empresa spin-off de
base tecnoldgica; Evaluadores en programas de investigacién europeos, nacionales,
autondmicos y locales.



1.2 Contexto Cientifico y Tecnoldgico

Los asistentes inteligentes, tipo Amazon Alexa y Google Home, se estan convirtiendo en
la nueva interfaz para acceder a todos nuestros dispositivos tecnolégicos. Tanto es asi, que en
muchos foros se considera que el CES de 20193 ha sido el congreso de los asistentes virtuales®.
Basicamente, un asistente virtual aporta toda una serie de recursos tecnolégicos destinados a
entender lo que le estamos solicitando por voz y convertirlo en instrucciones especificas para
nuestros dispositivos tecnoldgicos. Para ello ofrecen unas potentes capacidades de
reconocimiento de la voz a las cuales hay que ligar unos sistemas de inteligencia artificial que
permiten interpretar lo que le hemos solicitado y convertirlo en comandos de nuestros
dispositivos tecnoldgicos.

Por otro lado, los Sistemas de Informacién Geogréfica o SIG son ya un elemento bien
establecido en la vida de cualquier nativo digital y un buen nimero de inmigrantes digitales,
siendo el mas conocido [Google‘ Maps. Estos sistemas proporcionan cada vez mas informacion
conforme se normaliza la geolocalizacién de todos los dispositivos moviles y se afiaden mas
funciones a estos sistemas que originalmente respondian solamente a la necesidad de
navegacion.

Por ultimo, la accesibilidad es un aspecto del disefio que por fin comenzd a extenderse
desde la arquitectura al resto de campos a principios de este siglo, por ejemplo con la
Declaracidn de Estocolmo del European Institute for Design and Disability(EIDD) en 2004, que
sienta los principios del Disefio para Todos. Se han logrado grandes avances en todos los campos,
incluidos los sistemas informaticos, pero esta lejos de ser un problema resuelto.

En el Anexo V se presenta un pormenorizado analisis del estado del arte.

3 Congreso mundial de referencia en nuevos productos tecnoldgicos https://www.ces.tech/
4 https://www.nytimes.com/2019/01/09/technology/ces.html
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2 Motivacion y objetivos

2.1 Problema que se aborda

El problema abordado con este trabajo es la exploracion del uso de las
instrucciones verbales como Unica interfaz de entrada a Sistemas de Informacién
Geografica. Esta decisidon estd motivada por dos hechos principales:

El primero es el paradigma emergente de interaccion asociado al auge de los
asistentes virtuales. Aunque muchos de estos asistentes siguen dependiendo de
interfaces tradicionales para gran parte de su entrada de datos, hay una marcada
preferenciay tendencia a independizarse cada vez mas de los mismos en el esfuerzo por
una interaccion lo mas proxima a la humana posible. De este modo, hay todo un
paradigma de interaccién que tiende a ser Unicamente verbal, y del que la informacion
geogrdfica estd, en este momento, excluida.

El segundo motivo que impulsa la investigacidon de este modo de interaccion es,
por supuesto, el aumento de accesibilidad que una nueva interfaz siempre conlleva. En
el Real Decreto 1112/2018 sobre la accesibilidad de los sitios web y aplicaciones para
moviles del sector publico manifiesta que: “Estdn EXCLUIDOS... los siguientes tipos de
contenido: ... Servicios de mapas y cartografia en linea, siempre y cuando la informacion
esencial se proporcione de manera accesible digitalmente en el caso de mapas
destinados a fines de navegacion...”. Esta limitacion a la accesibilidad ofrecida esta
siendo estudiada por distintos trabajos, ya que responde a una intrinseca dificultad de
adaptar la interfaz de este tipo de sistemas(1-4).

En este marco se encuadra este trabajo, tratando de dar los primeros pasos hacia
la creaciéon de una interfaz de lenguaje natural para los sistemas de informacion
geografica. Por un lado, para no dejar atras estos sistemas en el avance hacia un nuevo
paradigma en los asistentes virtuales. Por otro lado, para no seguir dejando atras a las
personas con discapacidad en el acceso a esta informacién. Y por ultimo, porque
siguiendo los principios del Disefio Para Todos es necesario desarrollar sistemas que
respondan a todos en todas nuestras circunstancias, y este trabajo aspira a ser una
pieza mas en lograr que los sistemas de informacion geografica lo hagan(5).



2.2 Alcance y limitaciones

El enfoque de este trabajo es el abordaje del problema e identificacién de sus
caracteristicas, asi como de los retos que el mismo presenta. Como tal, es de manera
principal un trabajo de investigacidn, siendo el prototipo desarrollado una herramienta
de estudio mas y no el objetivo del proyecto.

Por un lado, ha de tenerse en cuenta la limitacién en la capacidad de movilizacion
de usuarios de prueba dadas las caracteristicas del proyecto. Aunque 337 respuestas es
una muestra razonable para el estudio de un Trabajo de Fin de Grado, los resultados
pretenden ser extrapolables a 483 millones de hispanohablantes nativos. A nivel
estadistico, todo resultado del estudio cuantitativo de este trabajo ha de considerarse
un indicio mas que una certeza. Por esta razon, se ha optado por usar métodos mixtos,
con un estudio cuantitativo, pero utilizando principalmente estudios cualitativos para
el disefio y la validacién del prototipo.\ Esta planificacién se ha visto posteriormente
alterada por la pandemia COVID19, reduciendo la disponibilidad de usuarios y las
posibilidades de hacer pruebas presenciales, fundamentales en cualquier estudio
cualitativo.

Algunas limitaciones a tener en cuenta respecto a la validez de los resultados en
grupos de especial interés en este tipo de interfaz, son la ausencia de hablantes de
castellano no nativos y personas con alteraciones del habla (disfonia, dislalia, etcétera)
en los usuarios de prueba. Estando considerados distintos niveles de alfabetismo digital
y distintas variantes dialectales del castellano.

10



3 Trabajo desarrollado

Conocimiento sobre
el modo de interaccion

Conocimiento sobre

Encuesta 3 2
vocabulario utilizado

Experimento
Mago de Oz

O_O

Prototipo

—

/\

Validacion
con usuarios

llustracion 1 Esquema general del trabajo

3.1 Encuesta de vocabulario

3.1.1 Metodologia

Como paso inicial se propuso la identificacion del vocabulario que los usuarios
emplearian para relacionarse con un SIG mediante la voz, y si el mismo dependia de algun factor
de su perfil. El principal reto metodoldgico de este paso consiste en no predisponer a los
encuestados, pero hacer entender de forma clara el comportamiento que ellos habrian de
replicar. Otra cuestion a considerar en el disefio de la encuesta es seleccionar correctamente
qué elementos preguntar para desarrollar luego perfiles de usuario.

La opcidn escogida para evitar condicionar respuestas fue utilizar videos que
ejemplificasen las funcionalidades bésicas de un SIG (zoom, paneo, cambio de capa, etcétera) y
pedir, en pregunta abierta, que dijeran como indicarian a Google Maps que hiciera la accidén
mostrada. Esto evita mencionar por un término o por otro la accién estudiada. En cuanto al perfil
se decidié preguntar por experiencia con asistentes virtuales, SIGs y competencia digital en
general ademas de las preguntas basicas (edad, sexo, nivel de estudios).

Para la realizacion de la encuesta se probaron varias herramientas de encuesta online,
pero acabd escogiéndose el servicio de pago Survey Monkey® dado que ninguno de los gratuitos
explorados cubria las necesidades de integracion de video de forma satisfactoria. Esta encuesta
mediante video fue distribuida a través de listas de difusiéon al mayor nimero y diversidad de

° https://es.surveymonkey.com/
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usuarios posible. Mas concretamente, se hizo especial esfuerzo en hacer llegar la encuesta a
usuarios de América Latina, ya que forman en torno al 90% de hispanohablantes del mundo.

"4, Frecuencia de uso de Google Maps y similares

Diario
Mds de una vez por semana
Mas de una vez al mes

Menos de una

* 5. {lJsa asistentes virtuales (Alexa, Siri, Cortana, Google Assistant, ...)7

Mo

llustracion 2. Fragmento de la encuesta

* 6. .Como le indicarfas a Google Maps que hiciese lo que muestra el siguiente
video?

» o) 004/009 & YouTube

llustracion 3 Fragmento de la encuesta

Los resultados recogidos fueron clasificados por los verbos, modos de conjugacion y
sustantivos utilizados. Para su clasificacidn se traté de emplear diversas herramientas (Tableau®,
la biblioteca Pandas Database de Python, etcétera), pero debido a la variedad de las respuestas
en ortografia, abreviaturas y conjugaciones, resulté imposible el uso de ninguna. La clasificacion
se hizo de manera natural, con el uso extensivo de la funcién de busqueda y reemplazo del

® https://www.tableau.com/
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procesador de texto Notepad++’. Una vez clasificados, los datos fueron contabilizados y
procesados para tratar de observar perfiles y correlaciones entre el vocabulario utilizado y las
caracteristicas de los usuarios. El test estadistico escogido para estudiar dichas correlaciones es
la prueba chi cuadrado.

3.1.2 Resultados

El resultado mas directo de la encuesta es un corpus del vocabulario utilizado para
interaccionar por voz con un SIG. Analizando dicho corpus puede verse que hay una tendencia
a una distribucion exponencial, con unas pocas palabras reuniendo a un alto porcentaje de usos.

En términos generales, los verbos mas frecuentes para instruir por voz a un SIG que
mueva la pantalla son: Mover, desplazar, ir y los verbos direccionales subir y bajar, con su
infinitivo o en imperativo. Con frecuencia, en caso de ser conjugado en imperativo, el verbo es
acompafiado de una particula pronominal (p.ej. “Desplazate, Muéveme”).

Verbo movimiento

400

300

200

100

llustracion 4 Resultado del verbo escogido en las respuestas a la accion de paneo

Los verbos mds frecuentes para instruir por voz a un SIG que aumente el nivel de zoom
son: Ampliar, acercar y zoom. Ampliar y acercar pueden ser conjugados en segunda persona de
imperativo e ir acompafados de un complemento directo “mapa” o “imagen”, pero es mas
frecuente el infinitivo. Los usos de la accién zoom in estén particularmente unificados, con solo
siete verbos distintos y tres de ellos agrupando el 95% de usuarios.

7 https://notepad-plus-plus.org/
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Zoom In

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%
Acercar Zoom Ampliar Agrandar Ver mas Ensefiar de cerca

llustracion 5 Resultado del verbo escogido en las respuestas a la accion de aumentar zoom

Los verbos mds frecuentes para instruir por voz a un SIG que muestre una ortofoto son:
Cambiar, mostrar y ver. Cabe destacar el uso del término satélite tanto como sustantivo en otras
instrucciones como por instruccién completa.

Cambio de capa

50
40
30

20

S 3 A 2 A (] 2 Q 5 X
FF TSI
<4 )

llustracion 6 Resultado del verbo escogido en las respuestas a la accion de cambio de capa

Se han analizado todas las correlaciones entre la edad, el género, el nivel de estudios y
el nivel de familiaridad con asistentes virtuales o SIG y diferencias en los diferentes vocabularios.

Respecto a los resultados de la prueba, se ha tomado una Unica respuesta por usuario
en las direcciones a pesar de que se recogieron distintas respuestas por usuario. Esto es debido

14



a que la prueba chi-cuadrado asume independencia entre las entradas, lo cual no seria asi de
ser varias respuestas por usuario. Por otra parte, las muestras tomadas en algunas categorias
(personas sin estudios, personas de edad avanzada, menores) son demasiado pequefias como
para poder afirmar con certeza ninguna correlacidn en esos perfiles. Son necesarios estudios
mas dedicados capaces de alcanzar a mds usuarios de grupos especificos para observar sus
caracteristicas.

Un fendmeno observado en la encuesta es el de distintas formas en las que el usuario
interpreta el sistema. Algunos interpretan el sistema como un mapa interactivo, otros se
localizan a si mismos en el mundo representado por el sistema, y por ultimo otros ven el sistema
como sistema y no tratan de interactuar de manera natural, sino averiguar cémo provocar la
respuesta deseada.

3.2 Experimento Mago de 0z

3.1.1 Metodologia

La encuesta proporciona mucha informacion acerca del contenido de la interaccidn,
pero no sobre la forma de la misma. Para poder observar el enfoque y estrategia, asi como el
comportamiento ante errores, que emplearian los usuarios en un caso de uso real, se utilizé una
evaluacidn con usuarios de un sistema simulado. Este tipo de experimentos reciben el nombre
de Mago de Oz8 por referencia a la novela en la que, como en este experimento, un humano
oculto tras una pantalla crea el efecto de algo que no existe. En este caso, se simulé un sistema
capaz de interpretar a la perfeccidn el lenguaje natural de los usuarios y realizar las acciones
requeridas sobre el SIG, pues la pantalla del usuario estaba conectada al equipo del mago, que
era capaz de oir lo que el usuario decia ya que se encontraba en la misma habitacién tras una
pared.

Peripherics Wizard
are User

connected t
wizard's

computer
' 1 =

llustracion 7 Representacion del experimento Mago de Oz

Para los usuarios se disefiaron cuatro escenarios distintos con el objetivo de recorrer
todas las funcionalidades tipicas de un SIG que se implementarian después en el prototipo.
Dichos escenarios integran de manera natural distintas funcionalidades de los SIG, pero también

8 Green, P. (1985). The Wizard of Oz: a tool for rapid development of user interfaces. Final report.
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estan preparados para inducir ciertos errores para poder observar toda la gama del
comportamiento del usuario en las distintas situaciones de un sistema real. Para cada escenario
se elabord una lista de errores previstos y baterias de términos de busqueda que permitiesen al
mago reaccionar a los usuarios con una velocidad convincente. También para ello se
especificaron estrategias para enmascarar el uso de periféricos y el sonido, todo con el objetivo
de mantener la ilusion para obtener reacciones naturales de los usuarios. Las pruebas fueron
grabadas en video para su posterior visionado y andlisis. Tras el experimento se realizé una breve
entrevista de satisfaccion con el sistema, una encuesta de perfil de usuario y se revelaba el
engafio, ofreciendo a los usuarios eliminar la grabacion del experimento en caso de que asi lo
prefiriesen.

En la seleccidon de usuarios, se busco y logro diversidad en los factores pertinentes a la
interaccion con sistemas mediante la voz (edad, experiencia con sistemas informaticos, variedad
dialectal, nivel de estudios, etcétera). Gracias al reducido nimero de usuarios en comparacion
con la encuesta, adecuado ya que se trata de una prueba cualitativa, pudo estudiarse cada
grabacion en detalle. Cada funcionalidad que el usuario ha tratado de usar, estuviera prevista y
el mago actuase acorde a la peticidon o no, ha sido registrada para observar cual es la forma
natural de interaccién en la que basar el prototipo.

3.1.2 Resultados

El principal resultado esperado de este experimento era la observacion de la estrategia
seguida por los usuarios para la resolucion de los problemas presentados. Pudo comprobarse
que en esto hay dos perfiles completamente diferenciados y opuestos. La estrategia mayoritaria
es la del uso de la funcionalidad de busqueda, tratando de resolver el problema en un solo paso.
Estos usuarios han mantenido esa estrategia incluso cuando diferentes busquedas consecutivas
han fallado en la resolucidon del escenario. Una minoria de usuarios, menos versada en la
interaccion con sistemas informaticos, incluyendo los SIG y los asistentes virtuales, traté de
resolver los problemas mediante el movimiento y zoom de manera iterativa.

La interaccion observada corroboré en gran medida el vocabulario observado en la
encuesta. También se observaron varios aspectos criticos que debieran ser implementados en
el prototipo, como la necesidad de un feedback explicito o la persistencia de contexto. También,
aunque minoritario, traté de utilizarse elementos externos al SIG mediante la voz (ver las fotos,
imprimiﬁ,...).‘
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3.3 Desarrollo del prototipo

3.1.1 Diseiio
Stamen Tiles MapQuest API
i Bﬂsque&a
ANnv: Imagenes >
Annyang de gﬁapa de.toponimos
‘Reconocedor . .
B I -Texto reconocido - ---]
Cliente HTML Servidor Java ]

F li 5 i
inconaldades ] T ey -Accion a realizar-----
del globo

WebGL Earth Texto Accion a
reconocido  realizar

Procesador de

Lenguaje

llustracion 8 Esquema de la arquitectura del prototipo

El prototipo consta de tres partes diferenciadas. Por un lado el servidor que recibe y
responde las peticiones de procesado de instrucciones y almacena las interacciones en una base
de datos. Este se ha desarrollado mediante Spring Boot y utiliza una base de datos h2°.

Por otro lado, el paquete que procesa las instrucciones en lenguaje natural y responde
cudl es la instrucciéon adecuada en cada caso. En este prototipo este paquete ha sido
desarrollado mediante JavaCC, un generador de parsers, mediante las especificaciones
obtenidas de los dos experimentos anteriores.

Por ultimo, el cliente es el que se encarga de mostrar el mapa proporcionado por WebGL
Earth®, una aplicacién de planeta virtual de cédigo abierto, y mandar peticiones al servidor con
el texto reconocido mediante la libreria Annyang!! que expone las funcionalidades de la interfaz
WebSpeech API*2, Web Speech API es una interfaz de JavaScript ya soportada por la mayoria de
navegadores para el reconocimiento y sintesis de voz.

Este desacoplamiento, que resultaria innecesario en un proyecto de este tamafo, es
intencional. El propdsito del mismo es crear un prototipo facilmente ampliable y del que puedan
sustituirse partes de manera modular a medida que avanza el estudio de este tipo de
interaccion.

% https://www.h2database.com/html/main.html
10 https://www.webglearth.com/

1 https://www.talater.com/annyang/

2 https://wicg.github.io/speech-api/
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llustracion 9 Captura de pantalla del prototipo en funcionamiento

3.1.2 Caracteristicas

El prototipo es capaz de responder a instrucciones y ser manejado como cualquier SIG
usando Unicamente la voz. Proporciona realimentacién en forma del texto reconocido, lo cual
resulta fundamental en caso de que el sistema esté confundiendo instrucciones por palabras
similares (por ejemplo, nueve y mueve). También es capaz de buscar toponimos a través de
MapQuest API, pero el reconocimiento correcto de topdnimos es un problema pendiente en el
caso de toponimos en otros idiomas o de pronunciacion dificil o variable.

3.4 Validacion del prototipo

3.1.1 Metodologia
Teniendo el prototipo\ desarrollado, se procedio a su validacion mediante dos métodos

distintos. Por un lado, la validacién de que el prototipo desarrollado responde a lo aprendido de
los experimentos anteriores mediante un experimento de escenarios basado en las tareas del
Mago de Oz. Siempre y cuando los escenarios cubran de manera exhaustiva las funcionalidades,
comparar los resultados de la prueba con el sistema ideal simulado por un humano pone de
manifiesto el éxito en el desarrollo del prototipo acorde a las especificaciones propuestas en un
primer momento. Como en el experimento anterior, se mantiene la intervencion del observador
al minimo necesario, tratando de replicar una interaccion natural con el sistema. Una ventaja de
tener el prototipo real en funcionamiento es que las interacciones quedan registradas en el
sistema, haciendo mucho mas fécil su contabilizacién y la obtencion de un ratio de éxito de
instrucciones.

La muestra para este experimento se vio limitada por el efecto de la pandemia COVID-
19. Debido a la limitacidon de reunirse en persona, se hicieron pruebas de manera telematica
hasta llegar a un tamafio de muestra aceptable. Esto limité la capacidad de observacién durante
el experimento, pero se tomaron medidas para tratar de mitigarlo utilizando dos herramientas
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de comunicacién a la vez, una para la observacion de la cdmara web y otra para la pantalla del
usuario.

Como parte de la validacién del prototipo, también se ha enviado a expertos en
Interaccion Persona-Ordenador para la evaluacidn heuristica de varios principios de disefio y
usabilidad. Se ha enviado un enlace al prototipo y a un formulario de evaluacién en el que han
valorado el nivel de error en cada uno de los principios. Las heuristicas escogidas han sido:
visibilidad del estado del sistema, control y libertad del usuario, prevencion de errores, disefio
estético y minimalista, ayudar a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores y
consistencia y estandares. Esta lista ha sido extraida de entre aquellas heuristicas aplicables al
prototipo de ‘Ia lista de Principios Heuristicos de Nielsen y las Ocho Reglas de Oro de Ben
Shneiderman(6,7).\

3.1.2 Resultados

La validacidn resulto exitosa, confirmando la captura de los requisitos identificados en
los experimentos anteriores. Se opté por implementar Gnicamente los verbos mas frecuentes
para las acciones, y se observé que, en el caso de un fallo debido a el uso de un término no
reconocido, los usuarios pasaban rapidamente a uno de los términos frecuentes. Solo un usuario
de los entrevistados expreso que no lo usaria en su vida diaria y la valoracién media fue de 3.8
sobre 5.

4 Lecciones aprendidas y conclusiones

4.1 Conclusiones del trabajo
Se han identificado varias caracteristicas del problema abordado y se ha desarrollado
un prototipo facilmente ampliable sobre el que iterar soluciones al mismo. Resultados parciales
de este trabajo han sido presentados en las XI Jornadas Ibéricas de Infraestructuras de Datos
Espaciales (JIIDE2020), celebradas del 26 al 30 octubre de 2020 en Evora (Portugal), bajo el titulo

“Primeros pasos para manejar por voz la visualizacién de datos geogrdficos” .3

Una conclusion alentadora para la resolucion del problema es que el vocabulario
utilizado en la interaccidn es facil de acotar. En todas las funcionalidades ha sido necesario
menos de cinco posibles opciones verbales, eso si, en distintas conjugaciones, para cubrir mas
del 95% de los usos. Incluso en los casos restantes, se ha observado que los usuarios cambian
rapidamente a una de las opciones mayoritarias después del primer fallo. Por otra parte, esto
no nos libra de la necesidad de un sistema de aprendizaje automatico en una version definitiva,
ya que la interpretacidn de instrucciones ambiguas y algunos aspectos de la persistencia de
contexto esperadas por los usuarios son dificiles de implementar de otro modo.

13 https://www.dgterritorio.gov.pt/jiide2020/
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También se ha identificado la realimentacién como elemento clave en este tipo de
interaccion. La ausencia de realimentacion sensorial en la accion del usuario (el click del raton,
el ruido del teclado), aumenta la ansiedad del usuario ante la duda de si su accién ha sido
registrada. A esto se suma que la situacién de la tecnologia de reconocimiento de voz y de los
micréfonos obliga a que la interaccidn siga siendo torpe en este momento. Una realimentacién
adecuada no solamente avisa al usuario de que ha de repetir su accién porque se ha
malentendido su instruccion, sino que ademas indica al usuario como se ha malentendido para
que pueda cambiar su enunciacidn para tratar de evitar errores sucesivos.

La estrategia seguida por la mayoria de usuarios es la Unica ofrecida por Google Maps
mediante voz en este momento, la de busqueda en un solo paso. Ademads, a ello se une que la
caracteristica que permite separar los dos perfiles de usuario, la experiencia en el uso de
sistemas informaticos (incluyendo SIGs), sugiere que se trata de otro caso en el que la tecnologia
ya presente ha influido fuertemente en la interaccion con futuros sistemas. Se induce de la
observacién, aunque no se ha realizado un experimento especifico para confirmarlo, que los
usuarios han internalizado las capacidades y limitaciones de SIGs ya existentes.

Por ultimo, de la evaluacidn del prototipo puede extraerse que un sistema de estas
caracteristicas es una necesidad real. En comparacidn con la opinion expresada sobre la calidad
del prototipo, resulta notable el porcentaje de gente que ha expresado que lo usaria en su vida
diaria.

4.2 Indicios para futuras lineas de trabajo

De este estudio inicial se observan varias lineas de trabajo en la futura investigacion de
este tipo de interaccién. Por un lado, y con la accesibilidad como motivador principal de esta
investigacion, el estudio de los grupos a los que no se ha podido acceder y que mas riesgo tienen
de aislamiento en el paradigma de interaccion hablada. En particular, es necesario investigar las
dificultades especificas que personas con trastorno de comunicacién social, dislalia, disfemia,
disartria y disglosia, y hasta qué punto pueden hacer uso de los estdndares de reconocimiento
de voz. Por otra parte, en personas con afasia o discapacidades cognitivas, es necesario el
desarrollo de soluciones especificas que permitan su accesibilidad a estos sistemas. También es
relevante el estudio de vocabulario e interaccion, especificamente con SIGs, de menores y
personas de edad avanzada.

Otra posible linea es la de la profundizacién en indicios encontrados durante el estudio.
Por ejemplo, del grado de interiorizacion de la interfaz de Google Maps en el uso de SIGs
mediante otras interfaces o las distintas formas en las que los distintos usuarios se relacionan a
nivel cognitivo con el sistema: situdndose en la localizacién mostrada, observandolo como una
representacion virtual del planeta o como una mera herramienta.

Por ultimo, y desde un punto de vista mas técnico, este trabajo proporciona las bases y
herramientas para el estudio y desarrollo de un procesamiento de lenguaje natural mas
elaborado en el contexto de la interaccion con SIGs. Permitiendo quiza salvar alguna de las
dificultades inherentes a la accesibilidad de este tipo de informacion que le han llevado a estar
excluida en primer lugar.
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4.3 Recomendaciones para el desarrollo de una interfaz comercial
El prototipo desarrollado cumple de manera satisfactoria las necesidades minimas de
manejo de un SIG mediante la voz. Permitir una interaccion integra por voz, sin necesidad de
intervencidon de ratén y teclado. Como se ha mencionado, ofrece realimentacién con el
contenido del texto reconocido, lo cual resulta fundamental en la usabilidad tanto por mantener
al usuario informado como para permitirle aprender.

Una interfaz comercial habria de ampliar sobre esto, y se han observado durante las
pruebas de evaluacién como hay mejoras que resultarian directamente aplicables. Una de ellas
es la persistencia de contexto, es decir, que el sistema tenga en cuenta las Ultimas instrucciones
y la situacién en la que esta a la hora de interpretar las instrucciones. Algunos ejemplos de
situaciones afectadas por esta caracteristica es el poder deshacer acciones, afiadir detalles a una
instruccién anterior o ajustar la cantidad de movimiento o zoom acorde a las ultimas
instrucciones.

Otra mejora que podria facilitar y acelerar la interaccion es un sistema de adaptacion al
usuario. A su vocabulario especifico, a su enunciacién y pronunciacion, a sus patrones de uso,
etcétera. Probablemente para algunos de estos casos esto requiere de un sistema de
aprendizaje automatico, pero incluso permitir ajustes predefinidos al sistema puede suponer
una mejora sustancial que mejoraria la usabilidad para usuarios avanzados.

Un problema analizado con especial interés fue el de los toponimos. Aunque pueden
encontrarse listas muy comprehensivas de los mismos, muchos son homéfonos o dificiles de
pronunciar en nuestro idioma. Este problema ha sido menos prevalente de lo previsto, habiendo
dado errores sélo en casos de un error claro de pronunciacién que, sin sistemas de recuperacion
de informacién mucho mas avanzados, son simplemente irresolubles.

Por dltimo, varios usuarios trataron de controlar mediante voz elementos de la interfaz
que no pertenecen al SIG. Es importante considerar que la mayoria de usuarios espera una forma
de interaccion consistente en el sistema en su conjunto, por lo que esta interfaz debe formar
parte de un dispositivo que ya responda mediante voz o que la interfaz debe ser disefiada de
manera que delimite claramente con qué partes puede interactuarse con la voz y con qué partes
no.

En resumen, una interfaz comercial debe dedicar especial atencién a la realimentacion
e implementar la persistencia de contexto entre instrucciones. También debe marcar
claramente el limite, en caso de haberlo, de la interaccién por voz. Sistemas de aprendizaje
automdtico que mejoren el reconocimiento y procesado de instrucciones y sistemas de
recuperacion de informacién que permitan errores en topdnimos serian adiciones interesantes.

5 Estructura de los anexos

Anexo I: Manual de Usuario
Incluye las instrucciones requeridas para conectarse y utilizar el prototipo mientras siga
alojado en el servidor del grupo IAAA.
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Anexo II: Planificacién del Proyecto
Incluye la planificacién organizativa del proyecto y la distribucién de las horas de trabajo
dedicadas al mismo.

Anexo III: Documentacién Mago de Oz

Incluye la documentacidn generada y utilizada para la correcta realizacion del
experimento Mago de Oz, con instrucciones para el entrevistador, el mago, fichas de recogida
de notas, los escenarios utilizados, etcétera.

Anexo 1V: Resultados de la Encuesta
Incluye las tablas de contingencias generadas a raiz de los resultados de la encuesta.

Anexo V: Estado del Arte
Analisis del estado del arte de los campos relevantes para el proyecto realizado antes
de comenzarlo.
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Anexos

Mnexo L. \Manual de usuario

Las interacciones con el sistema son registradas con la frase reconocida en texto y la
respuesta dada por el sistema de manera anénima. En ningin momento se graba la voz. Los
pasos necesarios para abrir el prototipo son los siguientes:

-La conexidn al prototipo es a través de >>https://platon.cps.unizar.es:6060<< El certificado
SSL de la pagina es autofirmado, asi que es posible que el navegador advierta de que la conexion
no es segura. Para acceder a la pagina en Chrome, pulsar Configuracién avanzada y la opcion
Acceder a platon.cps.unizar.es (sitio no seguro).

-Permitir uso de micréfono.
-Dar instrucciones al sistema diciendo Mapa ..., por ejemplo, Mapa mueve a la derecha.

-En la margen superior de la pagina apareceran las instrucciones que el sistema reconozca
(aquellas en las que haya reconocido "Mapa").
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Anexo II. Planificacion del proyecto

junio 3 julio 2 Julio 3

Este diagrama de Gantt recoge la planificacidn inicial del proyecto, pero debido a imprevistos acontecidos hubo de ser modificado por completo. El
diagrama modificado es el siguiente.
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Anexo III. Documentacién del Mago de Oz
Los siguientes documentos fueron producidos para la realizacion de la prueba Mago de
Oz.

Esquema del experimento

El usuario estara sentado frente a una pantalla, sin periféricos excepto un micréfono.
Con la aplicacion de datos geograficos ya abierta. Toda interaccion del usuario sera por voz. En
otro punto de la sala, al otro lado del elemento de separacién en caso de ser necesario, un
miembro del equipo, el “mago”, estard sentado frente al equipo al que dicha pantalla esta
conectada, con todos los periféricos a su disposicién. Una vez el entrevistador introduzca las
tareas al usuario, el mago respondera a las érdenes verbales simuldandolas mediante los
periféricos. El entrevistador tomara nota de cada orden y reaccién percibida en los usuarios.

Peripherics Wizard
are User

connected t
wizard's
computer

=
=
o)

Materiales
® Un equipo informatico y sus periféricos (ratén,teclado,pantalla).
® Una pantalla adicional, conectada a dicho equipo. Quiza sea necesario equipo
adicional para realizar la conexion (extension de cable o un segundo equipo).
Micréfono.
Camara.
Boligrafo.
Copia para los entrevistados (presentacidn, escenarios)
Copia para el mago (escenarios y errores previstos)
Plantillas para entrevistador (recogida de observaciones)
Plantillas de recogida de datos del entrevistado
Mesa y silla para el entrevistado, el micréfono, la cdmara y su pantalla.
Mesa y silla para el mago y su equipo.
Elemento de separacidon (como un biombo) en caso de ser necesario.
Copias del guién para el equipo.



Protocolo
Al inicio de la actividad el entrevistador recibird al usuario y le comunicard las
instrucciones de bienvenida. Le mostrara su estacion y el usuario comenzara con los escenarios.

La unica interaccién directa con el usuario una vez iniciados los escenarios serd en
respuesta a preguntas del usuario. Si las dudas planteadas son acerca de cdmo resolver los
escenarios, se responderd que simplemente actle como si estuviese en esa situacidon. En
respuesta a dudas sobre ambigliedades de los escenarios, se pedira que lo interprete como
mejor considere. Si las preguntas son sobre la actividad en si misma (p. ej. “é¢ Puedo parar cuando

s

yo quiera?”, “¢Puedo mover el micréfono?”, “iNo puedo usar un teclado?”,...) se aclararan las
dudas.

La otra forma de interaccidn con el usuario, a través de la pantalla, sera llevada a cabo
por el mago. El objetivo es simular un sistema de reconocimiento de voz que reconozca érdenes
(basicas o complejas). Por tanto, el mago tratara de cumplir todas las érdenes del usuario sin
tener en cuenta gramatica o léxico. El mago empleara atajos de teclado siempre que sea posible,
y el ratdn lo usara solamente de manera ortogonal. enmascarara el ruido de los periféricos de
entrada mediante musica con la excusa de poner dificultad al micréfono con ruido ambiental.

No obstante, si el usuario expresa una orden no considerada en el inventario, el mago
hara sonar un sonido de error. La primera vez que dicha situacién ocurra se explicara al usuario
que el sistema no ha reconocido la orden, que lo intente de otra manera.

Tras la actividad, se entregard al usuario un formulario donde rellenard sus datos y
responderd a las preguntas de evaluacion en la misma estacion.

Por ultimo, se informard al usuario de las caracteristicas del experimento, haciendo
hincapié en el engafio de la simulacién y la grabacién de su voz a lo largo del experimento, que
sera destruida si el usuario asi lo decide.

Guion de equipo

1. Entregar una copia de este guidn a todo el equipo.

2. Organizar mesas y sillas de las estaciones del usuario y el mago de manera que no
estén en contacto visual pero si se oiga.

3. Conectar la pantalla del usuario al equipo del mago y comprobar que funciona
correctamente.

4. Conectar el micréfono y la salida de audio si la pantalla carece de una al equipo del
mago y colocarlos en la mesa del usuario. Asegurarse de que la conexion esta
suficientemente disimulada.

5. Comprobar el correcto funcionamiento de la grabacion y el sonido de error. Ajustar
volumen.

6. Colocar el guidn de escenarios en la estacion del usuario. Entregar al mago su copia de
los escenarios. Preparar en un punto accesible las plantillas de recogida de datos.

7. Rellenar la plantilla del entrevistador con los datos de la siguiente entrevista
(Nombre/Numero, Fecha, Hora).

8. Hacer pasar al siguiente entrevistado, darle la bienvenida.



9. El mago simula la actividad del prototipo mientras el usuario desarrolla el escenario. El
entrevistador anota sus observaciones sobre la reaccion del usuario en cada momento
en su plantilla.

10. Una vez el usuario termine o abandone las tareas, el entrevistador le proporciona un
formulario de recogida de datos que incluye las preguntas de evaluacion.

11. El entrevistador agradece de nuevo la participacion, informa al usuario y lo acompafia
fuera.

12. Repetir pasos 7-11 hasta haber concluido con los entrevistados.

Bienvenida
(Usuario de pie)

Bueno, lo primero de todo muchas gracias por venir y ayudarnos en este experimento.

¢Sabes qué es una aplicacidn de control de voz para mapas? Es una aplicacién para controlar
aplicaciones de mapas, como Google Maps, sin usar teclado, ni ratdn, ni pantalla tactil.

Hemos desarrollado el prototipo de una aplicacion de control por voz para mapas y queremos
ver qué tal funciona. Ten en cuenta que es sélo un prototipo, asi que puede que funcione lenta
o tenga algun fallo.

Lo que queremos saber es qué tal lo hemos hecho nosotros, asi que recuerda siempre que
cualquier fallo es del prototipo y nuestro, no tuyo. Es muy importante que sepas que no hay
respuestas correctas niincorrectas, y que no te estamos evaluando a ti sino al prototipo. Si tienes
dudas, si el sistema no responde... ya sabes, culpa nuestra.

Te sentaras en este ordenador que tiene el prototipo y te pediremos que lo pruebes. Detrds
tienes una cdmara que solo graba tu espalda y la pantalla. Aunque no se te va a ver la cara, te
pedimos que firmes esta hoja de autorizacion para el uso de la grabacidn y proteccién de datos
personales. (Darle la hoja al usuario. Que la firme).

La prueba serd la siguiente. Te pasaremos 4 fichas con 4 tareas diferentes en 4 escenarios
diferentes en los que te puedes encontrar en la vida real. Lee la tarea con calmay si tienes alguna
duda no dudes en preguntar. Si puedo contestarte, te contestaré encantado y si no te lo haré
saber. Te pedimos que intentes ejecutar la tarea solo con tu voz. Imagina que estds en el
escenario descrito, tu solo y con el tiempo que necesites: no hay prisa. Simplemente haz lo que
harias si contaras con esta aplicacidn. Eso si, recuerda que la aplicacién funciona sélo a través
de la voz.



Cuando te parezca empezamos. Lee el escenario y cuando quieras puedes empezar a hablar a
este micréfono, ya esta funcionando.

Escenarios
Escenario 1: Un familiar tuyo se ha ido de viaje a Sri Lanka, y tienes curiosidad por ver la
isla. Localiza la isla de Sri Lanka (al sureste de India).

Errores previstos: Mala pronunciacion de una ciudad.

Bateria de busqueda: Colombo/Kandy/Jaffna/Batticaloa/Galle//Srilanka/Sri
Lanka//India//Asia

Escenario 2: Estds buscando un sitio donde hacer un picnic en Paris, y quieres comparar
qué zona es mas frondosa. Localiza la zona de Paris que se vea mas verde desde satélite.

Errores previstos: Buscar parque paris lleva a madrid.

Bateria de busqueda: Paris/Paris Francia/Parque Paris/Paris parque/ Parque//Bois de
Bolougne/Bois de Vincennes

Escenario 3: Has quedado con un amigo en recogerle con el coche en la primera rotonda
de Vitoria entrando por la A-132. Localizala en el mapa para saber donde dirigirte.

Errores previstos:
Bateria de busqueda: Vitoria/al32/a132 Vitoria/Vitoria a132

Escenario 4: Tienes que llevar un paquete a la plaza del Pilar, y estas en el centro
comercial Grancasa. Encuentra la ruta mas directa y apunta las calles que seguirias.

Errores previstos: No encontrar nombres de calles, confundir Gomez de Avellaneda y
Maria Zambrano.

Bateria de busqueda: Plaza del Pilar/Basilica del Pilar/el Pilar//Grancasa/Centro
Comercial Grancasa/CC Grancasa//Puente de Santiago//Calle Gertrudis Gomez de
Avellaneda/Gertrudis Gomez de Avellaneda/Calle Gomez de Avellaneda/Gomez de
Avellaneda/Avenida de los Pirineos/Paseo Echegaray/Paseo Echegaray y Caballero/ Echegaray/
Echegaray y Caballero/ Avenida Ranillas/ Ranillas

Entrevista posterior
-¢Como valorarias el sistema (de una a cinco estrellas)?

-¢Lo utilizarias en tu vida diaria?
-éTe ha resultado natural la interaccién con el sistema?
-éTe has sentido nervioso durante la prueba?

-¢Has sentido frustracion en algin momento? ¢En cual? éPor qué?






Anexo 1: Fichas para usuario

Vamos a plantearte unos escenarios, haz como si te encontraras en
la situacion descrita tranquilamente y fueras a hacer uso de la aplicacion.
Simplemente haz lo que harias si contaras con esta aplicacion. Recuerda
que la aplicacidn funciona sélo a través de la voz. Gracias por participar.



Escenario 1: Un familiar tuyo se ha ido de viaje a Sri Lanka, y tienes
curiosidad por ver la isla. Localiza la isla de Sri Lanka (al sureste de India).



Escenario 2: Estas buscando un sitio donde hacer un picnic en Paris,
y quieres comparar qué zona es mas frondosa. Localiza |la zona de Paris que
se vea mas verde desde satélite.

Escenario 3: Has quedado con un amigo en recogerle con el coche en
la primera rotonda de Vitoria entrando por la A-132. Localizala en el mapa
para saber donde dirigirte.



Escenario 4: Tienes que llevar un paquete a la plaza del Pilar, y estas
en el centro comercial Grancasa. Encuentra la ruta mas directa y decide las
calles que seguirias.



Anexo 2: Ficha Observador
Numero de entrevista: ____

Nombre:

Notas:

Lenguaje no verbal, expresiones de frustracién.

Una vez hayas acabado con los escenarios, por favor, contesta estas preguntas:

-¢Como valorarias el sistema (de una a cinco estrellas)?

WRRWR
-éLo utilizarias en tu vida diaria?
] si
0 No.

-¢éTe ha resultado natural la interaccidn con el sistema?
] si
0 No.



-éTe has sentido nervioso durante la prueba?
O si
[1 No.

-éHas sentido frustracion en algin momento? ¢En cual? éPor qué?
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Anexo IV. Resultados de la encuesta

ia de los datos obtenidos en la

ingenc

tran las tablas de cont

inuacion se mues

A cont

encuesta.
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276
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7
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0
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o
0
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0
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8 0

o oo oo
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8 0
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0 0
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[
8
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o
o
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8
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o
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0
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8
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o
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8
o
0
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0
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0
0

Navegar

oo om

Navegar
8
0

Navegar

oo o w
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8
0

Direccional
0
14
17
21
14
0

Direccional
52
14

Direccional
66
0
0

Direccional
20
18
21
7

Direccional
20
46

Direccional

ook k
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52
14
0

Direccional
59
7
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0
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7
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7
0
0

Ensefiar
0
7
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7
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Z
0
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edad70
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Mujer
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Universidad |
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Instruccion
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Instruccion
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40
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214
125
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Instruccion
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Instruccion
230
285
40

0

Instruccion
232
321

Neutral
0
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136
154
73
56
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264
209
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24
8

Neutral
136
201
128

8

Neutral
113
360

Neutral
218
208
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15
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10

Relativo
163
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0
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237

Cardinal
519
56
5

Cardinal
163
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0
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0
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Anexo V. Estado del Arte

Anexo V. I. Accesibilidad Web

La primera definicion que se puede atribuir a la accesibilidad proviene del sector de la
geografia y se refiere a la facilidad de acceder a un lugar, una persona o una cosa. Con el
advenimiento de la sociedad de la informacion, el concepto de accesibilidad ha evolucionado a
fin de tener en consideracion nuevas realidades. En efecto, se observa que la movilidad, la
proximidad y la distancia ya no son elementos esenciales de la definicién de accesibilidad, o mas
bien, que la accesibilidad en el espacio fisico se halla ahora complementada por la accesibilidad
en el espacio virtual, desafiando los principios de la distancia, de la proximidad o de la
interaccidn espacial.

La accesibilidad al medio fisico se refiere a la cualidad que tienen los espacios para que
cualquier persona, incluso las afectadas de discapacidades de movilidad o comunicacion,
puedan:

e Llegar atodos los lugares y edificios sin sobreesfuerzos y con autonomia.

® Acceder alos establecimientos de uso publico y los servicios que presten en condiciones
de seguridad y autonomia.
De forma paralela a la accesibilidad al medio fisico, la accesibilidad a la web y a Internet

en general (medio electrdnico), se refiere al conjunto de elementos que facilitan el acceso a la
informacion web de todas las personas en igualdad de condiciones, y ello independientemente
de la tecnologia que utilicen (ordenador, PDA, teléfono y otros) y de la discapacidad del usuario
(fisica, psiquica, sensorial y otras).

En ISO/TC 16027, se define accesibilidad como la facilidad de uso de forma eficiente,
eficaz y satisfactoria de un producto, servicio, entorno o instrumento por personas que poseen
diferentes capacidades. Por tanto, accesibilidad electrénica hace referencia a que los productos
y servicios electrénicos puedan ser utilizados por los usuarios con efectividad, eficiencia y
satisfaccion en un contexto de uso determinado. Por ejemplo: accesibilidad de los equipos
informaticos (hardware y software), accesibilidad web, accesibilidad de la television digital,
accesibilidad de la telefonia movil, accesibilidad de los productos y servicios de domética, asi
como otros servicios caracteristicos de la sociedad de la informacién.

La accesibilidad web trata de aspectos relacionados con la codificacidn y la presentacion
de informacién en el disefio de un sitio web, que va a permitir que las personas con algun tipo
de limitacién puedan percibir, entender, navegar e interactuar de forma efectiva con la Web, asi
como crear y aportar contenido. Actualmente, la mayoria de los sitios web presentan barreras
de accesibilidad, lo que hace dificil e incluso imposible su utilizacién. Sin embargo, si los sitios
web y el software web, fueran accesibles, las personas con discapacidad podrian utilizar estos
servicios de forma eficaz.

La accesibilidad es una problematica tratada y considerada ampliamente tanto en ambitos
nacionales como internacionales. Por ello se han creado una serie de recursos que permiten
especificar las caracteristicas que han de cumplir los contenidos disponibles mediante
tecnologias Web en Internet, Intranets y otro tipo de redes informaticas, para que puedan ser
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utilizados por la mayor parte de las personas, incluyendo personas con discapacidad y personas

de edad avanzada, de forma auténoma o mediante las ayudas técnicas pertinentes.

Entre estos recursos destacan:

Norma EN 301 549:2018, versidn 2.1.2%*, "Requisitos de accesibilidad para productos y
servicios TIC", especifica los requisitos funcionales de accesibilidad aplicables a los
productos y servicios que incluyan TIC (sitios web, software, apps nativas, documentos,
hardware, etc). Ademas de describir los procedimientos de prueba y la metodologia de
evaluacidn a seguir para cada requisito de accesibilidad.

Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web (WCAG) 2.1. Las Web Content
Accessibility Guidelines (WCAG) 2.1 son la Gltima versién de las pautas de accesibilidad
del contenido en la Web del W3C (World Wide Web Consortium). La nueva version 2.1.2
de la EN 301-549:2018 esta alineada con las WCAG 2.1 y por lo tanto introduce todos
los cambios incorporados a esta Ultima: nuevos criterios de conformidad, nueva pauta
"2.5 Modalidades de entrada", etc.

Norma UNE 139803:2012%, Requisitos de Accesibilidad para contenidos en la web. Es
una norma espafiola que establece los requisitos de accesibilidad para los contenidos
web. En cuanto a sus requisitos referencia completamente a las Pautas de Accesibilidad
para el contenido web WCAG2.0 de la Iniciativa para la Accesibilidad Web (WAI) del
W3C. Por lo tanto, hay una equivalencia directa entre ellas.

UNE-EN 301 549%, “Requisitos de accesibilidad de productos y servicios TIC aplicables a
la contratacién publica en Europa” — “Accessibility requirements suitable for public
procurement of ICT products and services in Europe”. Esta norma establece los
requisitos funcionales que garantizaran que los productos y servicios TIC sean accesibles
para todas las personas; por ejemplo, desde un teléfono mdvil, hasta ordenadores,
pasando por paginas web; asi, los requisitos para la web se basan en las directrices de
accesibilidad de contenidos web WCAG 2.0, desarrolladas por W3C, estando en linea
con los indicados en la norma espafiola UNE 139803, ‘Requisitos de accesibilidad para
contenidos en la Web'.

WAI-ARIA® Accessible Rich Internet Applications, es una recomendacién internacional
que define como hacer el contenido y las aplicaciones webs mas accesibles para
personas con discapacidad. Es de especial ayuda para la generacidon de contenido
dindmico y para interfaces de usuario avanzadas desarrolladas con AJAX, HTML y
Javascript. Se engloba en la Iniciativa para la Accesibilidad Web (WAI) del W3C.

El uso de asistentes virtuales se ha conceptualizado como una herramienta destacada

de interaccion con los sistemas de informacién. Se trata de un nuevo modelo de acceso para

14 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0055846
5 https://www.w3.org/TR/WCAG21/
16 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0049614

17

https://ec.europa.eu/eip/ageing/standards/ict-and-communication/accessibility-and-design-all/en-

3015492015 en
18 https://www.w3.org/WAl/standards-guidelines/aria/
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mejorar la accesibilidad de muchas personas a los mismos que, de otro modo, no podrian contar
con esta posibilidad de interaccion.

Anexo V. II Accesibilidad en los sistemas de informacion geografica

La informacién geografica, por su propia naturaleza, ha resultado siempre un elemento
de dificil entronque con las normativas y estandares de accesibilidad. De forma explicita, en el
ambito espafiol, el Real Decreto 1112/2018 sobre accesibilidad de los sitios web y aplicaciones
para dispositivos méviles del sector publico!® manifiesta que:

"Estan EXCLUIDOS del ambito de este Real Decreto los siguientes tipos de contenido:

Servicios de mapas y cartografia en linea, siempre y cuando la informacion esencial se
proporcione de manera accesible digitalmente en el caso de mapas destinados a fines de
navegacion.

n

No obstante, no se trata de una batalla que haya sido dada por perdida y en este sentido
hay trabajos de investigacion en marcha desatinados a evaluar las limitaciones y como sortearlas
(Calle-Jimenez & Lujan-Mora, Sieber et al. 2016, Calle-Jimenez et al. 2019, Chan & Dascalu 2017,
Gotzelmann & Eichler 2016, Brulé et al. 2016).

Una forma de soslayar estas limitaciones de acceso es mediante el uso de otro tipo de
interfaces de acceso tales como el acceso por voz.

Anexo V. III. Sistemas de aprendizaje

En el marco de este proyecto sera necesario convertir las peticiones por voz en
comandos de los sistemas de informacion geogréfica. Para ello se propone utilizar técnicas de
aprendizaje automatico para el etiquetado de las solicitudes de acuerdo a los posibles
comandos.

El aprendizaje automatico es una rama de la inteligencia artificial que permite el
desarrollo de sistemas capaces de generalizar patrones a partir de ejemplos. A partir de
colecciones de datos clasificadas, estos sistemas permiten identificar automaticamente la
categoria de nuevos elementos no vistos anteriormente. Estas técnicas se han utilizado durante
afios con éxito en campos como la clasificacion de imagenes (Rosebrock, 2017), reconocimiento
del habla (Yu et. al., 2016), procesamiento de lenguaje natural (Steven et. al., 2009) y mineria de
datos (Leskovec et. al., 2014).

En este proyecto se va a trabajar con una rama del aprendizaje automatico que se
denomina aprendizaje profundo (o deep learning). Esta rama se basa en asimilar

19 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2018-12699
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representaciones de datos. Una observacion (por ejemplo, una imagen) puede ser representada
en muchas formas (por ejemplo, un vector de pixeles), pero algunas representaciones hacen
mas facil aprender tareas de interés (por ejemplo, "ées esta imagen una cara humana?") sobre
la base de ejemplos. La investigacién en esta area intenta definir qué representaciones son
mejores y como crear modelos para reconocer estas representaciones.

No existe una Unica definicion de aprendizaje profundo. En general se trata de una clase
de algoritmos ideados para el aprendizaje automatico. A partir de este punto comun, diferentes
publicaciones se centran en distintas caracteristicas, por ejemplo:

e Usar una cascada de capas con unidades de procesamiento no lineal para extraer y
transformar variables. Cada capa usa la salida de la capa anterior como entrada. Los
algoritmos pueden utilizar aprendizaje supervisado o aprendizaje no supervisado, y las
aplicaciones incluyen modelizacién de datos y reconocimiento de patrones.

e Estar basados en el aprendizaje de multiples niveles de caracteristicas o
representaciones de datos. Las caracteristicas de mas alto nivel se derivan de las
caracteristicas de nivel inferior para formar una representacion jerarquica.

o Aprender multiples niveles de representacion que corresponden con diferentes niveles
de abstraccion. Estos niveles forman una jerarquia de conceptos.

Todas estas maneras de definir el aprendizaje profundo tienen en comun: multiples

capas de procesamiento no lineal; y el aprendizaje supervisado o no supervisado de
representaciones de caracteristicas en cada capa. Las capas forman una jerarquia de
caracteristicas desde un nivel de abstraccién mas bajo a uno mas alto.

Los algoritmos de aprendizaje profundo contrastan con los algoritmos de aprendizaje
poco profundo por el nimero de transformaciones aplicadas a la sefial mientras se propaga
desde la capa de entrada a la capa de salida. Cada una de estas transformaciones incluye
parametros que se pueden entrenar como pesos y umbrales. No existe un estdndar de facto
para el nimero de transformaciones (o capas) que convierte a un algoritmo en profundo, pero
la mayoria de investigadores en el campo considera que aprendizaje profundo implica mas de
dos transformaciones intermedias.

Con los avances en el aprendizaje profundo, los modelos de redes neuronales han
alcanzado resultados de vanguardia en muchas tareas de etiquetado de secuencias (Lample et
al., 2016; Ma y Hovy, 2016). Diferentes arquitecturas neuronales como la Red Neural
Convolucional (CNN), las redes neuronales recurrentes (Goller y Kuchle, 1996), junto con sus
variantes como la “Long short-term Memory” (LSTM) (Hochreiter y Schmidhuber, 1997) han
ganado prominencia en los ultimos afos. Collobert et al., 2011 propuso una arquitectura neural
seminal para el etiquetado de secuencias. Captura la informacion de la secuencia de palabras
con una CNN de una capa basada en incrustaciones de palabras previamente entrenadas,
seguida de una capa de salida CRF (Lafferty y Mccallum, 2001). Dos Santos et al., 2015 extendid
este modelo integrando caracteristicas de CNN a nivel de caracteres. Los LSTM han mostrado un
gran éxito resolviendo tareas de etiquetado de secuencias y logrando un rendimiento
competitivo frente a los modelos tradicionales (Graves et al., 2013; Huang et al., 2015; Hu et al.,
2016).

Para representar palabras individuales, los modelos de etiquetado supervisado
requieren grandes cantidades de datos etiquetados manualmente para lograr un buen

16



rendimiento. Estos datos son dificiles de obtener. Sin embargo, es posible aprovechar datos muy
grandes sin etiquetar para aprender caracteristicas de palabras para enriquecer modelos mas
simples obtenidos a partir de pequefios estandares de oro. Estas representaciones se
denominan “word embeddings” (Mikolov et al., 2011) y funcionan bien en una variedad de
tareas (Collobert et al., 2011). El uso de “word embeddings” es un tipo de mapeo que permite
que las palabras con significado similar tengan una representacién similar. Una aproximacion
muy interesantes desde el punto de vista de este proyecto es la basada en el uso de Word2vec
con Skipgram (Rong, 2016) para inicializar los “word embeddings”. Las representaciones de
secuencias de palabras se concatenan con las representaciones de secuencias de caracteres.

Similar a las secuencias de caracteres, podemos modelar informacién de secuencias de
palabras a través de estructuras LSTM o CNN. Los LSTM son una familia de redes neuronales que
operan con datos secuenciales que capturan eficazmente las dependencias de largo alcance (Liu
et al., 2017; Lample et al., 2016; Ma y Hovy, 2016). Los LSTM unidireccionales sufren de la
debilidad de no utilizar la informacion contextual futura. Sin embargo, el LSTM bidireccional
(BLSTM) aborda este problema utilizando dos LSTM independientes (hacia adelante y hacia
atras) en los que uno procesa la secuencia de entrada en la direccion hacia adelante, mientras
que el otro procesa la secuencia de entrada en la direccién inversa.

Por otro lado, las CNN combinan diferentes ideas arquitectdnicas para extraer
caracteristicas horizontalmente de multiples palabras, lo que permite a la red extraer un estilo
lingtiistico de mayor nivel. El tamafio del “kernel” en la capa convolucional define el nimero de
palabras a considerar, proporcionando un pardmetro de agrupacién (Collobert et al., 2011; dos
Santos et al., 2015; Strubell, 2017).

Finalmente, la capa de inferencia toma las representaciones de la secuencia de palabras
extraidas como caracteristicas y asigna etiquetas a la secuencia de palabras. Un modelo de
etiquetado muy simple pero eficaz es utilizar la capa oculta como caracteristicas para tomar
decisiones de etiquetado independientes para cada salida utilizando una capa de tipo Softmax
(Ling et al., 2015).

A pesar del éxito de Softmax en problemas sencillos como el “Part-Of-Speech tagging”
(Collobert et al., 2011), la suposicién de independencia en las etiquetas de salida limita su
aplicacion en otras tareas comunes de procesamiento de lenguaje natural en las que existen
fuertes dependencias entre las etiquetas de salida (p. ej., reconocimientos de entidades
nombradas, etiquetado semantico, etc.) (Huang et al., 2015; Yang et al., 2018). En otras palabras,
una "gramatica" que captura las correlaciones entre etiquetas adyacentes impone restricciones
imposibles de modelar con Softmax incluso cuando se utiliza BLSTM. Por esta razdn, es
conveniente utilizar modelos estadisticos lineales como el CRF. En dUltima instancia es
recomendable comparar el uso de Softmax y CRF como implementacién de capas de inferencia.
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