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Figura 7. (a) Detección automática de la cara. (b) Conjunto inicial de 

características. (c) Punto final considerado: punto de referencia. 
 
En el momento en que se pierdan todas las características –por 
ejemplo, por la no presencia del usuario– el sistema se reiniciará 
automáticamente esperando detectar el rostro del usuario. Puede 
ocurrir que las características se desplacen levemente pero no lleguen 
a perderse. En estos casos, el resultado es que el punto medio no 
estará centrado sobre la nariz, por lo que el mover el puntero del ratón 
se dificulta. Para solventar este problema, el sistema detecta cuando el 
usuario está mirando hacia el frente, detecta características nuevas 
sobre la región de la nariz, y modifica un porcentaje predefinido de 
características seguidas por nuevas. Esto provoca que si el punto 
medio se ha desplazado en algún momento, se recupere el centrado 
sobre la nariz de forma totalmente transparente al usuario para 
prevenir y corregir este tipo de errores. Esta característica es muy 
importante porque garantiza un uso continuo de la aplicación sin 
provocar la frustración del usuario por tener que realizar una continua 
inicialización del sistema. 
 
La aplicación es flexible a pequeñas rotaciones y desplazamientos de 
la cabeza. En la Figura 8 se muestra una secuencia de funcionamiento 
de la aplicación, donde el punto de referencia (en azul) se mantiene 
correctamente localizado en todo momento. 
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Figura 8. Ejemplo de funcionamiento de la aplicación. 

 
4.3.3 Envío de eventos y posición 
 
A través del seguimiento de los movimientos de la nariz, el sistema 
controla el movimiento del cursor. La precisión necesaria tiene que ser 
suficiente para controlar el movimiento del cursor y posicionarlo 
sobre el lugar deseado de la pantalla. La transformación de la posición 
de la nariz de la imagen capturada por la cámara web a la posición del 
cursor en la pantalla se puede hacer de dos formas: absoluta o relativa. 
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Si se trabaja con posiciones absolutas, la posición se traduciría 
directamente sobre la pantalla, pero esto requeriría un seguimiento 
muy exacto y preciso, ya que un error pequeño de seguimiento en la 
imagen supondría un error magnificado en pantalla. Por esta razón, se 
utiliza el movimiento relativo para controlar el movimiento del ratón, 
que no es tan sensible a la precisión del seguimiento. Así, cuando el 
usuario quiere mover la posición del ratón a un lugar en particular, 
simplemente ha de mover la cabeza en la dirección deseada.  
Esta función de transformación tiene en cuenta el desplazamiento en 
píxeles del la nariz en fotogramas con instantes de tiempo 
consecutivos (nt , nt-1), la posición actual del puntero del ratón (st-1) y 
unos parámetros configurables (α) que dependen de las capacidades de 
control cefálico del usuario. 
 

st =st-1 + α(nt – nt-1) (Eq.1 ) 
 
Para conseguir una trayectoria del movimiento del puntero más suave, 
se utiliza el método del ajuste lineal. 
La ejecución de eventos del ratón se hace a través de una botonera 
gráfica que contiene todos los eventos del ratón: el clic del botón 
izquierdo, el doble clic del botón izquierdo, el clic del botón derecho, 
el arrastre, y además las opciones de desactivar todos los eventos del 
ratón y de salir de la aplicación. Como hemos explicado 
anteriormente, el modo de funcionamiento es por medio de lo que se 
llama “clic en espera”. El usuario tiene que posicionarse sobre uno de 
los eventos durante unos instantes, éste se selecciona y a partir de allí 
en cualquier sitio donde el cursor se quede parado se ejecuta el evento. 
La única excepción de funcionamiento es el evento de “Arrastre”. Para 
ejecutar la operación de arrastre, el primer sitio donde se mantenga el 
cursor durante unos segundos, sería como pulsar el botón izquierdo 
del ratón y mantenerlo. La operación de soltar el botón izquierdo se 
realizaría cuando se mantuviera el cursor nuevamente sobre otra zona 
de la pantalla. 
 
4.4 Evaluación 
 
El sistema ha sido evaluado en diferentes entornos y con diferentes 
tipos de usuarios.  
 
4.4.1 Evaluación del punto seleccionado 
 
Para evaluar la eficacia de la detección de nariz, se utilizó la base de 
datos de caras BioID que contiene 1521 imágenes de 23 personas –
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caras y hombros– en entornos naturales –diferentes iluminaciones y 
fondos [25]–. Las imágenes tienes puntos de la cara marcados 
manualmente, y entre ellos la punta de la nariz. Calculamos la 
distancia entre nuestros puntos de la nariz con los marcados 
manualmente y se observó un 95.79% de caras detectadas y en ellas, 
la nariz se detectó un 96.08% de las veces con precisión. El error en la 
detección de caras es debido a que algunos rostros de algunos 
participantes no están totalmente visibles o tienen una fuente de 
iluminación en un lado de la cara que causa fuertes sombras en el otro. 
Se observa un mayor error de pixeles en la distancia vertical (m: 4.98, 
sd: 4.86) respecto a la distancia horizontal (m: 2.34, sd: 2.05). Esto es 
debido a que en nuestro algoritmo las fosas nasales tienen una gran 
influencia en lo que consideramos la nariz, por lo que éstas se 
encuentran por debajo de la punta de la nariz.  
 
4.4.2 Evaluación inicial en condiciones de laboratorio con usuarios 
sin discapacidad 
 
Se realizó una evaluación en laboratorio con usuarios sin discapacidad 
para comprobar el funcionamiento del sistema antes de llevarlo a los 
usuarios finales. Se presentó a los usuarios una matriz de 5x5 círculos. 
Tenían un único intento por círculo y no había ningún orden. Si el 
usuario no acertaba al realizar el click izquierdo, se computaba la 
distancia en píxeles al círculo más cercano –dando a suponer que era 
el círculo que intentaba seleccionar–. Se realizó la prueba con 13 
usuarios noveles y 9 usuarios que habían tenido una fase de 
entrenamiento. Los resultados de los usuarios con entrenamiento 
fueron del 97.3 de selecciones correctas y del 85.9 de los participantes 
sin entrenamiento. La media de distancia de error fue de 2 y 5 pixeles 
para entrenados y noveles.  
 
4.4.3. Evaluación del sistema externa y junto con otros sistemas 
 
Un grupo externo al equipo de desarrollo del SINA evaluó el sistema 
utilizando una guía de diseño, GEDIS, para analizar el diseño de la 
interfaz valorando factores como la calibración de la interfaz, la barra 
de eventos, el rango de movimiento o la retroalimentación para 
mejorar aspectos como el uso del color, la visibilidad o la ubicación 
de los elementos. Las recomendaciones fueron posteriormente 
incluidas en los manuales de uso y en la interfaz.  
Además, el grupo externo combinó el uso del SINA con una interfaz 
de control domótico obteniendo resultados positivos en cuanto a su 
uso conjunto [43]. 
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4.4.4. Evaluación inicial con usuarios con discapacidad 
 
Se realizó una observación de seis usuarios con parálisis cerebral en 
sus tareas diarias. Los usuarios continuaban realizando actividades de 
sus currículos escolares, por lo que cada uno de ellos tenía tareas 
adaptadas a sus necesidades.  
Se realizó un registro de cada sesión donde se guardaban datos del 
estado físico, el humor y la motivación del usuario, condiciones del 
entorno, los problemas surgidos, el funcionamiento del SINA y la 
interacción del usuario con el sistema. 
Se evaluó durante un año escolar el funcionamiento y los problemas 
que iban surgiendo se solucionaban en nuevas versiones que se 
implantaban directamente en el centro.  
Se hizo una evaluación cualitativa según lo observado por los 
terapeutas. Inicialmente el nivel de motivación de los usuarios era alto 
para todos ellos, y aunque no todos los usuarios presentaban 
dificultades con el uso del sistema, algunos problemas se presentaron 
en algunos de ellos como: 
 

- Necesidad de ayuda verbal y física para que el usuario 
siguiera las instrucciones 

- Movimientos cefálicos bruscos y sin coordinación 
- Pérdida del foco debido a la falta de atención o debido a 

movimientos involuntarios 
- Postura incómoda por tener el cuello muy flexionado 
- Dificultad en activar eventos por no ser capaz de mantenerse 

estático 
- Postura natural del cuello flexionada 
- Fatiga 

 
Al final del año de entrenamiento y junto con las modificaciones que 
se habían realizado al sistema, todos los usuarios eran capaces de 
dirigir el puntero hacia el lugar deseado y ejecutar el evento de click 
izquierdo. Todos trabajaban con una postura más adecuada y sin 
presentar un cansancio importante. Además se hizo una comparativa 
de una misma actividad entre el sistema de acceso anterior y el SINA 
realizando una misma actividad. Exceptuando las tareas de escritura –
que se realizan con un teclado virtual y con al menos 1 segundo para 
el clic en espera– y cuando el usuario utilizaba un pulsador –que no es 
un dispositivo de puntero sino que escanea las opciones en pantalla y 
el usuario pulsa cuando está sobre la correcta– el SINA ofrecía una 
efectividad mayor. Para los detalles de la experiencia de cada usuario, 
el lector puede dirigirse a [31].  



MANRESA YEE | ABÁSOLO | MÁS SANSÓ | VÉNERE 134

4.4.5 Evaluación final 
 
Se hicieron dos evaluaciones finales con el SINA. La primera era con 
usuarios sin discapacidad donde se realizó la prueba recomendada por 
la ISO 9241-9 “Requisitos ergonómicos para trabajos de oficina con 
pantallas de visualización de datos- Requerimientos para dispositivos 
de entrada que no son teclados” donde se mide el througput 
(rendimiento) que es una medida que incluye la precisión y la 
velocidad en una prueba donde el usuario sólo tiene una oportunidad 
para pulsar sobre cada círculo (ver figura 9). El sistema se comparó 
con otro ratón comercial, el Crea Ratón [32]. Se obtuvieron resultados 
similares con ambos ratones, aunque el valor del throughput estaba 
muy alejado del ratón convencional. Hay que comentar que los 
ratones faciales requieren cierto tiempo para ejecutar eventos, el 
tiempo de click, y además los usuarios eran noveles en el uso de este 
tipo de sistema de interacción.  
Finalmente los usuarios con discapacidad realizaron todos una prueba 
común y adaptada a todos los niveles cognitivos. Los resultados 
obtenidos demuestran la eficacia, la eficiencia y la satisfacción de los 
usuarios pero no nos permiten extraer ninguna estadística debido a que 
la mayoría de los usuarios realizaban la prueba sin ninguna estrategia, 
según sus habilidades y sin presión de tiempo. 
 
 

 
 

Figura 9. Prueba recomendada por la ISO 9241-9 
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5. Conclusiones 
 
En este capítulo se ha hecho una introducción a las interfaces basadas 
en visión. Con más frecuencia encontramos este tipo de sistemas de 
interacción en diferentes productos comerciales, en trabajos de 
investigación y en gran diversidad de aplicaciones. No nos hemos 
adentrado en ninguna tecnología de visión en detenimiento debido a 
las diferentes posibilidades que se nos presentan, aunque se espera que 
la descripción del diseño, desarrollo y evaluación de un sistema en 
particular ayude a pensar en las dificultades y consideraciones a tener 
en cuenta con estos dispositivos de entrada.  
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Introducción a los Sistemas de Interacción 
Multitáctiles 
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1. Introducción 
 
A lo largo de la historia, los dispositivos de entrada, a diferencia de 
los dispositivos de visualización y a pesar de la indiscutible 
importancia que tienen en el campo de la interacción persona-
ordenador, han pasado prácticamente desapercibidos en la literatura. 
Se han referenciado superficialmente y se ha descrito las 
características principales de estos dispositivos [1] [2], pero es difícil 
encontrar compendios que ofrezcan una visión detallada de estas 
tecnologías [3]. 
Para hacernos una idea de lo que han supuesto los avances en los 
mecanismos de entrada de información en un sistema informático 
basta con hacer un rápido recorrido por la historia.  
La simple entrada de texto a partir de teclados de todo tipo se vio 
complementada con la aparición de los lápices ópticos (Whirlwind 
computer, MIT) usados a principios de los años cincuenta [4] que 
permitían seleccionar puntos en una pantalla de rayos catódicos 
(CRT). Estos lápices ópticos fueron posteriormente sustituidos por el 
ratón, creado en el Stanford Laboratory of Research en 1965 y 
comercializado por Xerox y Apple a principios de los años ochenta. 
Éste dispositivo de entrada fue crucial para el triunfo de las interfaces 
basadas en ventanas múltiples superpuestas (Macintosh 1984). 
Complementando al ratón, caracterizado por proporcionar un 
posicionamiento relativo, se introdujeron las tabletas digitalizadoras, 
que permitían obtener coordenadas precisas de los puntos introducidos 
y que eran, por tanto, más preciadas por las aplicaciones que requerían 
mayor precisión. 
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Evoluciones lógicas del ratón fueron el paso de 2 a 6 grados de 
libertad, con versiones para obtener tanto coordenadas absolutas como 
relativas, y el trackball. 
Para las primeras aplicaciones de ocio se introdujo el joystick y 
posteriormente, promovidos por el auge incipiente de la realidad 
virtual surgieron mecanismos de seguimiento (tracking) de múltiples 
partes del cuerpo humano con muy diferentes tecnologías (mecánicas, 
electromagnéticas, ópticas, videométricas, de ultrasonidos, inerciales, 
neuromusculares...). Los más conocidos por su rápida entrada en el 
ámbito familiar son el mando de la Wii, el playstation Move y la 
Kinect de la Xbox 360. 
Con la introducción de los smartphone también se dio un fuerte 
empujón a las pantallas táctiles, una tecnología iniciada en los años 
setenta (Elograhp y AccuTouch) y que ha experimentado importantes 
avances en los últimos años.  
En este capítulo nos centraremos precisamente en este último punto, 
en el estudio y desarrollo de las técnicas que permiten la interacción 
táctil con los sistemas informáticos, por el gran impacto que han 
supuesto en la sociedad como mecanismo alternativo de interacción 
persona-ordenador. 
 
 

2. Los dispositivos de entrada táctil 
 
En el campo de la interacción persona-ordenador, se pueden encontrar 
dos tipos de dispositivos para la entrada táctil, el panel táctil (o 
touchpad) y la pantalla táctil (o touchscreen). Aunque a veces la 
diferencia entre ambas es difusa, podemos establecer un criterio claro 
de separación, las pantallas táctiles están superpuestas a un dispositivo 
de visualización, mientras que los paneles táctiles no. Las confusiones 
aparecen cuando los paneles táctiles están montados sobre dispositivos 
de visualización secundarios. 
El panel táctil lo creó George E. Gerpheide en 1988 y originariamente 
se conoció como Glidepoint y se extendió comercialmente cuando 
Apple lo adoptó para las series 500 de los powerbook, en el año 1995. 
El dispositivo se introdujo con el nombre comercial de trackpad y 
hasta hace poco sólo permitía la utilización de un punto de contacto. 
Las últimas versiones de paneles táctiles ya permiten la detección 
simultánea de diferentes puntos de contacto (11 en los powerbook) y 
hacer clic directamente sobre el hardware. 
El sistema de funcionamiento se basa en la detección de variaciones 
en la capacitancia de los circuitos que incorpora debidas al contacto 
con los dedos. La detección de contactos múltiples ha permitido 
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ampliar enormemente la capacidad del panel táctil con la utilización 
de gestos para interactuar con el ordenador. 
La pantalla táctil, como ya hemos comentado anteriormente, añade a 
la funcionalidad del panel la posibilidad de interactuar directamente 
con el display, por lo que el usuario tiene una visión global de sus 
gestos. La primera pantalla táctil se remonta a mediados de los años 
sesenta, y fue desarrollada por E.A. Johnson [5].  
Las pantallas táctiles se han usado durante muchos años, sobre todo 
para paneles informativos (turismo, museos, divulgación...) y 
últimamente aparecen en multitud de dispositivos tecnológicos 
(teléfonos móviles, PDAs, tabletas, gps, electrodomésticos...). 
La tecnología usada para la construcción de las pantallas táctiles es 
muy variada, en la siguiente sección las detallaremos y comentaremos 
las diferencias, ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. 
 
 

3. Tecnologías de construcción 
 
En el mercado podemos encontrar pantallas táctiles de muy diversa 
tecnología, a continuación vamos a resumir las diferentes técnicas de 
construcción de este tipo de dispositivos. 
 

- Pantallas resistivas: están formadas por un panel de cristal 
cubierto por dos capas conductoras ligeramente separadas. 
Cuando se activa el display, una corriente eléctrica circula por 
las capas y si el usuario toca la pantalla se produce un 
contacto entre ellas en este punto. Una circuitería específica 
detecta el cambio en el campo eléctrico y se calculan las 
coordenadas que se enviaran al sistema operativo del 
dispositivo para ser convertidas en una acción específica. La 
facilidad de construcción hace que sean las pantallas táctiles 
más asequibles y durante mucho tiempo han sido las más 
utilizadas. Tienen la ventaja de que pueden detectar contactos 
de cualquier tipo (funcionan por presión) y permiten la 
utilización de punteros o lápices para contactos de gran 
precisión. El gran inconveniente es la perdida de brillo debido 
a las múltiples capas. Pueden llegar a perder una cuarta parte 
de la luminosidad. Este tipo de pantallas se ha visto 
habitualmente en las ya casi extintas PDA, en muchos tablets-
PC y en multitud de teléfonos móviles. El tipo de 
construcción dificulta también la detección de múltiples 
puntos de contacto, lo cual incrementa su precio y por 
consiguiente anula una de sus principales ventajas. 
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- Pantallas capacitivas: junto con las resistivas son, sin ningún 
tipo de duda, las pantallas táctiles más utilizadas actualmente. 
Se construyen a partir de un material aislante, habitualmente 
cristal, cubierto por un conductor (normalmente se utiliza 
óxido de indio y estaño ITO por su alto grado de 
transparencia, aproximadamente un 90%, comparado con el 
75% de las pantallas resistivas). Cuando una parte del cuerpo 
humano toca la superficie, se produce una alteración del 
campo electrostático debido a nuestra conductividad. Esta 
alteración se puede medir como un cambio en la capacitancia 
y traducirse en la posición del contacto. El principal problema 
de este tipo de pantallas es que el contacto debe ser con un 
objeto conductor, no funciona con un lápiz ni con una mano 
con guantes. La principal ventaja es la claridad de la imagen, 
apenas alterada por la capa de material conductivo. Las 
pantallas capacitivas pueden detectar la capacitancia de 
superficie o la proyectada. En el caso de la capacitancia de 
superficie, la más habitual en los últimos años, introducida en 
los años ochenta por MicroTouch Systems, se aplica un 
campo electrostático uniforme y los sensores determinan las 
variaciones en la capacitancia a partir de las medidas que se 
toman en las cuatro esquinas del panel. Se obtiene una 
resolución limitada y debe calibrarse durante la fabricación. 
En la capacitancia proyectada se forma una malla de filas y 
columnas y la capacitancia puede cambiarse en cada 
intersección. Se puede medir para determinar exactamente la 
posición de contacto. Tienen más resolución y permiten la 
detección de múltiples puntos de contacto. 

- Superficies de ondas acústicas (Surface acoustic wave 
SAW): ondas de ultrasonidos recorren la superficie de la 
pantalla y si se toca el panel se altera la amplitud y la 
velocidad de la onda, lo cual permite la detección del punto de 
contacto. 

- Pantallas de infrarrojos: en este caso se montan parejas de 
emisores y receptores de luz infrarroja alrededor de la 
pantalla, una interrupción del flujo normal de la luz permite la 
detección del punto de contacto. La gran ventaja de este tipo 
de pantallas táctiles es que la interacción se puede hacer con 
cualquier dispositivo, sea el dedo, un puntero o un guante.  

- Pantallas dispersivas: el contacto con la pantalla se detecta a 
partir de la energía mecánica que se ejerce al tocar la pantalla. 
El problema que tienen este tipo de pantallas, dejando a un 
lado la complejidad de los algoritmos de detección, es que una 
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vez detectado el punto de contacto inicial, el sistema no puede 
detectar un dedo estático. 

 
 

4. Entrada multitáctil 
 
Ya hemos visto que en algunos casos, las pantallas táctiles permiten la 
detección simultánea de varios puntos de contacto. Esto ha hecho 
posible el desarrollo de metodologías de interacción completamente 
diferentes, permitiendo al usuario una comunicación más natural e 
intuitiva con el ordenador. Los habituales gestos utilizados para 
seleccionar, arrastrar, rotar o escalar objetos visuales han 
evolucionado a versiones en las que el usuario utiliza ambas manos o 
varios dedos para realizar las mismas acciones, proveyendo de 
mecanismos que se han convertido en gestos estándares. Recuerdo que 
recientemente en una comida familiar, mi sobrino, de apenas 2 años, 
intentaba pasar las fotos de un marco digital (sin pantalla táctil) 
arrastrando el dedo, al estar el marco programado para cambiar de 
fotografía cada 5 segundos, era asombroso ver cómo el pequeño 
arrastraba el dedo hasta que la fotografía cambiaba, alternaba estos 
movimientos con otros para aumentar el tamaño de la imagen a partir 
de gestos que obviamente había aprendido a través del smartphone de 
sus padres y que no tenían ningún efecto sobre la estática imagen del 
marco. Me quedó bien patente que para un nativo digital la adopción 
de este lenguaje de gestos es más que intuitiva. 
Está claro que el campo abierto por estos avances en la tecnología ha 
hecho posible un nuevo paradigma donde la naturalidad e intuición de 
los gestos está reemplazando los tradicionales sistemas de 
comunicación con el ordenador. 
Los continuos avances en el hardware y la imparable expansión de 
este tipo de dispositivos han llevado a una importante reducción en los 
costes de producción y por tanto de comercialización. Aún así, estos 
costes continúan siendo prohibitivos cuando el tamaño de la pantalla 
aumenta. Por otra parte, los displays de grandes dimensiones también 
se han hecho más y más necesarios por el auge del trabajo 
cooperativo, donde dos o más personas interactúan en un mismo 
entorno. Han surgido nuevos términos para describir estos 
dispositivos, palabras como superficies (surfaces), mesas multitáctiles 
(multi-touch tables), tabletops, se han hecho habituales en este ámbito, 
de hecho han surgido nuevas técnicas que permiten implementar 
superficies multitáctiles a un menor coste y con una mayor 
versatilidad. 
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Con ligeros matices, se pueden utilizar tecnologías muy similares a las 
vistas anteriormente para construir mesas multitáctiles, pero debido a 
las nuevas circunstancias (mayor tamaño y por tanto mayor espacio) y 
necesidades (detección de un elevado número de puntos, detección de 
proximidad, detección de fiduciales) la utilización de cámaras y el 
posterior tratamiento de las imágenes ha hecho que la visión por 
ordenador pase a formar parte de este nuevo entorno. 
Está claro que los sistemas multitáctiles han pasado a formar parte de 
nuestra vida cotidiana (teléfonos móviles, tabletas tipo ipad, consolas 
de videojuegos, cámaras fotográficas digitales...). Sin embargo, las 
superficies multitáctiles de grandes dimensiones (sean verticales u 
horizontales) continúan siendo caras para su uso doméstico, ya que las 
soluciones comerciales disponibles son de coste elevado. 
Las primeras incursiones en interacción multitáctil utilizando cámaras 
se remontan a principios de los años 80 [6] y desde entonces no han 
dejado de evolucionar. La principal ventaja de la tecnología óptica es 
su bajo coste comparado a otros sistemas, que requieren instalaciones 
de calidad industrial para su construcción. 
 
 

5. Superficies multitáctiles y educación 
 
En esta sección se describirán experiencias de superficies multitáctiles 
y la educación, tanto para centros educativos como para centros con 
usuarios con necesidades especiales, que es el campo que se tratará en 
secciones posteriores. 
En un contexto educativo, las mesas multitáctiles permiten a los 
estudiantes interactuar con objetos digitales en tareas colaborativas. 
La mesa comercial SMART [7] fue diseñada especialmente para la 
educación y permite a los profesores crear sus propias actividades. [8] 
presentaron la MET (Multitouch Education Table) para evitar los 
problemas de portabilidad, falta de modularidad y coste elevado de los 
sistemas comerciales (Smart table o Microsoft Surface [9]). 
El proyecto SynergyNet tiene como objetivo el desarrollo de entornos 
docentes multitáctiles para mejorar los procesos de enseñanza-
aprendizaje [10] [11] [12]. Otros artículos de investigación analizan 
las aplicaciones educacionales para las superficies multitáctiles [13] y 
presentan guías de diseño para aplicaciones de aprendizaje 
colaborativo para estos entornos [14] [15] utilizan juguetes para la 
interacción tangible. 
 
En el caso de la educación especial, la tecnología puede proporcionar 
a los usuarios oportunidades de aprender, compartir información y 



 
 

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 147

ganar independencia [16]. Se dedican esfuerzos para adaptar y 
desarrollar aplicaciones a las superficies multitáctiles para usuarios 
con limitaciones cognitivas y dificultades sociales. En [17] utilizan 
mesas multitáctiles para usuarios con síndrome de Down. [18] hacen 
lo propio para gente con síndrome de Asperger, en terapias de grupo 
para ayudar a mejorar las habilidades de trabajo en grupo. 
Por otra parte, al trabajar con usuarios con necesidades especiales, a 
menudo en su rutina diaria en los centros de día o escuelas, las 
actividades cognitivas se alternan con actividades físicas. Revisando 
la bibliografía podemos encontrar aplicaciones para la rehabilitación, 
[19] presentan ejercicios en una Surface de Microsoft para usuarios 
con parálisis cerebral que necesitan estiramientos y mejorar su 
coordinación. La primera versión de tabletop de Microsoft era una 
superficie cerrada que no permitía el acercamiento de las sillas de 
ruedas. Una de las sugerencias de los autores para un trabajo futuro es 
permitir la inclinación y adaptación de la superficie al usuario. 
En [20], los autores desarrollan un conjunto de aplicaciones basadas 
en mesas multitáctiles para la rehabilitación de los miembros 
superiores para gente mayor en un sistema AIR. La protección del 
espejo interior evita que se acerque una silla de ruedas y la postura de 
trabajo es más apropiada para una persona que trabaje de pie. 
Hemos podido identificar trabajos pasados para construir mesas 
interactivas multitáctiles, para diseñar y desarrollar aplicaciones 
interactivas para educación, para necesidades especiales y para 
rehabilitación. Sin embargo, no hemos encontrado ninguna solución 
que se ocupe específicamente del diseño y desarrollo de este tipo de 
dispositivos accesibles para usuarios discapacitados. El diseño debería 
tener en cuenta un conjunto de requisitos que sobrepasen las barreras 
que encuentran habitualmente en los tabletops los usuarios con 
problemas de movilidad y accesibilidad. 
A continuación vamos a describir una aproximación para la 
construcción de una mesa multitáctil de bajo coste pensando sobre 
todo en la seguridad de uso y en la accesibilidad y confort para 
usuarios discapacitados.  
Este desarrollo forma parte de un proyecto conjunto con un centro 
para gente con parálisis cerebral, ASPACE [21] y previamente vamos 
a introducir las circunstancias en que se han construido para poder 
entender el contexto y las características de las mesas. ASPACE 
ofrece un centro de día y una escuela de educación especial donde los 
usuarios reciben actividades curriculares personalizadas. El término 
parálisis cerebral describe un grupo de desórdenes en el desarrollo 
motriz y postural que limitan las actividades y que se atribuyen a 
complicaciones ocurridas en el desarrollo fetal o en el cerebro infantil. 
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Estos desórdenes van frecuentemente acompañados por problemas 
cognitivos, de comunicación, de percepción, de comportamiento... 
[22]. 
Los terapeutas seleccionaron once usuarios con parálisis cerebral 
(algunos de ellos con parálisis cerebral profunda); seis adultos del 
centro de día y cinco niños de la escuela de necesidades especiales de 
edades comprendidas entre los 4 y los 28 años. Los usuarios que 
participan en el proyecto presentan limitaciones físicas y cognitivas 
importantes. Muchos utilizan sillas de ruedas y tienen posturas de 
trabajo diferentes: están derechos, inclinados hacia adelante o 
inclinados hacia atrás. La postura tiene que tenerse en cuenta puesto 
que se pretende proporcionar una experiencia de interacción 
confortable. 
Algunos de los niños apenas tienen fuerza en sus miembros superiores 
y algunos de los adultos no la controlan, por lo que a veces pueden 
realizar movimientos descontrolados y provocar fuertes impactos 
sobre la mesa. Cognitivamente están aislados de lo que pasa en el 
entorno (situación más prevalente en los adultos). Algunos usuarios se 
ponen continuamente las manos en la boca, por lo que frecuentemente 
están húmedas. También debemos considerar estos factores a la hora 
de elegir los materiales para las mesas multitáctiles. 
Los usuarios adultos también presentan comportamientos de 
autoestimulación, es decir, movimientos repetitivos del cuerpo que no 
tienen ninguna utilidad aparente, como movimientos repetitivos y 
balanceos. Estos movimientos, combinados con episodios de ansiedad, 
pueden conducir a las autoagresiones, mucho más graves, puesto que 
implican comportamientos destructivos que pueden tener 
consecuencias sociales y ponen en peligro la integridad física de la 
persona (golpearse duramente o morderse). Todos los usuarios 
muestran interés, en mayor o menor grado, cuando hay un estímulo 
significante en el entorno. 
Es sabido que la estimulación temprana es un tratamiento útil y 
necesario para desarrollar el potencial social de cualquier persona en 
un entorno con riesgos [23]. Uno de los objetivos que perseguimos en 
nuestros trabajos es el desarrollo de un entorno interactivo 
multisensorial que permita una generación autónoma y controlada de 
estímulos significativos para este tipo de usuarios. Se quiere generar 
un espacio que agrupe equipos que permitan estimular los sentidos en 
un entorno controlado, tranquilo y seguro que son de gran beneficio 
para personas con necesidades especiales, ya que les permite 
divertirse, relajarse e inhibir los desordenes del comportamiento. 
Los terapeutas, profesores y cuidadores quieren estimular a los 
usuarios para: 
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- Mejorar su relación con el entorno. 
- Incrementar y controlar el movimiento intencionado (acción-

reacción) en los miembros superiores cuando están sentados. 
- Desarrollar habilidades motoras, perceptivas y cognitivas. 
- Desarrollar habilidades sociales y de comportamiento cuando 

se producen cambios en el entorno. 
- Contribuir con estimulación visual o auditiva adaptada a las 

necesidades e intereses del usuario cuando éste participa 
activamente. 

- Contribuir con estimulación visual o auditiva adaptada a las 
necesidades e intereses del usuario para centrar su atención y 
reducir el aislamiento 

- Reducir la autoestimulación 
 
[24] [25] [26] ya establecieron que cuando estos usuarios reciben un 
estímulo significativo del entorno, las autoestimulaciones y las 
autoagresiones se reducen. 
Estos estímulos puede proceder de la interacción autónoma (sin la 
ayuda de otras personas) con un ordenador para visualizar una 
presentación, videos u otras actividades. 
Los terapeutas resaltan la importancia de ofrecer una 
retroalimentación al contacto de los usuarios puesto que en sus 
procesos de aprendizaje se sienten más cómodos cuando tocan 
directamente la pantalla que cuando usan otros dispositivos de 
entrada. Más aún, algunos usuarios no son capaces de utilizar ni de 
entender dispositivos de entrada como joysticks, trackballs o teclados.  
Por esto, como parte del entorno multisensorial, que explicaremos en 
la próxima sección, hemos desarrollado una superficie multitáctil. Esta 
mesa multitáctil autónoma se instaló en las dependencias de ASPACE 
y se controla desde un teclado y un ratón inalámbricos. A pesar de que 
la mesa funciona perfectamente y cumple con los requisitos iniciales 
del proyecto, la retroalimentación de los terapeutas nos confirmó que 
algunos de los usuarios, que tenían problemas motores, fueron 
incapaces de usar correctamente la mesa, bien por accesibilidad o 
porque problemas posturales les impedían ver la pantalla y por tanto 
los estímulos. 
Para solucionar estas limitaciones, estamos diseñando un segundo 
prototipo a partir de una mesa adaptada a las necesidades de los 
usuarios. Una de las mesas que habitualmente utilizan para actividades 
cotidianas, en este caso comer, fue el punto de partida.  
Para alcanzar los objetivos particulares de cada usuario, la tabletop 
debe incorporar aplicaciones de acción/reacción. El feedback se 
obtiene en forma de efectos visuales impactantes y efectos sonoros 
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agradables, que dependen del tipo de contacto del usuario. Para 
usuarios con movimientos descontrolados y abruptos, los terapeutas 
buscan recompensar contactos largos, continuos y suaves. Para 
usuarios con reducidas habilidades motoras en los miembros 
superiores, los terapeutas definen regiones en la superficie que 
desencadenaran la reacción del ordenador. La retroalimentación debe 
motivar a los usuarios, por eso las aplicaciones deberán ser 
configurables según las preferencias en la música, imágenes, videos y 
demás contenidos de los programas.  
 
 

6. Un entorno de estimulación sensorial 
 
En el entorno interactivo que se ha diseñado [27] se recurre a medios 
tecnológicos para facilitar al terapeuta profesional herramientas 
alternativas para su trabajo en los momentos de atención indirecta, es 
decir, cuando el terapeuta no atiende únicamente a un solo usuario. 
Estos medios tecnológicos conforman un espacio controlado y seguro, 
con un equipamiento diseñado para la estimulación y la calma, ideales 
para la terapia de este tipo de tratamientos.  
Las aplicaciones diseñadas ofrecen un alto componente de 
interactividad controlada por los movimientos de alguna parte del 
cuerpo del usuario recogidas por una cámara web. La respuesta en el 
entorno será en forma de estímulo sensorial (auditivo, visual y 
háptico) adaptado a las necesidades y capacidades de cada uno de los 
usuarios.  
Los usuarios con discapacidad profunda pueden presentar dificultades 
a tres niveles diferentes en la interacción con el ordenador: durante la 
entrada, durante el proceso o durante la salida, sin que necesariamente 
sean exclusivos entre ellos. Es por ello, que en todos los casos se 
utilizan técnicas de visión por computador para reducir la intrusión de 
elementos sobre el usuario y minimizar las dificultades de 
accesibilidad cognitivas y físicas de la interacción.  
Además de la mesa multitáctil se ha diseñado y desarrollado un 
entorno multimedia de interacción. El objetivo es común en ambos 
sistemas: la motivación y/o desmotivación de movimientos corporales 
localizados para establecer una relación causa/efecto. El objetivo de 
algunos usuarios es aumentar su movimiento corporal para mejorar su 
comunicación con el entorno. En cambio, el objetivo para un grupo 
importante de usuarios es el de reducir sus movimientos relacionados 
con las autoestimulaciones o autoagresiones.  
En el entorno multimedia (figura 1) se utiliza un sistema basado en 
visión para motivar o desmotivar el movimiento de determinadas 
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partes del cuerpo. A través de una biblioteca de visión de código 
abierto y multiplataforma (OpenCV o Open Computer Vision) se 
capturan y tratan las imágenes obtenidas a través de una cámara web 
estándar.  
En algunos casos puede requerirse un paso previo para la 
identificación, mediante una banda de color, de la parte del cuerpo del 
paciente con la que se quiere trabajar para poder detectarla y realizar 
su seguimiento con un algoritmo probabilístico. 
A partir de las acciones que realiza el paciente y según el ejercicio que 
se trabaje, el programa ofrece una retroalimentación en forma de 
imágenes y/o sonidos. Si el sistema detecta que no se mueve una parte 
del cuerpo cuyo movimiento se pretende penalizar o que se mueve una 
parte cuyo movimiento se pretende motivar, se gratifica al usuario con 
imágenes o sonidos que le supongan un estímulo significativo 
positivo. 
 

  

(a)       (b) 

Figura 1. (a) Configuración de los dispositivos hardware. El usuario 
interactúa a través de los movimientos de la cabeza capturados por la 

webcam. (b) Imagen que sigue una trayectoria, música que suena y círculos 
de grosores y colores diferentes que van apareciendo ante el movimiento o 

ausencia del movimiento del usuario 

 
 

7. Caso de estudio: Diseño de una mesa multitáctil 
 
Los requisitos iniciales son construir una mesa multitáctil que 
produzca estímulos significantes a los usuarios y que se engloba 
dentro del proyecto más ambicioso de construcción de un entorno 
interactivo multisensorial comentado en la sección anterior. 
En los primeros contactos con los terapeutas se describieron algunos 
casos interesantes de cómo utilizar los estímulos y que ya han sido 
comentados en apartados anteriores: los estímulos podrían generarse 
de acuerdo con el tipo de contacto del usuario. También debían 
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considerarse algunas restricciones iniciales, entrada intuitiva para 
facilitar la tarea a los usuarios, bajo coste debido a las restricciones 
presupuestarias y seguridad debido al poco control del movimiento y 
presión de los gestos. 
Aunque hay dispositivos multitáctiles comerciales que permiten estos 
usos, hay dos razones fundamentales que justifican la necesidad de un 
dispositivo adaptado. Primero, los dispositivos táctiles de mediano 
tamaño todavía requieren importantes inversiones y segundo, al 
basarse en dispositivos de salida tradicionales (como monitores LCD) 
son demasiado frágiles y en consecuencia poco seguros para trabajar 
en estos entornos. Podrían llevar a situaciones peligrosas y 
comprometer la seguridad de los usuarios. 
En nuestro contexto, una mesa multitáctil de tecnología óptica encaja 
perfectamente. 
Para diseñar un dispositivo de este tipo, deben tomarse algunas 
decisiones de diseño. Las tecnologías ópticas necesitan 
fundamentalmente una fuente de luz, un sensor óptico y un dispositivo 
de salida. Según se elijan estos componentes, optaremos por alguna de 
las técnicas de construcción más conocidas [28]: 
 

- FTIR (Frustated Total Internal Reflection), desarrollada en 
2005 por Jeff Han [29] y que se basa en un principio físico 
bien conocido: la luz que pasa de un medio a otro con un 
índice de refracción mayor y con un determinado ángulo 
queda atrapado y rebotando en su interior. Cuando un dedo 
contacta con el material, los rayos de luz se frustran en esa 
zona y se libera una cantidad de luz que puede ser detectada 
por una cámara. El problema principal de este tipo de 
tecnología es que se necesita una superficie especial para 
poder seguir correctamente el desplazamiento de los dedos. 
Otro inconveniente es que si bien los dedos se detectan 
perfectamente, no se puede trabajar con objetos, ya que no se 
pueden distinguir unos de otros. 

- DI (Diffuse Illumination) o iluminación difusa, consiste en 
distribuir la luz de forma difusa sobre la superficie. Cuando un 
objeto contacta la superficie, se detecta la sombra que 
produce. La iluminación puede ser frontal o trasera, 
dependiendo de donde se sitúe la fuente de luz. Al detectarse 
las imágenes directamente, pueden distinguirse diferentes 
objetos sobre la superficie con lo cual es posible el uso de 
fiduciales. El problema con el que podemos encontrarnos es la 
dificultad de distribuir de forma homogénea la luz sobre toda 
la superficie y la posible influencia de la luz ambiental. 
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- LED-LP (LED-Light Plane), ilumina la superficie colocando 
emisores justo encima, haciendo que los objetos que se 
aproximan queden iluminados y sean fácilmente detectados. 
En este caso se pueden detectar objetos y dedos dentro de 
unos ciertos rangos de distancia. 

- LLP (Laser Light Plane), funcionan de forma idéntica al LED-
LP pero en este caso se recurre a la iluminación láser. La 
ventaja del láser es que produce una luz plana y no cónica y 
esto hace que únicamente se iluminen y detecten objetos muy 
cercanos al plano. El inconveniente es que trabajar con láser 
implica un cierto riesgo con el que deben tomarse las 
precauciones necesarias. 

 
Las dos primeras son las técnicas más habituales aunque hay 
circunstancias que pueden llevarnos a utilizar alguna de las otras. Para 
una revisión exhaustiva de la construcción de mesas multitáctiles se 
pueden consultar [30] [31]. 
 

 
8. Construcción de una mesa multitáctil con 
tecnología óptica 
 
La mesa multitáctil se ha construido utilizando un proyector DLP 
como dispositivo de salida para permitirnos la visualización de las 
imágenes sobre la superficie. El uso de proyectores es habitual, ya que 
con el mismo coste puede generar imágenes de tamaños muy 
diferentes y por tanto diseñar la mesa del tamaño que se requiera, lo 
único que debe tenerse en cuenta es que cuanto mayor queramos la 
imagen, más deberemos alejar el proyector y más espacio 
necesitaremos. Lo que se hace normalmente es utilizar espejos para 
aumentar el recorrido de la luz y reducir el espacio necesario. La 
imagen se proyectará sobre un panel de metacrilato transparente lo 
suficientemente grueso (1 cm) para garantizar uno de nuestros 
requisitos iniciales, la seguridad. Sobre el metacrilato colocaremos 
una lámina de papel vegetal que actuará como difusor y además 
servirá como pantalla de proyección, ya que sino la luz del proyector 
atravesaría el panel y no se vería la imagen. El papel vegetal está 
protegido por una capa de plástico transparente muy delgado que 
facilita su limpieza y como efecto secundario aumenta el brillo de las 
imágenes proyectadas. 
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La idea es que el usuario interactúe directamente sobre la imagen 
generada por el proyector para así tener una retroalimentación directa 
sobre la misma pantalla. 
Esto nos lleva a tener que detectar las sombras de los dedos sobre una 
pantalla en la que proyectamos una imagen. Lógicamente, la imagen 
generada por el proyector interferirá con las sombras producidas por 
las manos y dificultará la posterior detección del punto de contacto. 
Esto no sucedería si estuviéramos construyendo un panel táctil, ya que 
no necesitaríamos la proyección de ninguna imagen. La solución que 
se adopta en estos casos es iluminar la superficie con luz infrarroja y 
detectar las sombras con una cámara que pueda captar este tipo de luz.  
Las tradicionales webcams son capaces de detectar un determinado 
rango de luz infrarroja pero se venden con un filtro que la bloquea. 
Adaptar la webcam para poder detectar la luz infrarroja es 
relativamente sencillo, aunque depende de la cámara. El primer paso 
es desmontarla y comprobar si el filtro infrarrojo puede quitarse 
directamente o sino puede ser necesario romperlo cuidadosamente con 
un fino punzón, como fue en nuestro caso, ya que el filtro infrarrojo 
estaba fijo sobre la lente (figura 2). Una vez podemos detectar la luz 
infrarroja y para impedir las interferencias de la luz visible (del 
proyector) que todavía puede detectar la webcam, tenemos que usar un 
filtro pasabandas que únicamente deje pasar la luz infrarroja y bloquee 
la luz visible del espectro electromagnético. Este tipo de filtros puede 
comprarse, aunque su precio es elevado. Lo más sencillo es utilizar un 
filtro pasa altas utilizando simplemente un negativo fotográfico 
velado. Como es muy fino, debemos superponer varias capas y 
colocarlas en lugar del filtro de infrarrojos. También puede usarse el 
material flexible de un diskette, aunque los resultados son de peor 
calidad. Para comprobar si la cámara modificada funciona podemos 
utilizar el mando a distancia de cualquier dispositivo, al apuntar con el 
directamente a la cámara y pulsar cualquier botón del mando 
deberíamos ver los destellos producidos por la luz infrarroja. 
En esta mesa hemos utilizado una iluminación difusa frontal, usando 
directamente la iluminación infrarroja del entorno. Nos dimos cuenta 
que el entorno de trabajo de la mesa tenía un componente IR muy 
difusa, los dedos se detectaban perfectamente antes de iluminar con 
nuestra luz infrarroja la superficie, por ello no fue necesario añadir 
ningún tipo adicional de iluminación. 
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Figura 2. El filtro IR se ve claramente de color rojo 
 
La estructura de la mesa está construida en madera de un centímetro 
de gruesa, de forma que su montaje/desmontaje es sencillo (figura 3), 
recubierta de pintura acrílica. 
Internamente, la mesa contiene un ordenador con sistema operativo, 
un sistema de refrigeración para contrarrestar las altas temperaturas 
producidas por el proyector, un espejo que refleja la imagen y reduce 
considerablemente la distancia a la que debe estar el proyector y la 
webcam modificada (figura 4).  
 

 

Figura 3. Esquema de la estructura de madera 
 
Para minimizar la dependencia del usuario, sólo sobresalen de la mesa 
un enchufe y el interruptor de encendido/apagado. Si se requiere un 
acceso alternativo al sistema se dispone de un teclado y un ratón 
inalámbrico. 
Se puede ver la configuración final tanto exterior como interior de la 
mesa multitáctil en la figura 4. 
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(a) 

  
(b)                      (c) 

  
(d)                     (e) 

Figura 4. La tabla multitáctil. Diferentes etapas durante la construcción (a), 
detalle del proyector, espejo y sistema de refrigeración (b), ordenador (c), 

vista exterior (e), en funcionamiento (e) 
 
Una vez terminada la mesa, se hicieron las pruebas de detección 
utilizando la librería touchlib (http://nuigroup.com/touchlib/), los 
blobs o regiones de la imagen que representan cada uno de los dedos 
que contactan la pantalla se ven claramente y se pueden seguir (figura 
5). También probamos el software Reactivision [32] y después de 
ajustar el tamaño de los blobs deseados, el sistema también se 
comportó de forma estable.  
Después de los primeros ensayos, se nos informó que la mayor parte 
de los usuarios tenían problemas de acceso a pesar de los 20 cm de 
margen que dejamos en los lados. No era suficiente para una 
aproximación cómoda de las sillas de ruedas, los usuarios con mayor 
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movilidad podían acceder. Los usuarios tenían que trabajar desde 
demasiado lejos, causando problemas de fatiga impropios de una 
terapia de relajación. De hecho no había ningún espacio 
desaprovechado en el interior de la mesa por consiguiente el diseño no 
podía mejorar de ninguna manera el acceso. Cualquier cambio en la 
distribución interferiría con el campo de visualización de la cámara 
interior. 
El problema de accesibilidad debía afrontarse desde otro punto de 
vista completamente diferente y por ello observamos a los usuarios en 
su rutina diaria.  
Una de las actividades principales en las que los usuarios 
discapacitados se sientan delante de una mesa es a la hora de comer. 
Utilizan mesas adaptadas a las sillas de ruedas, que pueden ajustarse 
en altura para los diferentes modelos y tamaños de sillas permitiendo a 
los usuarios posturas cómodas. Estas mesas permiten la aproximación 
del usuario gracias a una hendidura semicircular en la superficie 
(figura 6). El nuevo diseño se está diseñando y desarrollando sobre 
esta premisa. 

 

 

Figura 5. Detección por visión de los blobs correspondientes a cada dedo 

 
 

 

Figura 6. Mesa accesible en silla de ruedas 
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9. Conclusiones y trabajo futuro 
 
La interacción multitáctil se ha convertido en uno de los medios más 
intuitivos y utilizados en los últimos años. Su presencia en la sociedad 
es más que evidente en campos como la telefonía móvil, las tabletas o 
los lectores de libros. Hemos visto cómo, a partir de técnicas de visión 
por ordenador, se puede construir una mesa multitáctil de bajo coste y 
que cumpla requisitos adicionales como la seguridad del usuario. La 
mesa que hemos visto, junto con un sistema multimedia, se incluye 
dentro de un entorno interactivo de estimulación multisensorial que a 
través de programas de reconocimiento de imágenes ofrecen al 
terapeuta profesional herramientas alternativas para su trabajo en los 
momentos de atención indirecta haciendo posible la estimulación 
autónoma y controlada de los pacientes. El entorno ha sido diseñado 
para generar un ambiente adecuado para la terapia de los 
comportamientos autoestimulantes y es una muestra palpable de la 
utilidad de la visión por ordenador en el campo de la interacción 
(VBI). 
A partir de este momento corresponde al terapeuta la evaluación de la 
validez de las herramientas que se ofrecen a partir de este entorno y 
que deberán llevar al diseño/programación de nuevas aplicaciones que 
permitan disminuir o eliminar los comportamientos autoestimulantes 
de los pacientes. 
Al haberse detectado en una evaluación preliminar que el diseño de la 
mesa multitáctil presenta, para algunos de los usuarios, dificultades de 
acceso, se está rediseñando a partir de una mesa adaptada. 
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