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INVOX – Control domótico por voz mediante lenguaje natural 
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Resumen 

Los seres humanos tenemos en el lenguaje nuestra 
forma natural de comunicarnos entre nosotros. Sin 
embargo, existen en la actualidad pocos sistemas o 
dispositivos que puedan ser controlados por la voz 
usando un lenguaje flexible y natural, con todas las 
ventajas que ello conlleva para los usuarios, 
especialmente aquellos que sufran de alguna 
discapacidad. En este artículo se presenta un 
dispositivo que, conectado a una vivienda domotizada, 
permite al usuario controlar los distintos elementos de 
la vivienda usando su propia voz y empleando un 
lenguaje flexible y natural, sin necesidad de realizar 
tediosos entrenamientos de voz o de memorizar 
comandos predefinidos. 

1. Introducción 

Actualmente se puede apreciar cómo 
continuamente la tecnología va evolucionando 
mejorando la calidad de vida de las personas. Sin 
embargo, en demasiadas ocasiones los propios avances 
tecnológicos pueden provocar que crezca la brecha de 
oportunidades entre las personas que sufren algún tipo 
de dependencia o discapacidad y las que no, en un 
mundo donde se estima que un 10% de la población 
mundial tiene algún tipo de dependencia, de los cuales 
un 80% viven en los países en desarrollo. 

Según datos del proyecto INREDIS, liderado por la 
empresa TECHNOSITE del Grupo FUNDOSA, 
existen tecnologías de interacción persona-máquina 
que pueden suponer un salto tecnológico en la relación 
de las personas con discapacidad y la sociedad de la 
información y, entre ellas, se hace especial atención al 
procesamiento del habla y al procesamiento de texto, 
lo que en este artículo se presenta como análisis de 
lenguaje natural.  

VÓCALI Sistemas Inteligentes S.L. es una empresa 
innovadora que acerca el lenguaje humano a las 
máquinas, haciendo posible que las personas podamos 
interactuar con éstas a través del lenguaje.  

Los sistemas desarrollados por VÓCALI utilizan 
tecnologías propias que permiten dotar a los sistemas 
de “inteligencia” para comprender el lenguaje hablado 
o escrito y actuar en función de lo que el usuario haya 
expresado.

VÓCALI nació como idea empresarial en el año 
2004 a partir las investigaciones realizadas dentro del 
campo de la Web Semántica y la Gestión del 
Conocimiento y empezó a funcionar gracias a la ayuda 
del CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnológico 
Industrial), entidad dependiente del Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio que promueve la 
innovación y el desarrollo tecnológico de las empresas, 
y que promovió la idea empresarial y a sus 
emprendedores dentro del programa NEOTEC, 
apostando por el carácter innovador de las tecnologías 
desarrolladas por VÓCALI. 

En este artículo se presenta la tecnología INVOX 
para el desarrollo de sistemas de reconocimiento de 
voz en lenguaje natural y su aplicación a la 
automatización de viviendas y edificios, lo que se 
conoce comúnmente como domótica e inmótica, 
respectivamente. 

El sistema INVOX es un dispositivo que ha sido 
creado teniendo en cuenta los principios del Diseño 
Para Todos y que conectado a una instalación 
domótica nos permite controlar los dispositivos de 
dicha instalación mediante la voz, usando siempre un 
lenguaje abierto y natural, siendo este dispositivo 
independiente del hablante, es decir, no requiere de 
entrenamientos para que pueda reconocer nuestra voz, 
ni de comandos predefinidos, por lo que el usuario no 
tiene que memorizar qué comandos puede usar sobre el 
conjunto de dispositivos de nuestra instalación. 

Este artículo ha sido estructurado de la siguiente 
manera: en el apartado 2 se presentan un breve detalle 
de las tecnologías que se han empleado en el desarrollo 
de este dispositivo. En el siguiente apartado se 
presenta el dispositivo, indicando su funcionamiento, 
para en el siguiente apartado describir brevemente 
algunas especificaciones técnicas del sistema. 
Finalmente en el apartado 5 se muestran resultados de 
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pruebas realizadas para medir el porcentaje de acierto 
del sistema. 

2. Tecnologías utilizadas en el proyecto 

El sistema INVOX se apoya principalmente en 
métodos y procedimientos de: a) Reconocimiento del 
lenguaje natural e ingeniería lingüística; b) 
Tecnologías de reconocimiento de voz; c) Web 
Semántica; d) Tecnologías de representación del 
conocimiento y  e) Extracción de conocimiento a partir 
de texto (ontology learning). 

2.1. Reconocimiento del lenguaje 
natural e ingeniería lingüística 

La ingeniería lingüística y el procesamiento del 
lenguaje natural es la aplicación del conocimiento de la 
lengua al desarrollo de sistemas informáticos capaces 
de reconocer, comprender, interpretar y generar 
lenguaje humano en todas sus formas.  

2.2. Tecnologías de reconocimiento 
de voz 

El reconocimiento de voz permite transcribir lo que 
el usuario dice en texto, existiendo dos tipos de 
reconocedores de voz comerciales: los dependientes 
del hablante (requieren de un entrenamiento para 
“entender” nuestra voz) y los independientes del 
hablante (son independientes de la persona que habla y 
por tanto no requieren de entrenamiento).  

Estos sistemas se emplean principalmente en dos 
tareas: modo de reconocimiento de comandos, que 
emplea gramáticas predefinidas; y el modo de dictado 
que obtiene una lista con las palabras más probables 
que pueda haber dicho el usuario. 

2.3. Web Semántica 

Tim Berners-Lee en un artículo publicado en el año 
2001 en la revista Scientific American define la Web 
Semántica de la siguiente manera: "La Web Semántica 
es una extensión de la Web actual donde la 
información viene dotada de significado bien definido, 
y permite a las computadoras y a las personas trabajar 
en cooperación" [3].  

En definitiva, el proyecto de la Web Semántica trata 
de crear un medio universal para el intercambio de 
información, dotando a los contenidos de los 

documentos Web de conocimiento de forma que éste 
sea comprensible por las máquinas.  

Las limitaciones actuales de los contenidos de los 
documentos Web, es que no disponen de semántica ni 
significado entendible por una máquina, la cual no 
podrá automatizar tareas mediante software en 
sustitución de un humano. La Web Semántica 
permitiría, por ejemplo, diseñar buscadores Web 
basados en la "semántica", no en la búsqueda de 
términos actual, o bien diseñar agentes software que 
puedan identificar un sitio Web, obtener los servicios e 
información que pueda proporcionar.  

2.4. Tecnologías de representación 
del conocimiento 

Dentro del campo del conocimiento, existen 
tecnologías que no sólo facilitan la representación del 
conocimiento, sino que también permiten la 
reutilización y la compartición de componentes del 
conocimiento. Una de estas tecnologías son las 
ontologías, que dan cuenta del conocimiento del 
dominio en términos estáticos. Dicha tecnología se ha 
utilizado ya para representar conocimiento en distintos 
tipos de dominios, como puede ser el caso de dominios 
clínicos [14], y las memorias organizacionales [5]. Las 
propiedades de reusabilidad y compartición que poseen 
las ontologías hacen todavía más interesante su uso al 
reducir el esfuerzo necesario para realizar el modelado 
ontológico de dominios complejos. De esta forma, se 
resuelve en cierta medida el problema planteado en [2], 
donde se dice que uno de los problemas empresariales 
que ha de resolver la gestión del conocimiento es que 
el conocimiento adquirido a través de la experiencia no 
se reutiliza porque no es compartido de manera formal. 
Sin embargo,  la construcción de ontologías es un 
proceso complejo, por lo que no existen en la 
actualidad muchos métodos disponibles. Uno de éstos 
se basa en un conjunto de funciones para cuantificar el 
conocimiento. Por medio de estas funciones, se pueden 
obtener vocabularios ontológicos así como 
restricciones que deben ser satisfechas por la estructura 
de la ontología [19]. La tecnología en cuestión se ha 
aplicado a diferentes dominios médicos [6]. En la 
actualidad, el lenguaje para expresar ontologías más 
utilizado es OWL (Ontology Web Language). 

2.5. Extracción de conocimiento a 
partir de texto (Ontology 
Learning) 

Las aproximaciones de ontology learning pueden 
dividirse en tres grupos principales según el método 



utilizado: aproximaciones simbólicas, aproximaciones 
estadísticas y aproximaciones basadas en machine 
learning. Las aproximaciones simbólicas se basan en la 
idea de utilizar patrones léxico-sintácticos en la forma 
de expresiones regulares para la extracción de 
relaciones semánticas. Hearst [8] introdujo una 
aproximación para la obtención de relaciones 
taxonómicas a partir de estos patrones. Estas 
aproximaciones se basan en métodos heurísticos que 
utilizan expresiones regulares que originalmente han 
sido aplicadas en el área de la extracción de 
información [17]. Las aproximaciones estadísticas se 
basan en datos estadísticos sobre la concurrencia de 
palabras que expresan estos conceptos. La idea 
principal que tienen en común todas estas 
aproximaciones es que la identidad semántica de una 
palabra se refleja en su distribución sobre diferentes 
contextos, por lo que el significado de una palabra se 
representa en términos de la concurrencia de palabras 
con su frecuencia de ocurrencia. La herramienta Mo’K 
[4] soporta el desarrollo de métodos de clustering 
conceptual para la construcción de ontologías. Este 
trabajo se centra en la elaboración de métodos de 
clustering para realizar la creación de jerarquías de 
conceptos (Taxonomías) asistidas por los ingenieros de 
conocimiento. Otro trabajo relacionado con el 
clustering conceptual es el presentado por Godoy [7] 
donde se presenta un método automático (no 
supervisado) para la obtención de perfiles de usuario 
en la Web. Por último, en las aproximaciones de 
machine learning se utilizan técnicas de aprendizaje 
tanto supervisado como no supervisado para el 
descubrimiento de componentes de las ontologías. Una 
de las primeras aproximaciones de este tipo se basó en 
el descubrimiento de relaciones jerárquicas entre clases 
utilizando Ripple-Down Rules [13]. Actualmente estas 
técnicas son las que prevalecen y podemos destacar las 
arquitecturas Text-to-Onto [9], OntoLearn [11], y la 

arquitectura KAText creada en nuestro grupo para 
ontology learning de una manera incremental a partir 
de texto presentada en [15] y [16]. 

3.	 INVOX: Plataforma para el control 
domótico a partir del habla en lenguaje 
natural 

VÓCALI ha desarrollado el producto INVOX para 
el control domótico de instalaciones KNX a partir de 
órdenes en lenguaje natural. INVOX es un dispositivo 
que nos permite controlar cualquier dispositivo en una 
instalación domótica o inmótica a través de la voz y 
usando un lenguaje natural, es decir, sin necesidad de 
memorizar comandos, sino empleando toda la 
flexibilidad del lenguaje. 

El sistema ha sido desarrollado dentro del marco 
del Diseño para Todos y permite tanto a personas con 
algún grado de dependencia como no interactuar con 
su vivienda de la forma más común para los seres 
humanos: el lenguaje a través de la voz. De esta 
manera personas con movilidad reducida pueden dar 
órdenes a su vivienda para que se produzca una 
determinada acción, como encender una luz o bajar 
una persiana, e incluso personas con alguna 
discapacidad sensorial, concretamente visual, pueden 
realizar tareas sin necesidad de buscar interruptores o 
manejar dispositivos con displays digitales que 
entorpecen la rutina de su vida cotidiana. 

Actualmente, INVOX se integra con el bus 
domótico EIB/Konnex, estándar internacional abierto 
para automatización y que posee una gran gama de 
dispositivos compatibles, pudiendo controlar todos los 
dispositivos del bus mediante órdenes en lenguaje 
natural. 

En la figura 1 podemos ver el esquema de 
funcionamiento del producto INVOX: 

Figura 1. Funcionamiento de INVOX con su entorno. 



En el diagrama anterior se pueda apreciar como 
INVOX es un dispositivo que permite que un usuario 
pueda conectarse de manera inalámbrica para poder 
dar órdenes en lenguaje natural mediante su voz y 
que estos comandos se traduzcan a comandos KNX 
que se ejecutan finalmente en los dispositivos. 

3.1. Arquitectura de INVOX. 

INVOX es en realidad una interfaz de 
comunicación que permite interactuar con una casa, 
edificio o instalación domótica, mediante habla en 
lenguaje natural (Figura 2). 

Este sistema está formado por cuatro componentes 
principales: reconocedor de voz (ASR), sistema de 
procesamiento de órdenes (motor NLP), sistema de 
comunicación con el bus (interfaz KNX), y sistema de 
conversión de texto a voz (TTS). 

ASR 
El Reconocimiento Automático del Habla (ASR 

“Automatic Speech Recognition”) permite la 
comunicación entre seres humanos y computadoras 
electrónicas mediante la voz. Un sistema de ASR 
obtiene información a partir de la voz de un ser 
humano. 

El sistema ASR empleado en INVOX ha sido 
desarrollado en función de los siguientes criterios: 

Entrenabilidad: determina si el sistema necesita 
un entrenamiento previo antes de empezar a usarse. 
INVOX ha sido desarrollado de tal manera que no 
requiera de ningún entrenamiento por parte del usuario 
para que el sistema reconozca su voz.   

Dependencia del hablante: determina si el sistema 
debe entrenarse para cada usuario o es independiente 
del hablante. INVOX es independiente del hablante y 
puede reconocer cualquier voz que hable con acento 
castellano-español. El sistema ha sido realizado 
empleando multitud de muestras de voces donde se 
han usado variables como edad, el sexo o la 
localización. 

Continuidad: determina si el sistema puede 
reconocer habla continua o el usuario debe hacer 
pausas entre palabra y palabra. INVOX permite el 
reconocimiento de comandos en tiempo real, por lo 
que el usuario puede hablar al sistema de una manera 
natural, como si le hablase a otra persona. 

Robustez: determina si el sistema está diseñado 
para usarse con señales poco ruidosas o, por el 
contrario, puede funcionar aceptablemente en 
condiciones ruidosas, ya sea ruido de fondo, ruido 
procedente del canal o la presencia de voces de otras 
personas. INVOX ha pasado con éxito una batería de 
pruebas que contenían diversos comandos 
pronunciados por voces distintas, obteniendo unos 
resultados nunca inferiores al 85% de éxito con todas 
las voces con una calidad de audio similar a la que 
obtenemos cuando empleamos un walkie-talkie no 
profesional. 

El sistema ASR transcribe lo dicho por el usuario a 
texto con el sólo uso de la voz. Estos comandos son 
flexibles y no están asociados a ninguna acción pues 
sería inviable la generación de todas las formas de 
decir un determinado comando, haciendo que el 
rendimiento del sistema se viese realmente 
perjudicado. Una vez transcrito lo que se ha dicho, con 
mayor o menor precisión, será el sistema de 
procesamiento de órdenes el encargado de determinar 
qué ha querido decir el usuario. 

Figura 2. Arquitectura de INVOX Home. 



Sistema de procesamiento de órdenes 
Este módulo reconoce las órdenes en lenguaje 

natural obtenidas a través de un sistema de 
reconocimiento de voz automático. Este módulo utiliza 
tecnologías de ingeniería ontológica, procesamiento 
del lenguaje natural e ingeniería lingüística. 

Una ontología es una estructura de conocimiento 
que representa los conceptos y las relaciones de un 
dominio en particular. Este módulo se basa en una 
ontología desarrollada para instalaciones domóticas, 
donde se representa toda la semántica de dicho 
dominio. En la figura siguiente, aparece un fragmento 
de la ontología en su entorno de desarrollo. 

Figura 3. Ontología del dominio de 
instalaciones domóticas. 

Gracias a esta ontología y a otros recursos de 
procesamiento del lenguaje natural, este módulo 
permite extraer el significado de la orden que se quiere 
ejecutar de tal manera que sea capaz de entender lo que 
el usuario quiere decir, independientemente de la 
forma de decirlo (p.e. las órdenes “conecta la luz del 
salón” y “enciende el salón” son distintas y sin 
embargo significan lo mismo). 

Sistema de comunicación con el bus 
Este módulo traduce el comando que se ha 

interpretado en el módulo anterior a un comando que 
sigue las especificaciones del estándar domótico 

EIB/Konnex. Este módulo se configura a partir del 
editor de configuración de INVOX, que usando los 
ficheros estándar de configuración de instalaciones 
domóticas EIB/Konnex permite extraer la información 
de los dispositivos que existen en esa instalación y 
asociarles la configuración necesaria para su correcto 
funcionamiento. 

TTS 
La Síntesis de voz (TTS o Text to Speech) es la 

producción artificial de habla humana. Esta tecnología 
también cuenta en la actualidad con unos excelentes 
resultados, planteándose como el mayor reto a 
conseguir, aumentar la calidad de la voz sintetizada. 

En nuestro sistema INVOX la síntesis de voz se usa 
una vez ejecutado el comando sobre la instalación 
domótica, de tal modo que se confirme al usuario que 
la orden se ha ejecutado o bien que ha habido un error 
al ejecutar la orden (p.e. porque el sistema no esté 
conectado al bus). 

3.2. Herramienta de configuración 
INVOX 

INVOX viene acompañado de un editor de 
configuración que, a partir de los ficheros estándar de 
configuración de instalaciones domóticas EIB/Konnex, 
permite extraer la información de los dispositivos que 
existen en esa instalación y asociarles la configuración 
necesaria para su correcto funcionamiento. 

Para ello esta herramienta, que se ha implementado 
en forma de asistente, toma como entrada un fichero 
ESF con toda la configuración domótica y en unos 
pocos pasos podemos indicar las estancias de nuestra 
vivienda y configurar para cada una de ellas todos los 
dispositivos de la instalación domótica, junto con sus 
acciones, sus direcciones de grupo KNX y los 
comandos KNX que se deben enviar para realizar 
dichas acciones. 

En la figura 4 se muestra una ventana del asistente 
de configuración donde se asignan las direcciones de 
grupo a las luces del comedor. 

Una vez terminada la configuración de INVOX se 
puede cargar esa configuración conectándonos al 
dispositivo a través de WIFI en una conexión ad-hoc 
con el dispositivo. INVOX dispone de una interfaz 
web donde se puede indicar la configuración domótica 
de la vivienda, modificar los parámetros del audio y/o 
actualizar el firmware del sistema para incorporar 
mejoras y nuevas funcionalidades. 



Figura 4. Asistente de configuración de INVOX 

4.	 Especificaciones técnicas del sistema 
INVOX 

INVOX es un PC industrial con carcasa de 
aluminio y tamaño ultracompacto, que no utiliza 
ventilador, de tal modo que puede ser instalado en 
sitios de poca ventilación como falsas paredes o 
techos, y que dispone de una unidad de acoplamiento 
al bus KNX integrada, por lo que no es necesaria 
ninguna interfaz de conexión al bus externa. 

El dispositivo tiene unas medidas de 264x162x47 
mm que lo hacen compacto y fácil de instalar en sitios 
que lo mantengan oculto.  

INVOX es además un dispositivo independiente 
del sistema de audio de E/S al que se conecte. De esta 
manera conseguimos un sistema que se puede adaptar 
a distintos tipos de instalación, ya sean por el entorno 
de la instalación (vivienda unifamiliares, hospitales, 
edificios de oficinas,…) o por las condiciones de los 
usuarios (p.e. una persona que utilice una silla de 
ruedas). 

5.	 Implantaciones y evaluación del 
rendimiento 

INVOX ha sido probado utilizando una batería de 
pruebas de más de 1.900 ficheros de audio grabados 
por gente de distinto sexo, edad y localización 
geográfica (siempre dentro de territorio español) y 
utilizando una calidad de audio similar a la que se 
obtiene con los sistemas de walkie-talkie domésticos, 
muy por debajo de la calidad obtenida con sistemas 

telefónicos, parámetro de calidad con los que se 
testean los sistemas de reconocimiento de voz.  

Estos ficheros de audio se han agrupado por 
individuos de tal modo que el criterio de calidad para 
el lanzamiento comercial de INVOX ha sido que 
supere el 85% de acierto en todos los casos.  

Los archivos de audio empleados en las pruebas 
contenían comandos vocales para controlar 
dispositivos comunes en una vivienda y no deben 
confundirse con las muestras de audio empleadas para 
el desarrollo del sistema de reconocimiento de voz, 
que es independiente del dominio (domótica e inmótica 
en este artículo) y que, por tanto, ha requerido de otros 
archivos de audio para los tests. 

Además, el equipo de desarrollo de INVOX ha 
desarrollado unas guías de implantación que ayudan al 
integrador domótico a desarrollar la mejor solución 
para personas con cierto tipo de discapacidad móvil, de 
tal modo que el sistema de audio para enviar órdenes a 
INVOX sea sencillo y cómodo de usar para las dichas 
personas. 
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Resumen 

La misión del Centro de Investigación 
Experimental en Aplicaciones y Servicios de 
Inteligencia Ambiental (CIAmI) es la de constituir un 
Grupo de Excelencia de carácter nacional e 
internacional en la investigación y desarrollo de la 
Inteligencia Ambiental (AmI) y de los aspectos 
relacionados con la prevención, el cuidado, la 
promoción de la salud,  el bienestar de las personas, 
el apoyo a la inclusión social y la vida 
independiente. 

La actividad del centro gira alrededor de la 
creación de dos laboratorios de referencia en 
tecnologías AmI en Valencia y Madrid. Ambos 
laboratorios se proponen como un verdadero banco 
de pruebas que permita evaluar de manera intensiva 
nuevas aplicaciones y servicios avanzados que 
hagan un uso masivo de las TIC. 

1. Introducción 

Durante los últimos años hemos sido testigos de 
una revolución sin precedentes en el mundo de la 
tecnología que ha incrementado sustancialmente 
nuestra capacidad para crear, acceder y manipular la 
información. El mayor acceso a la información 
además ha venido de la mano de una mayor aptitud 
para comunicarnos como consecuencia de la 
evolución sufrida por los actuales sistemas de 
telecomunicación. 
     Aunque todos estos progresos están posibilitando 
que muchas personas accedan a diario a la Sociedad 
de la Información (SI) y utilicen la tecnología de 

forma inconsciente y natural, otras tantas carecen de 
los medios o los conocimientos necesarios para 
poder hacer un uso adecuado de las mismas y 
obtener así los beneficios asociados a su utilización. 
     Se presenta por lo tanto una situación cuanto 
menos curiosa ya que por un lado existen las 
herramientas que se podrían aprovechar para 
comunicar a grupos de personas menos favorecidas y 
sin embargo lo que está sucediendo es que están 
apareciendo una nueva serie de problemas que lo que 
están haciendo es definir nuevos grupos de 
excluidos. 

La mayor parte de la problemática existente a día 
de hoy [1] que frena el acceso de muchas personas a 
la SI y que impiden que éstas extraigan beneficios 
del uso de las TIC podrían ser resueltas si fuéramos 
capaces de integrar la tecnología en diversos tipos de 
objetos con los cuales los usuarios estuvieran 
familiarizados consiguiendo que éstos estuvieran 
rodeados en todo momento de interfaces intuitivas e 
inteligentes de forma que el propio entorno fuera 
capaz de reconocer y responder a su presencia de un 
modo amigable y no intrusivo. Es en este punto 
donde aparece el paradigma de la Inteligencia 
Ambiental. 

Este concepto, tal y como lo conocemos hoy en 
día, es el resultado de la evolución de la idea de 
computación ubicua concebido por Mark Weiser en 
1988 y la visión del grupo ISTAG (Information 
Society Technologies Advisory Group) de la Unión 
Europea en 2001. Se trata de una visión basada en 
una nueva relación de los individuos con su entorno 
que debe ser más amigable, fácil, racional, 
productiva, sostenible y segura para beneficio de 
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Ilustración 1. Logo de pertenencia a European 
Network of Living Labs (ENoLL) 

todos, posibilitando que la vida de sus usuarios sea 
mucho más cómoda y rica. 

Un concepto íntimamente relacionado con el 
paradigma de la inteligencia ambiental y del cual 
haremos uso en este proyecto técnico es el concepto 
del Living Lab. 

Este concepto tiene su origen en el MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) de la mano 
del profesor William Mitchel de la escuela de 
arquitectura y se presenta como una metodología de 
investigación para testear, validar, realizar prototipos 
y ajustar soluciones complejas en entornos reales en 
constante evolución [4]. La principal ventaja de este 
tipo de laboratorios reside en que puede simularse 
con gran nivel de precisión las condiciones de vida 
de los usuarios objetivo de la investigación y probar 
con la máxima exactitud las tecnologías 
desarrolladas (tanto software como hardware). 

2.	 Misión y objetivos 

Dada la necesidad de estudiar e investigar en 
aspectos relacionados con el bienestar de las 
personas, el apoyo a la inclusión social y la vida 
independiente surge la motivación de este trabajo. La 
actividad del mismo gira alrededor de la creación de 
dos laboratorios de referencia (Living Lab en 
Valencia y Smart-House en Madrid) que sirvan 
como un verdadero banco de pruebas donde poder 
testear las nuevas aplicaciones de inteligencia 
ambiental que hacen un uso masivo de las TIC y que 
están dirigidas a todo el colectivo de personas menos 
favorecidas que, por unos motivos u otros, están 
siendo excluidas de la SI. 
     En la actualidad, disponer de un laboratorio de 
estas características completamente aislado no tiene 
ningún sentido ya que lo que en realidad aporta un 
verdadero valor añadido a este tipo de 
infraestructuras es la posibilidad de compartir 
experiencias, resultados y conclusiones con el fin de 
mejorar el proceso de investigación y desarrollo en 
los mismos. Por este motivo tanto el Living-Lab de 
Valencia como la vivienda Smart-House de Madrid 
han pasado a formar parte de la Red Europea de 
Living Labs  (European Network of Living Labs, 
ENoLL) desde la tercera convocatoria (2008). 

La principal ventaja de pertenecer a este tipo de 
redes es que la principal actividad, es decir, el 
intercambio de experiencias relacionadas con el 
testeo y uso tecnológico en entornos reales, 
enriquece enormemente el bagaje técnico y de 
metodologías de extracción de requisitos de usuarios 
de ambos laboratorios. 

Por otro lado, conviene mencionar que este 
trabajo de investigación se enmarca dentro de una de 
las líneas estratégicas perseguidas por el Plan 
Avanza de la Secretaría de Estado de 
Telecomunicaciones y para la Sociedad de la 
Información del Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio. En concreto, forma parte de la línea de 
actuación de centros de referencia en el ámbito de 
los servicios digitales y se trata de un proyecto de 
colaboración a largo plazo entre dos centros 
tecnológicos con amplia experiencia en el campo de 
las aplicaciones avanzadas de TIC para la salud, la 
inclusión social y el bienestar de los ciudadanos: el 
grupo de Tecnologías para la Salud y el Bienestar 
(TSB) del instituto ITACA (Instituto de 
Aplicaciones de las Tecnologías de la Información y 
de las Comunicaciones Avanzadas) y el grupo Life 
Supporting Technologies (LST) de la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM). 

A continuación se muestra un listado con las 
principales tareas y objetivos de las que se encargará 
cada uno de los laboratorios implementados: 

2.1. Laboratorio Living-Lab 

Valencia 


     El CIAmI Living Lab se trata de una vivienda 
convencional a la vista y percepción de sus 
habitantes aunque totalmente modificada con el 
objetivo de dotarla de cierta inteligencia y conseguir 
que ésta sea capaz de capturar el uso y las 
interacciones que hacen sus habitantes de todos los 
dispositivos y elementos que tienen distribuidos a su 
alrededor. 
     Este laboratorio dispone de los recursos 
tecnológicos necesarios con los que componer un 
gran número de aplicaciones y servicios de distinta 
naturaleza que cubran necesidades concretas de los 
usuarios objetivo. 

Este centro se ha diseñado para implementar las 
siguientes acciones de investigación y desarrollo: 
�	 Desarrollo de soluciones tecnológicas 

accesibles a necesidades concretas 
relacionadas con el cuidado de la salud, los 
cuidados sociales y los servicios en el hogar 
para todos los ciudadanos en general. 

�	 Evaluación tecnológica de aplicaciones 
(propias, de empresas u otros centros de 
investigación) pudiendo utilizar para ello 
usuarios reales que permitan validar su 
instalación y puesta en marcha. 



�	 Estudiar y analizar las necesidades de los 
usuarios haciendo especial hincapié en las 
personas mayores y aquellas que padecen 
alguna discapacidad acorde a los siguientes 
criterios: integración social y soporte para 
las actividades de la vida diaria. 

�	 Evaluación intensiva durante períodos 
extensos de tiempo de las aplicaciones 
desarrolladas con el objetivo de prepararlas 
para un pre-lanzamiento comercial. 

2.2. Laboratorio Smart-House 

Madrid 


Los principales objetivos a desarrollar en el 
laboratorio Smart-House, se basan principalmente en 
los objetivos del diseño centrado en el usuario [10], 
ya que el laboratorio tiene como eje fundamental al 
usuario y su implicación en el diseño y evaluación de 
la interacción con el entorno. Además, como 
veremos más adelante el diseño del laboratorio ha 
sido pensado teniendo en cuenta al mayor espectro 
de la población incluyendo tanto personas mayores 
como personas con discapacidad. Esto ha sido 
posible al contemplar los principios del Diseño para 
Todos o Diseño Universal [11] desde la etapa inicial 
del proyecto.  

De este modo se han llegado a definir los 
siguientes objetivos y funcionalidades del 
laboratorio Smart-House: 
�	 Definición de los indicadores de evaluación 

tanto tecnológicos como de experiencia de 
usuario necesarios para la correcta definición 
final de estos servicios y aplicaciones de 
manera que se obtengan prototipo pre­
industriales totalmente validados por los 
usuarios, y por lo tanto próximos a ser 
explotados e instalado en entornos reales. 

�	 Estudio sistemático de las necesidades de los 
usuarios diana de las aplicaciones y 
servicios: ancianos, personas con 
discapacidad y personas con limitaciones 
cognitivas y personas que sufren 
enfermedades crónicas. 

�	 Potenciar la colaboración activa con 
organizaciones de usuarios finales 
susceptibles de verse claramente 
beneficiadas por este tipo de aplicaciones 
con el objetivo de conocer con la mayor 
cercanía posible las características de las 
necesidades y las capacidades propias de 
estos usuarios finales. 

�	 Generación y análisis de nuevos paradigmas 
de interacción hombre-máquina. 

2.3. Complementariedad 
Llegados a este punto, es importante destacar que 

ambos laboratorios ofrecen capacidades 
complementarias. Mientras que Living-Lab genera 
transferencia puramente tecnológica (Investigación, 
Desarrollo e Innovación) con el objetivo de cubrir 
necesidades concretas de los usuarios, Smart-House 
investiga la visión y experiencia de los usuarios con 
respecto a las aplicaciones y servicios tecnológicos 
AmI.  

El trabajo coordinado entre ambos laboratorios 
permitirá realizar en su total magnitud y alcance un 
proceso iterativo de enriquecimiento que lleve al 
éxito al producto tecnológico orientado a un grupo o 
grupos concretos de usuarios. Una ventaja decisiva y 
relevante respecto al modo en el que la investigación 
aplicada se ha estado realizando hasta ahora en este 
ámbito, es que CIAmI permitirá cubrir con el 
proceso de diseño y desarrollo orientado al usuario, 
en todas las fases de la cadena de valor. 

Ilustración 2. Complementariedad de los 
laboratorios Smart House Madrid y Living Lab 

Valencia. 

3.	 Criterios de diseño de Living-Lab y 
Smart-House 

Para conseguir satisfacer los objetivos marcados 
para la realización de los dos laboratorios de que 
consta el Centro CIAMI fue necesario definir un 
plan de trabajo adecuado donde se especificó de 
forma clara y unívoca la línea a seguir. Analizando 
la solución completa se puede percibir que para el 
diseño de una infraestructura de este tipo es 
necesario tener en cuenta dos puntos de vista 
claramente diferenciados aunque influyen el uno en 
el otro: arquitectura y tecnología. 

Es por ello que se abordaron dos tipos de 
proyectos: por un lado el desarrollo del proyecto 
arquitectónico, tratando de prever qué necesidades 
van a tener los potenciales usuarios del hogar, al 
menos durante los primeros años de vida de los 
laboratorios. Por otro lado, se puso en marcha el 
proyecto tecnológico cuales son los requisitos 
tecnológicos básicos para poder abordar aplicaciones 
y servicios de inteligencia ambiental y de control 



inteligente del entorno. En este caso, se pretende 
dotar a los laboratorios de una serie de tecnologías 
de base sobre las que poder seguir creciendo. En el 
caso del Living-Lab Valencia, se ha puesto especial 
hincapié en adquirir también herramientas de 
desarrollo de dispositivos y de programas 
informáticos. Además, los propios laboratorios 
implementan una serie de herramientas que les 
permitirán actualizarse en cada uno de los campos de 
conocimiento en los que son especialistas: 
observatorios tecnológicos y observatorios de 
cambios que afecten al entorno social de los usuarios 
potenciales o de nuevas metodologías universales de 
diseño. Esto permitirá una constante evolución a lo 
largo de los años más allá de la definición inicial que 
se describe en este artículo. 
      De manera genérica se planteó como un requisito 
de enorme relevancia la inclusión de criterios de 
Diseño para Todos dentro de los criterios generales 
de diseño de los laboratorios.  

3.1. Criterios Diseño para Todos 

El desarrollo del proyecto global, tanto 
arquitectónico como tecnológico, ha tenido en 
cuenta los 7 principios del Diseño para Todos o 
Diseño Universal [11], definidos por el Centro para 
el Diseño Universal de la Universidad del Estado de 
Carolina del Norte, para hacer posible el uso del 
laboratorio por cualquier persona, ya tenga una 
discapacidad o no. Para cada uno de los principios 
del Diseño para Todos se han establecido una serie 
de criterios que mejoran la usabilidad de laboratorio 
para su uso por cualquier persona.  

A continuación se detallan algunos ejemplos de 
los criterios en cuanto a accesibilidad que se han 
seguido acorde a los diferentes principios del Diseño 
para Todos, y algunas de las soluciones elegidas para 
hacer realidad dichos criterios en la fase de diseño: 

Uno: uso equitativo 
El diseño debe ser útil y comercializable para 

personas de distintas capacidades. 
�	 Los pasillos y espacios se han diseñado lo 

suficientemente anchos para que pueda 
circular cualquier persona incluyendo 
aquellas que utilizan una silla de ruedas u 
otros productos de apoyo. 

Dos: flexibilidad en el uso 
El diseño debe adaptarse a una amplia variedad 

de preferencias y capacidades individuales. 
�	 Las diferentes tecnologías domóticas del 

hogar se pueden utilizar empleando la voz, 
elementos táctiles y otros productos de 
apoyo. 

�	 Los grifos son monomando para permitir su 
uso por personas tanto diestras como zurdas. 

Tres: uso sencillo e intuitivo 
El diseño debe ser fácil de entender, 

independientemente de la experiencia, los 
conocimientos, las habilidades lingüísticas o el nivel 
de concentración del usuario. 
�	 Las interfaces para el control de los 

dispositivos domóticos están diseñadas de tal 
modo que son fáciles de entender y sencillas 
de utilizar, al emplear iconografía que 
identifica claramente los diferentes 
elementos y dispositivos. 

�	 Las salidas de agua tienen de forma clara 
señalizada la salida del agua caliente y del 
agua fría. 

Cuatro: información perceptible 
El diseño debe comunicar al usuario la 

información necesaria de manera eficaz, sin importar 
las condiciones ambientales o las capacidades 
sensoriales del usuario. 
�	 La información del estado de los dispositivos 

se da tanto verbalmente como por modo 
gráfico, dependiendo de las capacidades y 
preferencias de los usuarios. 

�	 El sistema de interacción con los 
dispositivos es compatible con diversos 
productos de apoyo que faciliten la 
percepción de la información, como por 
ejemplo magnificadores y revisores de 
pantalla. 

Cinco: tolerancia al error 
El diseño debe reducir al mínimo los riesgos y 

las consecuencias adversas de acciones accidentales 
o realizadas sin intención. 
�	 Se han señalizado y organizado los 

elementos de interacción  del laboratorio 
para minimizar los riesgos y errores.  

Seis: esfuerzo físico reducido 
El diseño puede ser usado de manera eficiente y 

confortable, y con un mínimo de fatiga. 
�	 Las manivelas de apertura de las puertas 

requieren un mínimo esfuerzo para ser 
utilizadas. 

Siete: tamaño y espacio para acercarse 
y usar 
Se debe proporcionar un tamaño y un espacio 
adecuados para acercarse, alcanzar, manipular y 
usar, sin que importe el tamaño corporal del usuario, 
su postura o su movilidad.  
�	 Los pulsadores e interruptores, tienen el 

suficiente tamaño para poder utilizarlos con 
los dedos, el puño u otras partes del cuerpo y 
se han situado en lugares con suficiente 
espacio a una altura adecuada para su 
alcance por cualquier usuario ya se 
encuentre sentado o de pie.   



3.2. Proyecto arquitectónico 

En el campo de la arquitectura, un proyecto 
arquitectónico engloba el desarrollo del diseño de la 
vivienda, la distribución de sus estancias y espacios 
así como la manera de utilizar los materiales y las 
tecnologías de la forma más eficiente posible. Para 
ambas infraestructuras se ha seguido el mismo 
planteamiento y los mismos criterios aunque el 
resultado final es diferente debido a las condiciones 
de entorno del lugar de instalación. 

Además de la aplicación de los principios de 
Diseño para Todos planteados se han tenido en 
cuenta otros criterios de enorme relevancia en el 
diseño arquitectónico de las dos soluciones. 

Atendiendo a la definición básica que debe 
satisfacer cualquier entorno de pruebas como los 
planteados es imprescindible que su estructura sea lo 
menos fija posible de forma que en un momento 
dado se pueda llegar a modificar prácticamente por 
completo su distribución interior en función de las 
particularidades concretas de un proyecto 
determinado.  

Asimismo, debemos garantizar que los 
laboratorios sean capaces de capturar el uso y las 
interacciones que los usuarios invitados hagan de la 
tecnología distribuida que tengan repartida por toda 
la vivienda sin que éstos sean conscientes de su 
presencia. Por este motivo nos aprovecharemos tanto 
de un suelo técnico elevado como de un falso techo 
que nos permitan ocultar a la vista de los habitantes 
cualquier conjunto de sensores y elementos que 
pretendamos esconder en el interior del hogar 
inteligente. 

A continuación se presenta una imagen que 
muestra una vista en alzado de la cocina y del baño 
del Living Lab instalado en Valencia donde se puede 
apreciar la existencia del suelo técnico y del falso 
techo. La principal ventaja de disponer de este tipo 
de estructuras es que cualquier zona de la vivienda 
es susceptible de albergar cualquier dispositivo 
electrónico. 

Ilustración 3. Vista en alzado de la cocina y 
baño del Living-Lab Valencia, con detalle 

técnico de suelo y falso techo. 

Por último, otra peculiaridad que hace que el 
estos laboratorios se diferencien por completo de 
cualquier otro laboratorio convencional es la 
existencia de una “sala de máquinas”. Se trata de una 
estancia dedicada a poder controlar exhaustivamente 
de todos los elementos instalados en la vivienda. 
Esta sala equivale al cerebro de todo el conjunto y 
desde la misma se tendrá una visión directa de la 
mayor parte de las habitaciones pues tiene instalado 
un espejo unidireccional que posibilitará a los 
operadores técnicos de la sala, el hecho de ver sin ser 
vistos. 

En lo que respecta a la accesibilidad y la 
reducción de las barreras arquitectónicas el diseño de 
la vivienda está hecho de forma que en todo el 
recinto se garantiza la autonomía, la seguridad y el 
confort de las personas que la habitan atendiendo a 
los principios de Diseño para Todos ya 
mencionados.  

El resultado final se muestra en las dos siguientes 
ilustraciones donde se reflejan algunos de los 
criterios seguidos y ya descritos. 

Ilustración 4. Vista en planta del Living-Lab 

Valencia


Ilustración 5. Vista en planta del diseño de 

Smart-House Madrid.


3.3. Proyecto tecnológico 

En lo que respecta al proyecto tecnológico 
debemos tener en cuenta que una vez se instale en la 
vivienda toda la infraestructura necesaria es 
imprescindible que el usuario no sea capaz de 
percibir la existencia de la misma aunque ésta se 



encuentre masivamente distribuida a su alrededor. 
Sin lugar a dudas, esta es una condición 
indispensable que todo laboratorio de inteligencia 
ambiental debe satisfacer. 

Así pues, tras realizar un estudio detallado acerca 
del estado del arte de las tecnologías disponibles hoy 
en día en el mercado y ver las que mejor se 
adaptaban a nuestras necesidades estamos en 
condiciones de realizar un listado con los 
dispositivos instalados agrupados por funcionalidad.   

En este punto es importante hacer notar que esta 
lista de dispositivos no está ni mucho menos cerrada 
ni puede considerarse como definitiva pues no es 
aceptable que un laboratorio de inteligencia 
ambiental no sea capaz de incorporar nuevas 
tecnologías emergentes u otras que no se hayan 
tenido en cuenta en las primeras fases del proyecto.  

Por lo tanto, uno de los puntos fuertes de este 
tipo de centros experimentales está en la posibilidad 
de favorecer la integración de tecnologías externas 
que vayan apareciendo con el paso del tiempo. 

�	 Conjuntos de herramientas y kits de 
desarrollo (Software Development Kit, SDK) 
que nos permitan desarrollar aplicaciones 
con el objetivo de aumentar el número de 
servicios disponibles en el laboratorio así 
como posibilitar la integración entre los 
diversos elementos hardware distribuidos 
por la vivienda. Desarrollos entorno a 
tecnologías tan dispares como son las 
aplicaciones interactivas para televisión 
digital terrestre según la norma MHP 
(Multimedia Home Platform), aplicaciones 
en base a los protocolos de comunicación 
inalámbrica como NFC (Near Field 
Communication) o Zigbee así como el 
control de una serie de sensores y actuadores 
que forman parte de un determinado sistema 
domótico serán viables al disponer de los 
SDK correspondientes 

�	 Conjunto de sistemas domóticos. La idea de 
adquirir este tipo de sistemas es el de evaluar 
un tipo de tecnología que ya incorpora 
mecanismos de comunicación y que dispone 
de multitud de elementos (sensores y 
actuadores) de altas prestaciones que llevan 
tiempo posicionados en el mercado. De los 
estándares domóticos disponibles en la 
actualidad que gozan de mayor aceptación 
entre la totalidad de instaladores, 
integradores de sistemas y clientes finales 
nos decantamos por emplear los protocolos 
KNX (emplea un bus dedicado de cuatro 
hilos para realizar la comunicación entre sus 
elementos) y X10 (lleva a cabo la 
comunicación mediante corrientes 
portadoras). Aunque no es en absoluto nada 
frecuente encontrar una instalación que 
combine sendos protocolos, dada la 

naturaleza de este proyecto hemos optado 
por no descartar ninguno de ellos con el fin 
de conocer la mayor parte de dispositivos y 
sistemas. 

Ilustración 6. Diagrama de tecnologías de 
instalación básica común en Living Lab y 

Smart Houses 

�	 Sistema de control de entorno por voz que 
nos permita interactuar con multitud de 
dispositivos que forman parte de la 
instalación domótica KNX con el fin de 
dotar a los habitantes del Living Lab de una 
mayor autonomía y comodidad. Con este 
sistema las personas que padezcan algún 
grado de diversidad funcional estarán en 
condiciones de controlar la mayor parte de 
los elementos de la vivienda de una forma 
flexible, natural y sin limitaciones. 

�	 Sistema de evaluación de la experiencia del 
usuario consistente en la instalación de una 
cueva de realidad virtual (Virtual Reality 
Cave, VRC). La VRC consiste en una 
habitación cuyas paredes y suelo son 
pantallas donde se proyectan imágenes en 
tres dimensiones generadas por ordenador 
combinadas con un completo equipo de 
sonido. El objetivo es disponer al usuario en 
el centro de dicho sistema para captar su 
comportamiento y ver su reacción frente a 
determinadas situaciones. 

�	 Textiles inteligentes. Por textiles inteligentes 
entendemos aquellos textiles que albergan en 
su interior algún elemento de tipo sensor, 
bien por características intrínsecas del propio 
material o bien porque se integra entre sus 
fibras algún elemento adicional con el 



objetivo de realizar alguna medida particular 
o simplemente dotar de capacidades 
avanzadas a dicho textil. Se prevé la 
adquisición de una serie de textiles 
inteligentes que tengan estas capacidades 
descritas y con el que poder realizar 
interfaces de usuario usables y cómodos. 

�	 Conjunto de cámaras IP de interior y 
micrófonos ambientales de altas prestaciones 
distribuidos por toda la vivienda con el fin 
de monitorizar y registrar cualquier actividad 
que suceda en cualquier parte del laboratorio 
habitable. Entre sus mayores virtudes 
destacan su facilidad de instalación en 
cualquier ubicación, la posibilidad de pasar 
prácticamente inadvertidas gracias a su 
reducido tamaño y la posibilidad de acceder 
de forma remota al vídeo en vivo en 
cualquier momento y desde cualquier lugar 
(accesibilidad remota a través de Internet). 
Este sistema se complementa con un 
grabador de vídeo digital de alta capacidad y 
un concentrador de audio y se distribuye 
mediante un circuito cerrado de televisión. 
Su uso está destinado a la monitorización y 
estudio antropológico de factores de la vida 
diaria, y siempre se utilizarán con el 
consentimiento expreso del usuario tal y 
como recoge el manual ético del Centro 
CIAMI. 

�	 Ambos centros experimentales dispondrán 
de una cocina completamente equipada con 
electrodomésticos domóticos de última 
generación que son controlables de forma 
remota y son capaces de enviar informes de 
estado a sus propietarios. 

�	 En lo que respecta a los dispositivos 
convencionales que forman parte de la 
electrónica de consumo tradicional de 
cualquier vivienda destacan televisores de 
alta definición con multitud de conectores, 
reproductores digitales con disco duro 
integrado de alta capacidad, marcos digitales 
con compatibilidad Wi-Fi, Bluetooth y NFC, 
ordenadores portátiles y de sobremesa, 
pantallas táctiles o sistemas de telefonía 
DECT con posibilidad de realizar llamadas 
mediante IP. 

4.	 Trabajo futuro 

Tal y como vimos en la introducción del segundo 
apartado del documento (Misión y objetivos) uno de 
los objetivos principales perseguidos por estos 
laboratorios es que se compongan de una serie de 
infraestructuras que permita a terceras 
organizaciones (Empresas, centros de investigación 
y asociaciones de usuarios) realizar pruebas de 
productos o desarrollos específicos que no puedan 
cubrir en sus laboratorios de origen. 

En la actualidad, existen multitud de empresas y 
grupos de investigación españoles que participan de 
forma activa en proyectos relacionados con el hogar 
digital, el ambiente asistido y la inteligencia 
ambiental.   

A continuación se presentan algunos de los más 
influyentes: 
�	 Proyecto PERSONA [12] (PERceptive 

Spaces prOmoting iNdependent Aging) bajo 
el sexto programa Marco de investigación 
europeo FP6 que tiene como objetivo 
desarrollar una plataforma para el acceso 
ubicuo, instantáneo y transparente a 
servicios dirigidos a personas mayores de 
forma que éstas estén el mayor tiempo 
posible en el entorno en el que habitualmente 
viven. 

�	 Proyecto nacional AmI-VITAL [13] 
enmarcado en el programa CENIT 
financiado por el Ministerio de Industria, 
Comercio y Turismo cuyo cometido es 
desarrollar una nueva generación de 
tecnologías y herramientas de información 
para el modelado, diseño, implementación y 
funcionamiento de sistemas de AmI. 

�	 Proyecto VAALID [14]  que tiene como 
objetivo desarrollar nuevas herramientas y 
métodos que faciliten el proceso de creación, 
diseño, construcción e implementación de 
soluciones tecnológicas en el contexto de la 
vida asistida por el entorno. 

�	 Proyecto OASIS [15] que tiene como 
objetivo crear una arquitectura de referencia, 
abierta e innovadora que permita la 
interconexión de servicios nuevos o 
existentes. La interconexión de estos 
servicios tiene el fin de mejorar la calidad de 
vida de las personas mayores y promover su 
vida independiente. 

Proyectos europeos tan importantes como 
PERSONA o VAALID tienen previsto hacer uso de 
las instalaciones del Living Lab en Valencia para 
probar sus desarrollos y extraer conclusiones a partir 
del primer trimestre del año 2009. 

5.	 Conclusión 

En el presente artículo se ha tratado de poner 
sobre la mesa el complejo proceso de crear dos 
entornos con fuerte presencia tecnológica y gran 
prioridad en la relativa comodidad de sus habitantes. 
La recogida de requisitos elaborada por los equipos 
de UPM-LST e ITACA-TSB ha supuesto un 
verdadero reto multidisciplinar, yaque la solución 
final no solo debe satisfacer necesidades que ya se es 
capaz de identificar sino que pretende que sea válido 
ante potenciales nuevas aplicaciones que se deseen 
implementar en dichas infraestructuras. 

Con la puesta en marcha de estos dos centros 
experimentales, los usuarios con necesidades 



específicas pasarán de ser meros receptores de la 
tecnología a formar parte activa en el equipo de 
desarrollo junto con los propios investigadores. La 
implicación del entorno familiar y del propio 
afectado en el proceso de diseño es un factor 
decisivo y crucial para el éxito del proyecto. El 
desarrollo tecnológico relacionado con las 
tecnologías de inteligencia ambiental así como el 
nuevo paradigma de innovación abierta y 
colaborativa característico de los Living Labs, 
permitirán ofrecer soluciones en los ámbitos de la 
salud y de los servicios sociales para la mejora de la 
calidad de vida de este tipo de personas en particular. 

En el desarrollo de este tipo de proyectos se da 
lugar a la participación de profesionales e 
investigadores de muy diversos ámbitos, lo que 
supone un esfuerzo muy grande por cada uno de 
ellos para entender la coherencia de los requisitos 
planteados por cada uno de ellos. Que se haya 
sobredimensionado la infraestructura de 
canalizaciones y registros atiende a un requisitos de 
escalabilidad tecnológica, mientras que la colocación 
estratégica de los mismos y su ocultación atienden a 
criterios de hacer invisible la tecnología a los 
usuarios. 

El resultado final son dos laboratorios cuya 
complementariedad va a permitir la convergencia de 
dos visiones diferentes: la tecnológica más 
preocupada por el desarrollo e integración, y que 
plantea nuevos retos tecnológicos, frente a la 
centrada en el usuario que pone a disposición una 
serie de herramientas para analizar y descubrir 
necesidades y requisitos. Ambos buscarán soluciones 
en el otro, de manera que de ambas visiones surgirán 
soluciones que realmente logren se rompedoras 
desde el punto de vista de la innovación. 
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Resumen 

Este artículo trata sobre el desarrollo de un 
sistema de visión que permite, a partir de la 
identificación efectiva de la posición de los ojos, 
establecer la dirección en la cual el usuario está 
mirando (eye-tracking). Para ello se emplea una 
cámara CCD que enfoca el rostro y mediante el 
tratamiento adecuado de la imagen captada se 
identifica la dirección del ojo. Para el desarrollo del 
sistema se ha programado una aplicación gráfica en 
C++ mediante bibliotecas específicas de tratamiento 
de imágenes de Matrox (MIL). El uso de una única 
cámara supone un método no intrusivo de 
reconocimiento ocular de gran utilidad en personas 
discapacitadas que sólo puedan mover los ojos o 
con un movimiento de la cabeza muy limitado. 
Configurando de manera adecuada el sistema de 
reconocimiento ocular, la dirección en la que mira 
el usuario discapacitado puede identificarse de 
manera robusta. En el artículo se describen los 
resultados obtenidos. 

1.	 Introducción 

En la actualidad existen numerosos sistemas de 
reconocimiento ocular. Estos sistemas se pueden 
dividir mayoritariamente en dos grupos: 
�	 Cabeza montada: son sistemas intrusivos 

de seguimiento ocular, donde el sistema de 
medida (cámara) está acoplado a la cabeza 
del usuario [1]. 

�	 Mesa montada: son sistemas no intrusivos 
que emplean luz infrarroja que se refleja 
desde la córnea a un sensor óptico que mide 
el ángulo de visión (gaze-tracking) [2]. 

Existen aplicaciones del eye-tracking como 
interfaz ocular cada vez en mayor número. En 
muchos casos, las aplicaciones de eye-tracking están 
más orientadas a la ampliación, sustitución o mejora 
de interfaces clásicos ya existentes que a la creación 
de una nueva forma de comunicación para personas 
discapacitadas [3-6]. El seguimiento ocular se ha 
empleado como sustituto del puntero del ratón o 
modificación de la velocidad de scroll vertical u 

horizontal. Otra de sus aplicaciones es la ayuda a 
personas discapacitadas, que es la utilidad principal 
que se pretende cubrir en este caso. Además, se ha 
usado en escritura directa, selección de objetivos en 
pantalla y otras muchas aplicaciones. 

El presente artículo describe una solución distinta 
a las citadas anteriormente que combina las 
características más ventajosas de ambas. Para ello, se 
emplea una cámara CCD que enfoca al usuario. La 
imagen de la cara se trata en tiempo real extrayendo 
de ella las características y puntos de interés 
necesarios para identificar la posición del ojo y su 
correspondiente dirección. De este modo, se dispone 
de un método que no resulta incómodo para la 
persona como es el caso de los sistemas de cabeza 
montada, ni emplea señales infrarrojas sobre los ojos 
del usuario. En el artículo se enumeran las distintas 
alternativas que se han estudiado a la hora de hacer 
una identificación efectiva de la dirección del ojo y 
se estudia cual de ellas es la más eficiente y presenta 
el mayor porcentaje de acierto. La aplicación se ha 
programado en un individuo de raza blanca. El 
algoritmo será distinto para otros tipos de usuario 
como se explicará más adelante. 

El artículo se estructura del siguiente modo. En 
primer lugar se describe la arquitectura del sistema 
tanto a nivel hardware como nivel software, es decir, 
la cámara y sus elementos, las librerías empleadas 
(MIL) y el software usado en la creación de la 
aplicación en C++. A continuación, en la sección 3, 
se describe el algoritmo de identificación de la 
posición del ojo, las distintas alternativas de las que 
se dispone y se evalúa la solución más adecuada. En 
la sección 4 se presentan los resultados obtenidos 
para la solución adoptada y el porcentaje de éxito del 
algoritmo. Por último, en la sección 5 se exponen las 
conclusiones a las que se ha llegado. 

2.	 Arquitectura del Sistema 

El seguimiento ocular mediante una cámara CCD 
consiste en tomar imágenes del rostro humano y 
tratarlas con un computador para obtener la 
información que resulte de interés. En este caso, la 
dirección del ojo. 
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El sistema está formado por la cámara 
propiamente dicha y todos los elementos necesarios 
para comunicar el dispositivo con el computador 
empleado. Además de este hardware, uno de los 
elementos más importantes del conjunto es la 
iluminación, que debe ser constante y adecuada 
durante el período de tiempo en el que se utilice la 
aplicación. 

Una vez obtenidas las imágenes, éstas son 
tratadas por una aplicación en C++ que se ha 
programado mediante la utilización de las librerías 
MIL [7], específicas para las tareas de visión 
artificial. En la Figura 1 se muestra un esquema de 
bloques del sistema con todos los elementos que lo 
componen y que se detallarán de forma breve a 
continuación.  En la Figura 2 se puede ver un 
ejemplo de utilización del sistema en el entorno real. 

Figura 1: Arquitectura del sistema 

2.1. Óptica y cámara 

Una cámara de video es un dispositivo capaz de 
captar información lumínica de una escena para 
transformarla en una señal eléctrica. Para la 
aplicación se ha empleado el modelo de cámara Sony 
XC-56. Se trata de un modelo progresivo, es decir, 
realiza una transmisión analógica de los campos 
pares e impares. Es por ello, un modelo de cámara 
ideal para la captación de imágenes en movimiento. 

En cuanto a la óptica, se emplea un objetivo 
(montura en C) acoplable en función de las 
necesidades. En este caso, se emplea una lente con 
una distancia focal de 8 mm. 

2.2. Iluminación 

La iluminación es un aspecto muy importante en 
cualquier aplicación de visión artificial. Es necesario 
disponer de un sistema de iluminación adecuado. 

La lámpara fluorescente empleada (TL-D 
18W/54-765 SLV de la marca Philips) funciona con 
corriente alterna (AC) a baja frecuencia (50 Hz). El 
balastro usado es el HF-Performer 258 TL-D EII 
220-240V 50/60Hz de la marca Philiphs, cuya 
principal función es la de mantener la misma 
intensidad de luz con independencia de las 
variaciones de la red eléctrica. También se dispone 
de un regulador de 0-10V que permite controlar la 
intensidad de la luz. En este caso, se sitúa el 
regulador en su posición máxima, ya que una mayor 
intensidad de la luz beneficia la detección del 
movimiento del ojo. 

2.3. Otros elementos 

Además de la cámara y la iluminación, el sistema 
físico se completa con la Junction Box, la tarjeta de 
adquisición y el cableado. 

La Junction Box se emplea para alimentar la 
cámara (12V) y obtener una salida de vídeo. 

La tarjeta de adquisición es un elemento 
conversor de la señal analógica procedente de la 
cámara a la señal digital tratable por el computador. 
Se utiliza la tarjeta Matrox Meteor II / MC (Multi-
Channel) que dispone de 6 canales de entrada. 

Por último, se utiliza un cable de conexiones 
formado por un cable macho de alta densidad DB-44 
con 44 pines de conexión a la tarjeta de adquisición 
y en el otro extremo 8 conectores BNC macho para 
las señales de vídeo y otras señales, como el trigger o 
la sincronización. 

2.4. Software 

Los elementos correspondientes al software son 
los que gestionan el sistema de reconocimiento 
ocular. Se utiliza un PC (con Windows-XP). Se ha 
desarrollado una aplicación gráfica para Windows en 
C++. 

La aplicación programada en C++ hace uso de la 
biblioteca MIL (Matrox Imaging Library) de visión 
por computador que permite realizar todas las 
operaciones, con la cámara y sobre la imagen, 
necesarias para detectar el movimiento del ojo. La 
librería MIL dispone de todos los módulos 
imprescindibles para el algoritmo que ha sido 
implementado. 



Figura 2: Imagen real del entorno 

3. Algoritmo de Reconocimiento Ocular 

El objetivo de la aplicación es detectar el 
movimiento del ojo de una manera robusta. En 
primer lugar hay que analizar el tipo de imagen con 
la que se va a trabajar para conocer qué 
características de la misma pueden ser de utilidad a 
la hora de implementar el algoritmo. En este caso se 
trata de la imagen de una cara, luego habrá que tener 
en cuenta, además de la posición del ojo, que otros 
puntos pueden servir de referencia a la hora de 
detectar el movimiento ocular. En este caso, lo que 
se trata de obtener, es un movimiento relativo del ojo 
frente a la cabeza, por tanto, es imprescindible 
disponer de puntos fijos dentro de la cara que 
servirán de referencia para medir ese desplazamiento 
del ojo. 

Una vez analizados los puntos de interés de la 
imagen, la manera más adecuada de separarlos y 
detectarlos dentro de la imagen es mediante un 
análisis de blobs. Un blob es una región formada por 
píxeles interconectados (ojos, cejas, etc). 

A continuación, se hará un estudio de cual es el 
método más efectivo para detectar el desplazamiento 
del ojo respecto a la cabeza para cada una de las 
referencias. Además, se estudian otros factores que 
afectan al algoritmo, como la distancia del usuario a 
la cámara o la iluminación. 

El la Figura 3 se puede ver un diagrama de 
bloques de la ejecución del algoritmo. Cada imagen 
recibida en tiempo real se procesa instantáneamente. 

Figura 3: Algoritmo de detección 

3.1. Análisis inicial 

El modelo de cara que se va a emplear en la 
programación de la aplicación es la de un individuo 
de raza blanca y ojos oscuros. Es importante resaltar 
este hecho, ya que, para otro tipo de características 
del usuario, el algoritmo será distinto. Al utilizar 
operaciones de binarización sobre la imagen, los 
elementos resaltados varían completamente en 
función del tono de piel con el que se trabaje. 

En este caso se estudiará el algoritmo sobre una 
imagen con características similares a la de la Figura 
4. Se trata de una imagen en escala de grises (la 
información de  color no es de utilidad). 

El algoritmo funciona del siguiente modo. En un 
primer paso se detecta la posición del centro del ojo 
y de la referencia. En un segundo y último paso se 
mide el desplazamiento relativo entre los dos puntos 
y a partir de esa distancia se calcula la dirección en 
que se ha movido el ojo. 

Los puntos de referencia que se han estudiado 
han sido las cejas, los orificios de la nariz y el propio 
ojo en su conjunto (pestañas, extremos, etc). Otros 
puntos de referencia, como el pelo o los labios no se 
han tenido en cuenta desde el principio. El primero 
por ser una característica muy variable en función 
del usuario y de una forma irregular de difícil 
tratamiento, y el segundo porque la intensidad del 
nivel de gris es demasiado alta y muy separada del 
color negro. 

Otra opción sería emplear puntos de referencia 
artificiales como pueden ser pegatinas o marcas en la 
cara, pero al disponer de elementos naturales se 
facilita al usuario el manejo del sistema. 



Figura 4: Imagen modelo 

Antes de realizar cualquier tipo de procesamiento 
en visión artificial es muy importante disponer de 
una imagen adecuada. En concreto, es necesario 
eliminar el ruido que pueda tener, porque provoca 
errores, y dejarla en las condiciones adecuadas para 
su procesamiento. En este caso, no ha sido necesario 
emplear ningún filtro puesto que la imagen es lo 
suficientemente limpia. 

3.2. Elección del umbral de 

binarización 


Antes de realizar la detección de blobs es 
necesario binarizar la imagen. Una vez obtenida la 
imagen binaria se han aplicado dos operaciones 
seguidas, una de opening y otra de closing que 
eliminan cualquier tipo de pequeño defecto que 
pueda producirse en el proceso. 

Para binarizar la imagen se debe elegir el valor 
del umbral de binarización, que es uno de los 
factores más importantes y que afectará a todo el 
proceso. El umbral es una magnitud que depende en 
gran medida de la iluminación de la que se disponga. 
Se debe elegir un umbral que permita separar de 
manera efectiva las diferentes zonas del rostro, de tal 
manera que los ojos, las cejas y los orificios nasales, 
que son los puntos de interés elegidos, permanezcan 
como entidades independientes y no se solapen. 

Si la iluminación es baja, el umbral será menor 
que con una iluminación alta. Por tanto, la magnitud 
vendrá dada a partir de las pruebas que se realicen en 
el lugar en que esté el sistema. En la Figura 5 se 
puede ver el efecto de una buena y una mala 
umbralización. 

Figura 5: Efecto de la umbralización 

Como se puede observar, si se toma un umbral 
demasiado alto (70), los elementos de la cara se 
confunden. En el caso contrario, si el umbral es muy 
bajo (20), los elementos de la cara no se aprecian. Se 
ha elegido un umbral de 50 para obtener una correcta 
umbralización. 

3.3. Elección de características de 
los blobs 

Dentro del módulo de análisis de blobs, la 
biblioteca MIL ofrece una gran cantidad de 
parámetros mediante los cuales se puede discriminar 
el blob que se desea detectar. En este caso, el 
objetivo es separar correctamente tres tipos de 
objetos principales: los ojos, las cejas y los orificios 
de la nariz. Para ello se van a tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
�	 Área del blob: permite conocer el número 

de píxeles de un blob con valor 1 sin tener en 
cuenta los píxeles de islas o agujeros. 

�	 Centro de gravedad del blob: es el punto 
más representativo del blob. Por tanto, se 
tomará como la posición del blob. Hay que 
tener en cuenta que el centro de gravedad del 
blob no coincide con el centro geométrico 
del mismo, sino que viene dado por la 
densidad de píxeles del blob. Esta 
característica es útil a la hora de detectar la 
posición de la pupila dentro del blob ojo, 
puesto que el centro de gravedad se 
desplazará con ella. 

�	 Compacidad: es una medida de la cercanía 
de los puntos dentro de un blob. Su valor es 
1 cuando el blob es un círculo. Permite 
separar blobs excesivamente alargados que 
no resulten útiles. 

�	 Diámetros del feret: es la longitud de los 
diámetros del blob en diferentes ángulos. 

�	 Caja del blob: permite conocer todos los 
parámetros relacionados con la caja 
rectangular circunscrita  que rodea al blob. 
Incluye el centro de gravedad ya comentado. 
Estos valores permitirán conocer la posición 
de algunos de los puntos de referencia 
usados en el algoritmo. 

3.4. Área de interés 

La aplicación está orientada a un usuario con una 
discapacidad severa. La posición de la cabeza frente 
a la cámara será en muchos casos constante, pero al 
ser posible cierto movimiento, el algoritmo tiene que 
tenerlo en cuenta. 



La selección de un área de trabajo dentro de la 
imagen objetivo de la cara permite eliminar blobs 
que no interesan en el algoritmo y hacer posible la 
identificación (Figura 6, zona 1). Se va a partir del 
supuesto de que el usuario sólo es capaz de mover 
ligeramente la cabeza. 

Además, para el correcto funcionamiento del 
sistema no es necesaria la detección de ambos ojos, 
ya que la cara es simétrica y el movimiento de los 
ojos idéntico. 

En el caso de los orificios de la nariz se 
seleccionará otra área de interés (Figura 6, zona 2), 
que sí comprende los dos blobs detectados, puesto 
que es imposible separar ambos lados de la cara con 
precisión al suponerse que el usuario puede efectuar 
ligeros movimientos. 

Para establecer las dos áreas de interés se utilizará 
la posición del centro de gravedad de los blobs 
detectados, no teniendo en cuenta los blobs que estén 
fuera del área marcada. La biblioteca MIL permite 
seleccionar áreas de interés, sin embargo, el uso del 
centro de gravedad proporciona más libertad a la 
hora de modificar las áreas de interés de una forma 
más rápida. 

Figura 6: Áreas de interés 

3.5. Detección de los blobs 

Una vez descritos los parámetros útiles para 
obtener los blobs que más interesan, hay que 
aplicarlos de manera adecuada. 

La imagen fuente tiene una resolución de 
640x480 píxeles. Con la óptica utilizada (8mm) y la 
distancia al objetivo que resulta más cómoda, el área 
de los blobs ceja y ojo no supera los 4000 píxeles. Se 
han detectado todos los blobs de la primera región de 
interés limitando el área entre 100 y 5000. De este 
modo se eliminan los pequeños blobs producto de 
errores o regiones inconexas y los grandes blobs 
correspondientes al pelo o el fondo que han quedado 
dentro del área de interés. 

Para la segundo región de interés, se han 
detectado los blobs entre 100 y 500. De esta forma, 
se identifican sólo los orificios de la nariz. 

Estos límites son lo suficientemente amplios y 
robustos como para no verse afectados por pequeñas 
variaciones de posición (horizonal y distancia al 
objetivo) y orientación de la cara. 

Como última operación, se aplican otras 
limitaciones como la compacidad o los diámetros de 
feret. Se emplean márgenes muy altos como medida 
de precaución, de manera que no se detecten blobs 
muy largos pero cuya área esté dentro de los límites 
de detección. 

Una vez obtenidos todos los blobs deseados se 
estudiarán sus características para determinar el 
modo de detectar el movimiento ocular. 

3.6. Puntos de referencia 

La aplicación detecta el centro del ojo en cada 
instante. Si la posición de la cabeza del usuario fuera 
constante se podría medir el centro de gravedad del 
ojo en la posición de reposo (mirando al centro) y a 
partir de esa distancia se podría conocer el 
desplazamiento relativo del mismo cuando el usuario 
mirara en una determinada dirección. Sin embargo, 
este algoritmo pretende utilizarse cuando exista un 
ligero movimiento de la cabeza por lo que es 
imprescindible el uso de una referencia que no varíe 
su posición relativa respecto al ojo. 

Como ya se ha comentado, se han elegido tres 
tipos de referencias: cejas, orificios de la nariz y el 
propio ojo. En la Figura 7 se puede ver la variación 
de la posición del ojo al mirar en las cuatro 
direcciones: arriba, abajo, derecha e izquierda. Como 
se observa, el centro de gravedad varía en cada caso. 

Figura 7: Variación de la posición del ojo 



3.7. Referencia ceja y referencia 
nariz 

Se debe tomar un solo punto de referencia. El 
blob ceja está formado por un área de píxeles 
conectados. Se han detectado los elementos de la 
caja del blob y como punto de referencia se ha 
tomado el extremo superior derecho de esa caja. La 
elección es totalmente al azar. Se puede tomar 
cualquiera de los puntos significativos del blob. No 
es recomendable elegir el centro de gravedad porque 
puede ser demasiado variable al ser la  forma de la 
ceja muy irregular. 

En el caso de los orificios de la nariz, se 
selecciona uno de ellos como punto de referencia. 
Como ya se ha dicho, el área de interés afecta a 
ambos orificios. Para elegir uno (por ejemplo el 
izquierdo) basta con hacer una comparación de la 
posición de su centro de gravedad. En este caso, el 
centro de gravedad es el punto más significativo y 
más estable. 

3.8. Referencia ojo 

Además del iris y la púpila, el conjunto del ojo 
está formado por pestañas que rodean todo el blob. 
Se ha seleccionado el centro de gravedad del blob 
como punto significativo para detectar su posición. 
El resto de puntos del blob, en particular los 
extremos del ojo, pueden emplearse como 
referencias. Los extremos del ojo cambian su 
posición relativa al centro de gravedad en gran 
medida una vez el ojo se ha movido. En la Figura 8 
se muestra la variación de estas distancias en función 
del movimiento del ojo. Con una estrella se 
representa el centro detectado del ojo. Con un rombo 
se representa la referencia tomada en cada caso. 

En todos los casos se compara con el extremo 
izquierdo del ojo, salvo cuando se mira abajo. En ese 
caso, se ha elegido el otro extremo porque la 
distancia varía mucho más y posibilita una mejor 
detección. 

Figura 8: Referencia extremo del ojo 

3.9. Obtención de la posición del 
ojo 

Una vez se han obtenido las respectivas distancias 
entre el centro del ojo y el punto de referencia hay 
que utilizarlas para detectar el movimiento ocular. 
Para ello, se tomará la distancia entre ambos puntos 
cuando el usuario mire al centro. Si la referencia es 
estable esta distancia debería ser más o menos 
constante. Esta distancia se guardará como dato de 
calibración (depende del usuario). 

Utilizando esa distancia (mediante ensayos de 
prueba para las distintas posiciones) se obtendrán 
unos márgenes de variación (tanto en X como en Y) 
de las distintas posiciones. Esos márgenes se 
compararán con las distancias obtenidas en cada 
imagen para determinar la dirección en que el 
usuario está mirando. 

El algoritmo funciona de tal manera que al 
ejecutarse se obtiene la posición del ojo en cada 
instante. En ocasiones, se pueden producir errores 
del algoritmo como la no detección de blobs o la 
detección de demasiados blobs. Para evitar esos 
errores se limita la detección al número de blobs 
adecuados y si se detecta otro número se considera 
que el usuario mira el centro (no detección). 

3.10.	 Funcionamiento de la 
aplicación 

Se ha programado una aplicación en tiempo real. 
La cámara toma imágenes a 30 frames por segundo. 
Por cada imagen tomada de la cara se aplica el 
algoritmo devolviendo la posición en la que está 



mirando el usuario: 0 – centro, 1 – derecha, 2 – 
izquierda, 3 – arriba y 4 – abajo. 

La cámara Sony XC-56 es una cámara para la 
toma de imágenes en movimiento por lo que no se ve 
afectada por el movimiento de los ojos. La imagen 
siempre es nítida. De otra manera el algoritmo no 
funcionaría. 

El sistema está orientado a emplearse en alguna 
aplicación útil como puede ser el movimiento de un 
puntero en pantalla. Se han planteado dos modos de 
utilización del sistema: 
�	 Detección instantánea: el algoritmo se 

ejecuta en cada frame grabado y detecta la 
posición del ojo. El usuario mira en la 
dirección que desea actuar, por ejemplo 
derecha. Si se aplica a un puntero, éste se 
moverá hacia la derecha siempre que el 
usuario mire a la derecha, actuando igual 
para el resto de posiciones. 

�	 Detección con vuelta al centro: el 
algoritmo detectará una posición en la que el 
usuario mire. El usuario volverá a mirar al 
centro y mientras no señale a otra posición, 
el puntero se mantendrá en la posición 
señalada. Para parar el movimiento se debe 
mirar al lado opuesto durante un instante y 
volver al centro, y el algoritmo entiende que 
se desea parar y señala la posición central. 
Supone un modo de uso más cómodo para el 
usuario, ya que el usuario puede tener su 
mirada centrada en la pantalla del 
computador. Además, soluciona los 
problemas de no detección. Si ocurre alguna 
vez, el resultado no se ve afectado. 

4.	 Resultados Obtenidos 

Después de identificar todos los puntos 
significativos de la imagen, se van a estudiar los 
resultados obtenidos para las distintas referencias 
elegidas analizando las ventajas y desventajas de 
cada una de ellas. 

4.1. Resultados para la referencia 
ceja 

Tras hacer varias pruebas se ha comprobado que 
el blob ceja no es una referencia demasiado estable. 
Los resultados para las posiciones derecha e 
izquierda son aceptables, pero en las otras dos 
posiciones la detección es defectuosa, confundiendo 
unas posiciones con otras. La forma irregular de la 
ceja provoca que la distancia entre la referencia 
tomada (extremo superior derecho) y el centro del 
ojo en su posición central cambie ante pequeñas 
variaciones de la posición de la cara o de la 

iluminación. No se dispone entonces de una 
distancia de referencia fija. Las posiciones más 
extremas (derecha e izquierda) se ven menos 
afectadas porque la variación de píxeles es muy alta, 
pero las posiciones de menor variación (arriba y 
abajo) requieren una mayor precisión.  

Además, la forma del blob ceja cambia al mirar 
hacia arriba y hacia abajo lo que provoca muchos 
errores. 

4.2. Resultados para la referencia 
nariz 

Se ha probado la aplicación tomando como 
referencia el orificio de la nariz. Este punto es menos 
variable que la ceja y debe dar mejores resultados. 
Los resultados obtenidos son aceptables si se 
dispone de una imagen modelo totalmente fija en el 
espacio. Como ya se ha dicho, el sistema debe 
funcionar ante pequeños movimientos de la cara. En 
este caso, la referencia nariz no es robusta debido a 
que la resolución de la imagen es baja y una ligera 
rotación de la cabeza descalibra el sistema. Esto se 
debe a que la nariz es un elemento muy afectado por 
el movimiento. Este punto de referencia se ha 
desechado pero puede ser útil en personas de 
movilidad nula. 

4.3. Resultados para la referencia 
ojo 

Finalmente se ha optado por la solución más 
eficiente. El blob ojo es un elemento que nos permite 
emplear más de un punto de referencia para la 
detección del movimiento. Además, al ser estos 
puntos de referencia elementos del propio ojo, no se 
ven afectados por los movimientos de la cabeza. Las 
variaciones tomadas entre la posición central y las 
posiciones periféricas son lo suficientemente grandes 
como para construir un algoritmo robusto de 
seguimiento ocular. 

Como se ha comentado anteriormente, se ha 
tomado como referencia el extremo derecho del ojo 
para las posiciones arriba, derecha e izquierda y el 
extremo izquierdo para la posición abajo (por ser la 
variación mayor que en el extremo derecho). De este 
modo, todas las posiciones se detectan 
adecuadamente (Tabla 1). 

Tabla 1: Referencia ojo (detección instantánea) 
Posición Centro Derecha Izquierda Arriba Abajo 

%Acierto 100% 80% 70% 96% 97% 
No 

detección 0% 17% 29% 1% 3% 

Errores 0% 3% 1% 3% 0% 



Los resultados son muy buenos para tres 
posiciones: centro, arriba y abajo. En los otros casos 
se producen muchas no detecciones. Se ha observado 
que cuando utilizábamos las otras referencias los 
mejores resultados se daban precisamente en esas 
dos posiciones. Esta variación en los aciertos de las 
posiciones que antes eran menos sensibles se debe a 
un cambio de iluminación. En un principio se 
trabajaba con una iluminación demasiado potente y 
se disminuyó para detectar mejor las posiciones de 
arriba y de abajo, lo que produjo que las otras dos 
posiciones fueran menos detectables. 

La solución que se propone para evitar las no 
detecciones es implementar un sistema de vuelta al 
centro como se explicó en la sección 3.10. De este 
modo se soluciona el problema de la no detección. 
En la Tabla 2 se presentan los nuevos resultados para 
el caso de vuelta al centro. Como se puede 
comprobar, el porcentaje de error es lo 
suficientemente bajo como para no afectar al 
algoritmo en esas condiciones. Si el usuario está 
mirando en una determinada dirección y se produce 
un error, éste será absorbido por una nueva detección 
correcta y no afectará al funcionamiento del sistema. 

Tabla 2: Referencia ojo (vuelta al centro) 
Posición Centro Derecha Izquierda Arriba Abajo 

%Acierto 100% 97% 99% 97% 100% 
No 

detección 0% 0% 0% 0% 0% 

Errores 0% 3% 1% 3% 0% 

Como se puede observar, el modo de 
funcionamiento óptimo de la aplicación es el de 
vuelta al centro. En el modo de detección absoluta se 
producen los mismos errores, pero las no detecciones 
provocan un funcionamiento discontinuo de la 
aplicación cuando se mira a izquierda y derecha. Si 
se utiliza un algoritmo con vuelta al centro el 
funcionamiento sólo tiene un pequeño porcentaje de 
errores que apenas afectan al resultado final. 

5. Conclusiones 

Se ha implementado un algoritmo de 
reconocimiento ocular lo suficientemente robusto 
como para usarlo de manera fiable. Se trata de un 
sistema no intrusivo que no necesita marcas 
artificiales ni otro tipo de elementos por lo que 
resulta más cómodo para el usuario. 

Una vez escogidos los parámetros correctos, el 
sistema se puede emplear de nuevo sin necesidad de 
recalibración, aunque depende en gran medida de 
que la iluminación sea constante. 

El sistema de reconocimiento ocular está 
diseñado para un usuario de piel blanca. Como 
futura ampliación se pueden implementar los 
algoritmos adecuados para otros modelos de usuario. 

El sistema se puede emplear en multitud de 
aplicaciones, desde el control del puntero del ratón 
hasta el manejo de un brazo robótico. Estas 
aplicaciones pueden ser objeto de futuros trabajos. 

La conclusión principal del presente trabajo es 
que se ha obtenido un sistema de reconocimiento 
ocular que puede ser utilizado por personas 
discapacitadas permitiéndoles una comunicación 
alternativa que se ajusta a sus minusvalías. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta una interfaz basada en 
visión para comandar una silla de ruedas robótica. La 
interfaz extrae los ángulos de orientación de la cabeza 
del usuario y los transmite como entradas de 
velocidades de referencia para comandar una silla de 
ruedas robótica. Se implementa una arquitectura de 
control cinemático y dinámico para lograr una 
navegación más segura. Se presentan resultados 
experimentales del desempeño de la interfaz y de la 
navegación de la silla de ruedas robótica. 

1. Introducción 

Las sillas de ruedas robóticas representan una 
importante área de la robótica móvil aplicada en tareas 
de asistencia y de servicios, ya que poseen un diseño 
muy similar a los robots móviles autónomos. La 
robótica aplicada a la asistencia ha evolucionado en las 
últimas décadas en las diferentes áreas de 
rehabilitación debido a que se generan cambios 
sociales que exigen dispositivos que satisfagan sus 
necesidades. Estos cambios se deben a diferentes 
factores: la evolución tecnológica de los dispositivos 
de asistencia; el crecimiento en la población mundial 
de personas que poseen discapacidades motoras; y el 
cambio en el modelo médico de rehabilitación que 
busca orientar la rehabilitación de la persona para que 
logre autonomía, mejorando su calidad de vida.  

En el caso puntual de las personas con 
discapacidades motoras severas, requieren dispositivos 
específicos y complejos que satisfagan sus 
necesidades. Las sillas de ruedas robóticas satisfacen 
las necesidades de este sector de la sociedad por sus 
características de navegación autónoma, seguridad y 
maniobrabilidad, mejorando su calidad de vida. 

teodiano@ele.ufes.br 

Existen varios trabajos en la literatura dónde se 
desarrollan diferentes modos de control para sillas de 
ruedas robóticas. En [1], se propone una arquitectura 
de control agent-based que comanda una silla de 
ruedas robóticas en ambientes interiores. El sistema de 
navegación de la silla de ruedas robótica es 
desarrollado por un grupo de agentes inteligentes, que 
incluyen la planificación de trayectoria, control de 
movimiento basado en lógica Fuzzy y evasión de 
obstáculos, sin embargo solo se presentan resultados 
en simulación. En [2], se presenta una silla de ruedas 
adaptada para niños con problemas cognitivos. Posee 
un sistema de navegación autónoma que detecta 
obstáculos con un sensor laser. El trabajo muestra un 
buen desempeño de la interfaz, en personas con 
problemas cognitivos. La desventaja de este trabajo es 
que no muestra una ley de control que garantice que la 
silla de ruedas alcanza la velocidad de referencia 
establecida por la interface, y no se establece cuales 
son los comandos de entrada a la silla de ruedas. En la 
silla de ruedas utilizada en este trabajo [3]; una interfaz 
hombre máquina permite controlar la silla por 
parpadeos, movimiento del globo ocular y por señales 
cerebrales. El sistema de navegación de la silla permite 
conducirse de varias formas: punto a punto, entre 
localizaciones del ambiente o de forma auto-guiada 
(siguiendo un camino formado por láminas metálicas y 
utilizando sensores magnéticos para detectarlas). 

En este trabajo se presenta una interfaz hombre 
máquina basada en visión artificial (VBI) para 
comandar la silla de ruedas robótica desarrollada en 
[3]. La interfaz basada en visión que se ha desarrollado 
detecta y sigue los movimientos de la cabeza del 
usuario y con ellos genera las entradas de referencia de 
velocidad para comandar la navegación de la silla de 
ruedas en entornos reales de trabajo. Se proponen dos 
técnicas de procesamiento de imágenes de cara que 
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trabajan en paralelo, las cuales se fusionan para 
mejorar el desempeño en la estimación de uno de los 
parámetros que ingresan como comando de referencia 
a la silla. El motivo por el cual se implementa fusión, 
es mejorar el desempeño de la interfaz hombre 
máquina. De esta manera se  logra que la interfaz 
presente menos errores en la estimación de los 
parámetros, debido a que si alguna de las técnicas 
falla, la interfaz puede trabajar con los parámetros 
estimados por la otra técnica y seguir enviando 
entradas de referencia a la silla. La arquitectura de 
control desarrollada presenta un controlador 
cinemático y dinámico. El control dinámico se 
implementa brindando mayor seguridad para los 
usuarios durante la navegación.  

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: 
en la Sección 2 se describe la interfaz basada en visión 
desarrollada, en la Sección 3 se describe el diseño del 
controlador propuesto, luego los resultados 
experimentales son dados en la Sección 4 y en la 
Sección 5 se dan las conclusiones al respecto. 

2. Interfaz Basada en Visión 

Una interfaz es el medio a través del cual un usuario 
puede intercambiar un alto nivel de mensajes con 
algún dispositivo que tenga la potencialidad necesaria 
para procesar este flujo de mensajes.  

En este trabajo se desarrolla una interfaz usuario­
perceptual. Este tipo de interfaz provee a la 
computadora capacidades perceptivas, transmitiéndole 
a la misma  información acerca del usuario y de su 
entorno.  

La interfaz desarrollada obtiene dos parámetros de 
la cabeza de la persona con los cuales se generan las 
dos señales de referencia para comandar la navegación 
de la silla de ruedas. Los parámetros que se eligen son 
el ángulo α de orientación de la cabeza en el espacio 
respecto al eje X  y el ángulo β de orientación de la 
cabeza en el espacio respecto del eje Y. El desarrollo 
de la interfaz consiste en la implementación de dos 
algoritmos de procesamiento de imágenes para estimar 
el ángulo β. Los algoritmos trabajan en paralelo y  sus 
resultados se fusionan para obtener un mejor 
desempeño de la interfaz en cuanto a la estimación de 
este ángulo. El ángulo β será el que genere la señal de 
referencia de velocidad angular de la silla. El ángulo α 
es obtenido con la implementación de una técnica de 
procesamiento de imágenes, y el mismo genera la señal 
de referencia de velocidad lineal de la silla. 

A continuación se describirán las técnicas de 
procesamiento de imágenes de cara que se han 

implementado  para obtener los parámetros y la etapa 
de fusión de las mismas. 

2.1. Detección y Seguimiento de 
características faciales para 
estimar la postura de la cabeza 
de una persona 

La detección de la cara determina la presencia o no 
de ésta y su localización en la escena [4]. Un método 
para la detección de la cara es el que se basa en la 
extracción de las características de la imagen y en el 
seguimiento de sus movimientos de una imagen a otra. 
Las características en una imagen son descriptores 
tales como: regiones, piel, contornos y puntos 
fiduciales (o de interés). Para detectar y localizar la 
cara en este trabajo se eligió la detección por color de 
la piel. 

El primer paso del algoritmo de detección consiste 
en la compensación de la iluminación, en la misma se 
realiza una ecualización de histograma en el espacio 
RGB, el cual compensa cambios en la iluminación con 
un bajo costo computacional. De esta manera se logra 
una densidad más uniforme en los niveles deseados y 
mejora la calidad de la imagen debido a que se 
incrementa el rango dinámico de los píxeles. 

Luego, se procede con la detección de la piel. La 
misma se realiza mediante un proceso de segmentación 
en el espacio de color YCbCr, para lo cual se 
transforma la imagen orinal entregada por la cámara de 
visión en formato RGB mediante,  

Y = 0,299 R + 0,587 G + 0,114 B 

Cb = 0,169 R − 0 ,332 G + 0,500 B (1) 

Cr = 0,500 R-0,419 G-0,081 B 

donde Y, Cb y Cr representan el valor de un pixel en 
cada uno de los canales del espacio de color YCbCr; y 
R, G y B representan el valor del mismo pixel en cada 
uno de los canales del espacio de color RGB. 

Se trabaja en el espacio de color YCbCr debido a 
que sus componentes no varían con los diferentes 
tonos de la piel [5]. Esto brinda flexibilidad al 
algoritmo. La segmentación se lleva a cabo mediante 
un proceso de umbralización de los canales Cb, y Cr 
[6]. El rango de valores obtenidos experimentalmente 
para la umbralización es, 
130 < Cr < 170 y 70 < Cb < 127 

Posteriormente, se eliminan los posibles ruidos de 
fondo descartando cualquier conjunto de pixeles que 
no pertenezca a la mayor región conectada. Los 



                                                   (a) (b) c) 
Figura 1: a) Imagen original. b) Detección de 

piel. c) Imagen de luminancia con elipse. 

                                         a) b) c) 
Figura 2: a) Imagen con puntos 

característicos; b) Imagen que se obtiene 
luego de la correlación. b) Máscara de ojo 

resultados del proceso de segmentación de la piel se 
observa en la Fig. 1b. 

Una vez realizada la detección de la piel, se calcula 
una región con forma de elipse cuyo centro coincide 
con el centro de masa de la imagen segmentada y sus 
ejes se calculan utilizando  los momentos descritos por 
[7]. Dicha elipse limitará la zona de búsqueda de las 
características faciales en la componente de 
luminancia Y del espacio YCbCr (Fig. 2c). Se 
considera una elipse debido a la forma de la cara, la 
cual es similar a esta forma geométrica. 

A continuación se debe realizar la extracción y el 
seguimiento de las características faciales. Entre las 
distintas características faciales, se elijen los ojos para 
estimar el ángulo de interés de la cabeza. Para 
incrementar el desempeño del sistema de extracción y 
seguimiento de características por color, se propone la 
integración de dos métodos distintos: a) Algoritmo K­
mean para la determinación del centroide de un 
conjunto de puntos característicos [8]; b) Correlación 
normalizada de la región de los ojos, con una plantilla 
de los ojos. La técnica propuesta se subdivide en tres 
etapas bien definidas: Etapa 1) Extracción de puntos 
característicos y cálculo del centroide de las 
características faciales en la imagen; Etapa 2) 
Correlación normalizada; Etapa 3) Combinación de los 
resultados obtenidos en las etapas anteriores y 
seguimiento de las características faciales. 

Etapa1- Las características faciales que se observan 
en la Fig. 2c, presentan contornos bien definidos y más 
claros que sus alrededores. Esto permite utilizar el 
método de los puntos característicos [9], dónde la 
detección y localización se  realiza de manera rápida y 
sencilla. Los puntos elegidos son aquellos que 
pertenecen a contornos o esquinas. 

Si se considera un punto p y una región alrededor 
del mismo de 5x5 pixeles, denominada Q, se puede 
calcular la matriz Cp, la cual se define como: 

⎡ ∑ E 
2 
px ∑ E px E py ⎤ 

C p = 
⎢
⎢

∑ 

Q

E px E py 

Q 

∑ E 
2 
py ⎥

⎥ (2) 

⎣Q Q ⎦ 
donde Epx y Epy representan el gradiente de cada pixel 
de la región Q en los ejes x e y respectivamente. Como 

Cp es una matriz simétrica puede ser diagonalizada de 
la siguiente manera: 

⎡λ p1 0 ⎤ 
C = (3)p ⎢⎣ 0 λ p2 ⎥⎦ 

donde λP1 y λP2 son los autovalores de la matriz Cp. 
Mediante la interpretación geométrica de los 

autovalores de Cp  se puede determinar si un pixel 
representa una esquina o no. Como una esquina está 
formada por la intersección de dos contornos fuertes, 
todos aquellos pixeles que posean un valor de 
intensidad mayor al menor autovalor, pertenecen  a una 
esquina. De esta manera se obtienen los puntos 
característicos de la imagen, los cuales coinciden con 
las regiones de la cara que poseen contornos fuertes 
(ojos, boca, narinas, cejas, etc.). En la Fig. 2 a) se 
pueden observar los puntos calculados. 

Una vez que se calcularon los puntos característicos 
se deben determinar los centroides de las dos regiones 
de interés (ojos), para lo cual es necesario agrupar cada 
punto característico en su respectiva clase y descartar 
los puntos que no estén asociados a dichas 
características faciales de interés. La clasificación en 
clases y cálculo del centroide de cada región se realiza 
mediante el algoritmo K-mean, el cual es un método 
rápido y simple que se utiliza para agrupar clases. 

Etapa 2)- En esta segunda etapa se realiza la 
correlación normalizada de la región de los ojos, a los 
fines de optimizar la extracción de características.  

Se utiliza una subimagen de un ojo de 50x36 
pixeles, tomada en una escena de cara de vista frontal, 
como se muestra en la Fig. 2 c). Comparando esta 
plantilla alrededor de la zona de los ojos en la imagen 
de luminancia se realiza una rápida correlación. El 
valor máximo de correlación indica la localización de 
los ojos. En la Fig. 2 b) se muestra la correlación 
realizada. 

Etapa 3)- Los centroides de las regiones asociadas a 
cada uno de los ojos, obtenidos mediante las técnicas 
explicadas anteriormente se promedian para obtener un 
único centro para cada ojo. Estos centroides 
correspondientes a los ojos se introducen en un filtro 
de Kalman [10], en el que se consideró un modelo 



cinemático de primer orden cuyos estados 
corresponden a las medidas de los centroides. Los 
valores de las matrices de covarianza  del filtro de 
Kalman QKalman y RKalman son I2x2 y 5* I2x2 
respectivamente. En la  Fig. 3 se muestra los centroides 
estimados de los ojos. 

Figura 3: Imagen con los centroides de las 
características faciales estimadas. 

2.1.1.	 Estimación de la 
orientación y posición de la 
cabeza 

Considerando que la variación de la postura de la 
cabeza  satisface los patrones de movimiento rígido, 
las imágenes de cara bajo diferentes posturas pueden 
considerarse como distintas proyecciones en el plano 
de la imagen (2-D) para distintas rotaciones alrededor 
del centro de la cabeza. 

En este trabajo se usa la transformación de 
homografía para obtener el ángulo de rotación de la 
cabeza a partir de la proyección de los centros de los 
ojos en el plano de la imagen. 

Una transformación de homografía se define como 
la relación que existe entre las coordenadas 
proyectadas en los planos de la imagen cuando un 
plano en el espacio se mueve con movimiento rígido 
del instante de tiempo t a t’, por lo tanto, es necesario 
considerar también que los ojos se encuentran 
ubicados en un mismo plano en el espacio. 

El desplazamiento 3-D de un objeto rígido en 
coordenadas cartesianas se modela con la Ec. (5): 

X′ = RX + T (5) 
donde R es la matriz de rotación 3x3, T es un vector 
de traslación 3x1, X y X’ son las coordenadas en los 
tiempos t y t’ respectivamente con respecto al centro 
de rotación. La matriz de rotación R se expresa en 
función de los ángulos α, β y γ, los mismos son los 
ángulos de orientación de la cabeza en el espacio, Fig 
4. 

Dado que se ha considerado que los puntos de 
interés se encuentran en el mismo plano del espacio 3­
D, la Ec. (4) se convierte en: 

X′ = H X	 (6) 

Donde la matriz H representa la transformación de 
homografía y es función de la matriz de rotación R y el 
vector de traslación T. 

En este trabajo solo se necesita calcular el ángulo 
β, por lo tanto la matriz de homografía que se obtiene 
posee cuatro incógnitas, las cuales se pueden resolver 
con dos puntos en el espacio 3D y sus respectivas 
proyecciones en el plano de la imagen. Los puntos que 
se utilizan son los centroides de los ojos para plantear 
la transformación de homografía y obtener el ángulo β. 

Figura 4: Angulos de rotación de la cabeza 

Usando el centroide de uno de los ojos, la 
transformación de homografía que lleva del plano en el 
espacio al plano de la imagen se expresa en 
coordenadas homogéneas de la siguiente manera; 

R 0 R T R R R T⎡ ϕ	 ⎤⎡ βp ⎤ ⎡ ϕ βp ϕ ⎤ 
H = H 2 H1 = ⎢⎣ 0 1⎥⎦⎢⎣ 0 1 ⎥⎦ 

= ⎢⎣ 0 1 ⎥⎦ 
(7) 

En donde Rβp es la matriz que representa la 
rotación de la cara respecto al plano de la imagen 
cuando la cabeza ha rotado respecto del eje Y. La 
matriz Rφ representa la orientación de la cámara en el 
espacio respecto al eje Y. 

Por lo tanto, utilizando la matriz H definida en Ec. 
(7), se pueden obtener las coordenadas del punto 
referidas al sistema de coordenadas asociado a la 
cámara de la siguiente manera, 

⎡xcam ⎤ ⎡cos(β p + ϕ ) 0 − sin(β p + ϕ ) − sin(ϕ ) ⎤ ⎡X ⎤
⎢ycam ⎥ 

=
⎢ 0 1 0 0 ⎥ ⎢Y ⎥ (8)⎢ zcam ⎥ ⎢sin(β p + ϕ ) 0 cos(β p + ϕ ) d cos(ϕ )⎥ ⎢Z ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 1⎣ 1 ⎦ ⎣ 0 0 0 1 ⎦ ⎣ ⎦ 

Considerando el modelo de transformación de 
perspectiva (modelo pin-hole) de la cámara;    

x = KR [R |T]X (9)
ϕ βp 

es posible obtener las coordenadas del punto en el 
plano de la imagen. En la Ec. (9),  X es el vector de 
coordenadas del punto en el mundo; x  es el vector de 
coordenadas del punto en el plano de la imagen; Rβ  y 
T son matrices que contienen información sobre la 
orientación y posición de la cámara respecto al sistema 
de coordenadas del espacio real (X, Y, Z), llamados 



parámetros externos de la cámara y K es la matriz que 
contiene información sobre los parámetros intrínsecos 
de la cámara, donde δx y δy representan la distancia 
focal de la cámara expresadas en píxeles; x0 e y0 son 
las coordenadas del centro de la imagen. 

Luego, las coordenadas en el plano de la imagen 
son: 

⎡ xi ⎤ ⎡δ 
x 

0 x 
0 
⎤ ⎡ xcam ⎤


⎢ yi ⎥ = ⎢ 0 δ y ⎥ ⎢ ycam ⎥ (10) 

⎣ ⎦ ⎣

⎢ y 0 

⎦
⎥ ⎣ ⎦⎢ 1 ⎥ ⎢ 0 0 1 ⎥ ⎢ zcam ⎥ 

Entonces de las ecuaciones (8) y (10) se obtienen 
las coordenadas de un punto proyectado en el plano de 
la imagen. Como los ojos se consideran que se 
encuentran en el mismo plano, entonces Z = 0 . 

Considerando los dos puntos en el espacio (ojo 
derecho y ojo izquierdo en el presente trabajo) y sus 
respectivas proyecciones en el plano de la imagen, se 
obtiene un sistema de  cuatro ecuaciones con cuatro 
incógnitas, las cuales son funciones de los parámetros: 
d(distancia que separa la cara de la cámara), φ y βp de 
la siguiente forma,   

⎡ X1(x1i − x0 ) − δx X1 (x1i − x0 ) δ x ⎤⎡sin(β p + ϕ)⎤ ⎡ 0 ⎤ 
⎢X1(y1i − y0 ) 0 (y1i − y0 ) 0 ⎥⎢cos(β p + ϕ)⎥ 

=
⎢− δ yY1 ⎥ 

− x⎢X2 (x2i 0 ) − δx X2 (x2i − x0 ) δx ⎥⎢ d cos( )ϕ ⎥ ⎢ 0 ⎥ 
⎢ ⎥⎢ 

d ϕ 
⎥ ⎢− δ Y2 ⎥⎣X2 (y2i − y0 ) 0 (y2i − y0 ) 0 ⎦⎣ sin( ) ⎦ ⎣ y ⎦ 

(11) 
donde (X1, Y1) son las coordenadas del ojo derecho en 
el mundo y (X2, Y2) son las coordenadas del ojo 
izquierdo en el mundo; (x1i, y1i) y (x2i, y2i) son las 
coordenadas de los centroides en el plano de la imagen 
de los ojos derecho e izquierdo, respectivamente. 

Por lo que la solución del sistema de ecuaciones 
(11) será, 

sin(β p + ϕ) = δ y
Y2 (y1i − y0 ) − Y1 (y2i − y0 ) 

(y1i − y0 )(  y2i − y0 )(  X1 − X 2 ) 

(β p + ) δ

δ x

y Y1 (y 2i −

( 
y

y 

0

1i 
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y
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Y
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cos ϕ = − 

(12) 

d ϕcos( ) = 
δ
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⎛ ⎞(Y X ⎜ y − y ⎟(x i − x ) − Y X (y i − y )(x i − x ))

d ϕ
sin( ) = 

δ

δ 
x

y 2 1⎝ 1i 

(y1i 
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−

⎠ 

y0
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De esta manera se obtiene el ángulo de rotación βp 
que es el ángulo de orientación de la cabeza, φ y d. De 
estos 3 parámetros solo se utiliza el ángulo βp el cual 
se fusionará en una etapa posterior. Para mayor detalle 
del desarrollo matemático se puede consultar [11]. 

2.2. Estimación de los movimientos 
de la cabeza por flujo óptico 

La proyección del movimiento 3D de un objeto 
rígido en el tiempo forma un campo de movimiento en 
la imagen. 

Se puede pensar el campo de movimiento, como la 
proyección del campo de velocidad 3D en el plano de 
la imagen. Para visualizar este vector de campo, se 
debe analizar la relación entre el vector de velocidad 
3D cuando es proyectado en  el plano de la imagen. 
Entonces podemos decir que: El campo de movimiento 
es un vector 2D de velocidades de los puntos de la 
imagen inducido por el movimiento relativo entre la 
cámara y la escena observada [9]. Para obtener las 
ecuaciones del campo de movimiento se proyecta un 
punto P móvil del espacio 3D en el plano de la imagen. 
El sistema de coordenadas utilizado para la proyección 
del punto en el plano de la imagen  se define de forma 
tal que los ejes X e Y forman una base para el plano de 
la imagen y cuyo origen de coordenadas coincide con 
el centro óptico de la cámara de visión.  

Sea P = [X Y Z ] T , un punto en el espacio 
3D, la proyección del mismo en el plano de la imagen 
está dada por: 

X Y 
x = f ; y = f (13)

Z Z 

donde f  es la distancia focal de la cámara. 
El movimiento relativo entre el punto P en el 

espacio y la cámara se describe por: 

dP
V = = −T − ω f × P (14)

dt 

donde T = [Tx Ty Tz ] T es la componente 

traslacional, y ω f = [ωx ωy ωz ] T es la 

componente rotacional. Debido a que el movimiento es 
rígido, T y ω son los mismos para cualquier punto P. 

Reescribiendo (14), en función de las 
componentes: 



Vx = −Tx − ωyZ + ω Yz 

V = −T − ω X + ω Z (15) 
y y z x 

V = −T − ω Y + ω Xz z x y 

La relación entre la velocidad de P en el espacio 
del mundo y la correspondiente velocidad p en el plano 
de la imagen, se obtiene derivando en ambos miembros 
de (15), teniendo en cuenta que la proyección de 

P = [X Y Z ] T en el plano de la imagen se denota 
por p = (x, y) . El campo de movimiento en el plano 
de la imagen queda: 

v = f
Z * V − Vz * P 

(16)2
Z 

Para obtener las componentes de velocidades 
instantáneas, v=(uf,  vf), en el plano de la imagen se 
deben combinar  (15) y (16): 

⎡ xy x 2 ⎤ 
⎡u f (x, y)⎤ 

= 
1 ⎡− f 0 x⎤⎢

⎡Tx 
⎥
⎤ 

+ ⎢
⎢ 

f 
− f − 

f
y 

⎥
⎥
⎢
⎡
ω
ωx 

⎥
⎤ 

⎢ (x, y)⎥ ⎢⎣ 0 − f y⎥⎦⎢
Ty ⎥ 2 ⎢ y ⎥⎢v f ⎥ Z (x, y) ⎢ y xy ⎥⎣ ⎦ ⎣Tz ⎦ ⎢ f + − − x⎥⎣ωz ⎦ 

⎣ f f ⎦ 

(17) 

En la ecuación (17) el primero describe la 
componente del campo de movimiento de la imagen 
debido a la traslación del objeto, y es inversamente 
proporcional a la profundidad en cada punto; y el 
segundo término es la componente del campo de 
movimiento debido a la rotación del objeto, el cual es 
independiente de la profundidad. 

El flujo óptico es el campo de movimiento 
bidimensional de velocidades aparentes en el plano de 
la imagen relacionado a las variaciones de brillo de la 
misma, las cuales son producidos cuando: un objeto se 
mueve en el espacio 3D a medida que transcurre el 
tiempo. Para obtener los valores de flujo óptico se 
deben calcular las relaciones entre las variaciones en la 
intensidad del brillo y el movimiento del campo. 

Entonces, si se denomina I = (x, y, t) al brillo de 
la imagen en el punto (x, y)  del plano de la imagen en 
el instante t, y además se supone que este permanece 
constante bajo el movimiento, es decir: 

dI 
= 0 (18)

dt 
se obtiene la ecuación fundamental de flujo óptico A 
partir de la Ec. (18), en donde las derivadas espaciales 
parciales del brillo de la imagen son simplemente el 
gradiente espacial de la imagen ∇I y las derivadas 

temporales, dx dt y dy dt , son las componentes del 
campo de movimiento v, y se obtiene: 

I xu f + I y v f + I t = 0 (19) 

En la Ec. (19) hay dos parámetros desconocidos (uf 
y vf) y sólo una ecuación de restricción por cada punto 
en la imagen, por tanto se concluye que sólo se puede 
determinar la velocidad de la componente en la 
dirección del gradiente del brillo. 

El flujo óptico es estimado en n puntos que 
perteneces a contornos fuertes de la cara. El cálculo de 
los puntos se realiza con la técnica explicada en la 
sección 2.1. En la Fig. 5a se muestran los puntos 
característicos obtenidos. El flujo óptico se calcula 
implementando el método de [12].  Este utiliza un 
filtro de Kalman en una etapa de fusión de datos para 
calcular en forma robusta el flujo óptico. Los 
resultados del proceso de cálculo del flujo óptico se 
muestran en la Fig 5b. La estimación se realiza entre 
dos imágenes sucesivas, It y It+1. 

La estimación del movimiento 3D se obtiene 
calculando los parámetros de traslación y rotación 
sucesivos entre dos imágenes usando el campo de 
movimiento 2D. 

a)  b) 
Figura 5.  a) Puntos característicos ; b) Flujo óptico 

estimado 

A continuación se explicará cómo se obtienen los 
parámetros de la postura de la cabeza a partir de los 
vectores de flujo calculados. 

Mediante la Ec (18)  se obtuvieron las relaciones de 
la proyección del movimiento 3D en el campo de 
movimiento 2D. Asumiendo que sólo existe 
movimiento de la cabeza en la imagen (todo el fondo 
aparece estático), y que el movimiento de la cabeza 
entre dos imágenes es infinitesimal, lo cual es válido 
debido a que la webcam captura dos imágenes cada 
100 ms, esto produce pequeñas variaciones en las 
velocidades angulares y puede sustituirse velocidades 
angulares por los ángulos de rotación de la cabeza en 

Txel espacio [13]. Teniendo en cuenta que: tx = ,
Z 

ty =
Ty y tz =

Tz  , y reordenando la Ec (17), queda 
Z Z 



bAx = (20) 
2⎡ ⎤xi yi f + xi ⎢

⎢
⎢
⎢ 

⎥
⎥
⎥
⎥ 

f 0 − − −xi yif f A = 2f + yi xi yi0 f − yi xi f f⎣ ⎦

donde, 

= E (21)Ax − b 

Figura 6. Diagrama en bloques de la silla de 
ruedas eléctrica. 
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formado un sistema de ecuaciones de la siguiente 
manera; 

Por otro lado, la técnica de flujo óptico presenta 
como ventaja un tiempo menor de cálculo y puede 
soportar cambios de iluminación y movimientos
amplios de la cabeza debido a que el cálculo del 
ángulo no depende de puntos geométricos en el 
espacio como en la técnica anterior, sino de la
velocidad de giro de la cabeza. El problema de esta 
última técnica es que el valor obtenido del ángulo βf es
relativo, esto hace que se produzca un error de 
acumulación en el tiempo el cual se soluciona
poniendo este ángulo a cero cuando se detecta que el 
otro ángulo calculado con homografía hace un cruce 
por cero. 

 

⎡ ⎤u fib ⎢
⎢⎣

⎥
⎥⎦

= 
v fi 

f t x
 α β γt y t zx = f f ]
Donde αf es el ángulo de rotación respecto al eje X, 

βf  es el ángulo de rotación respecto al eje Y y γf es el 
ángulo de rotación respecto al eje Z. 

El sistema se resuelve usando el método de 
mínimos cuadrados recursivos, minimizando el error: 

De esta forma, se obtiene la estimación de la 
postura de la cabeza. Para mayor detalle matemático 
ver [14]. Con esta técnica se obtienen los tres ángulos 
de orientación de la cabeza, de los cuales solo se 
utilizan los ángulos βf y αf para comandar la 
navegación de la silla de ruedas. El ángulo βf se 
fusionará con el ángulo βp obtenido con la técnica 
explicada en la Sección 2.1., y el ángulo α ingresa 
directamente a los controladores de la silla de ruedas.  

[

2.3. Fusión 

Los valores angulares βp y βf obtenidos por ambas 
técnicas se introducen en un Filtro de Kalman, el cual 
realiza la fusión de los mismos. La fusión es una de las 
técnicas que se puede aplicar cuando se tiene 
información redundante. Esta técnica disminuye la 
variancia en forma óptima de los ángulos estimados 
permitiendo mejorar el desempeño de la interfaz. 

La razón por la cual se realiza la fusión de estos 
ángulos es que el ángulo βp estimado por homografía 
depende de que siempre se detecten los dos centroides 
de los ojos, lo cual no es siempre posible por 
problemas en cambios bruscos de la iluminación o por 
giros amplios de la cabeza. Estos problemas que se 
presentan hacen que el cálculo por homografía falle. 
La ventaja de esta técnica es que el valor estimado del 
ángulo es el valor absoluto de la orientación, lo cual 
brinda la orientación global de la cabeza respecto al eje 
Y en el espacio. 

3. Modelo de la silla de ruedas robótica 

La silla de rueda robótica, utilizada en este trabajo 
[3] descripta por el diagrama en bloques de la Fig. 6. 
En este trabajo la arquitectura de control de la silla de 
ruedas contempla tanto el modelo cinemático como el 
dinámico. 

El modelo de la silla de ruedas se presenta en la 
Fig. 7, donde u y ω son las velocidades lineal y angular 
respectivamente, G es el centro de masa, c es la 
posición del punto medio entre un eje virtual entre las 
dos ruedas delanteras, E es la localización del centro 
de masas de la personas, h es el punto de interés con 
coordenadas x, y en el plano XY, ψ es la orientación de 
la silla, a es la distancia entre el punto de interés y 
punto central del eje virtual entre las dos ruedas 
traseras que son las que le dan la tracción a la silla. 



Figura 7. Modelo de la silla de ruedas 
eléctrica. 

El modelo de la silla de ruedas  se puede plantear 
en forma análoga al  de los robots móviles no­
holonómicos, dada por [15]: 

Modelo Cinemático: 

⎡ x& ⎤ ⎡cosψ − a sin ψ ⎤ ⎡δ x ⎤

⎢ y& ⎥ = ⎢sin ψ a cosψ ⎥⎡u ⎤ + ⎢δ y ⎥ (22)


ω⎢ψ& ⎥ ⎢ 0 1 ⎥⎢⎣ ⎥⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ 0 ⎦ 
Modelo Dinámico: 

⎡ ϑ ϑ ⎤ 
⎢ ϑ 

3 ω 2 −
ϑ 

4 u ⎥ ⎢
⎡

θ 

1
0 ⎥

⎤⎡ u d ⎤
δ⎡u& ⎤ = ⎢ 1 1 ⎥ + ⎢ 1 ⎥⎢ ref ⎥ + ⎢

⎡ u ⎥
⎤ (23) 

&⎢⎣ω⎥⎦	 ⎢
− 

ϑ
5 uω −

ϑ
6 ω

⎥ ⎢ 0 1 ⎥⎢ω 
d ⎥ ⎣δ

ω ⎦
⎢ ⎥ θ ⎣⎢ ref ⎦⎥ 
⎣ ϑ

2 
ϑ

2 ⎦ ⎢⎣ 2 ⎥⎦ 

El vector de parámetros a identificar y el vector de 
perturbaciones asociadas a la silla de ruedas son 
respectivamente: 

0	 0 0 0 0 0 0θ = [θ1 θ 2 θ3 θ 4 θ5 θ6 ] 
δ = [δ x δ y 0 δ u δω ] 

Se implementan dos controladores, uno para 
controlar la parte cinemática y otro para controlar la 
parte dinámica, con sus respectivas leyes de control en 
base a los modelos mencionados.  

3.1. Diseño del controlador 

cinemático 


Para comandar la velocidad angular a través del 
controlador cinemático, se utiliza el ángulo β  de la  
cabeza, obtenido luego de la fusión  y la velocidad 
lineal del controlador cinemático es comandada por el 
ángulo α estimado con la técnica de procesamiento de 
imágenes de flujo óptico. 

3.1.1.	 Control de velocidad 
angular 

La ley de control no lineal (comando de velocidad 
angular) estable [16] propuesta para cambiar la 
orientación del la silla de ruedas es: 

ω = −k tanh(ψ~) (24) 
donde k es una constante positiva, ψ es la orientación 
del de la silla, β es el ángulo de referencia, ψ~ = β −ψ 
es el error en la orientación de la silla. La tanh(.) se 
utiliza para prevenir la saturación de los comandos ya 
que existe una cota en la velocidad angular del de la 
silla. 

3.1.2.	 Control de velocidad 
lineal 

La otra variable que se desea controlar es la 
velocidad lineal vsilla, la cual debe disminuir cuando la 
silla robótica está maniobrando para orientarse en la 
dirección correcta, (cuandoψ~  no es nulo).  La ley de 
control propuesta es la siguiente; 

vsilla = V cos(ψ~)α si α > 0  (25) 

vsilla = 0 si α ≤ 0 
V debe ser definido teniendo en cuenta los límites 
físicos de la silla de ruedas. De esta manera la máxima 
velocidad lineal que puede alcanzar la silla es: Vαmax, 
donde αmax es el límite superior del ángulo de rotación 
de la cabeza. 

3.2. Diseño del controlador 

Dinámico 


      El controlador cinemático recibe las señales de 
referencias de la interfaz (ángulos β y α), y genera la 
velocidad lineal y angular de referencia, que ingresan 
como entradas al controlador dinámico, el cual genera 
otro par de  comandos velocidades lineal y angular que 
son enviados a los servos de la silla.  

El controlador dinámico es diseñado basado en la 
dinámica nominal de la silla de ruedas. La dinámica 
nominal representa las dinámicas medias estimadas de 
la silla de ruedas. La dinámica inversa de la silla es 
obtenida de la Ec. (23) y sin considerar las 
incertidumbres puede ser parametrizada como sigue; 

⎡ ⎤	 ⎡ 2 ⎤ 
T (26)

⎢ω 

uref 
⎥ = ⎢⎣ 

u 
0 
&

ω 

0 
& 

− ω 

0 
u 
0 u 

0 
ω ω 

0 
⎥⎦ 

[θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 ]

⎣ ref ⎦


La cual puede reescribirse como; 
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La ley de control de dinámica inversa es; 
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θ es un vector de parámetros constantes.  

4. Resultados experimentales 

Los experimentos fueron realizados con secuencias 
de imágenes de  320x240 píxeles capturadas a 10 fps, 
utilizando una webcam convencional cuya longitud 
focal es de 565 píxeles. La interfaz envía las 
referencias de velocidades vía puerto serie a la silla de 
ruedas motorizada fabricada por Freedom Ltda. Dicha 
silla posee un sistema  de control de accionamiento de 
sus motores, [3], [16], [17].  En la Fig 8 se observa una 
secuencia de imágenes de la cara, donde se muestra el 
desempeño de  ambas técnicas de estimación de la 
postura de la cara con diferentes orientaciones de la 
misma. 

En el controlador cinemático y el de compensación 
dinámica, se utilizo un valor de k=4, V=400mm/s, 
αmax=15 grados y los valores de los parámetros de la 
silla son: 
θ1 = 0.4087; θ2 = 0.1925; θ3 = 0.0047;θ4 = 1.0042; θ5 = 0.0044; θ6 = 0.8744 

Los experimentos se realizaron comandando la 
navegación de la silla de ruedas con los giros de 
cabeza respecto del eje X (ángulo α) y respecto del eje 
Y (ángulo β). La silla avanza cuando el ángulo α es 
positivo (la cabeza rota hacia delante),  la silla debe 
detenerse si la cabeza rota hacia atrás. Los giros de la 
silla son comandados con el ángulo de rotación β, si la 
cabeza rota hacia la izquierda, la silla debe gira a la 
izquierda y si la cabeza rota hacia la derecha, la silla 
gira a la derecha. En la Fig. 9 se muestran los 
resultados de la fusión de los ángulos de rotación 
estimados por las dos técnicas de procesamiento de 
imágenes, βp y βf. En la gráfica se puede observar que 
el ángulo estimado por la fusión es el que posee la 
menor varianza. Esto provee una entrada de referencia 
suave, lo que permite una navegación confortable para 

el usuario. En la Fig. 10 se observa el ángulo alfa 
estimado con flujo óptico, el cual comanda la 
velocidad lineal de la silla. En la Fig. 11 se puede 
observar la velocidad angular y la velocidad lineal de 
la silla de ruedas.  

Por último la Fig. 12 muestra la trayectoria 
realizada por la silla de ruedas robóticas en el 
laboratorio de trabajo. 

Figura 8. Secuencia de imágenes con las 
técnicas de procesamiento de imágenes. 

Figura 9. Angulo beta. 



   

Figura 10.  Angulo alfa 

Figura 11. Velocidad angular y lineal de la silla de 
ruedas.  

Figura 12. Trayectoria de la silla de ruedas 
robótica. 

5. Conclusiones 

Se ha presentado el desarrollo de una interfaz 
hombre máquina para comandar la navegación de una 
silla de ruedas robótica a través de los movimientos de 
la cabeza de una persona. Se han realizado 
experimentos con la silla de ruedas en entornos reales 
de trabajo. 

Los ángulos estimados por la interfaz, se 
corresponden con la orientación de la cabeza del 
usuario en el espacio. 

El controlador no lineal cinemático implementado 
garantiza los cambios necesarios en la orientación y 

velocidad lineal de la silla de ruedas, de tal manera que 
se pueda realizar la navegación a través de entornos 
reales de acuerdo a los requerimientos realizados por el 
usuario. 

El controlador dinámico implementado mejora la 
navegación de la silla realizando desplazamientos 
suaves y sin movimientos abruptos. 

Se presentaron resultados experimentales que 
muestran el buen desempeño de la interfaz hombre 
máquina, por lo cual este sistema puede ser utilizado 
por personas con discapacidades motoras severas. 

La fusión de las técnicas mejoró el desempeño de 
la interfaz, brindando una mejor estima del ángulo β  y 
tiene menos probabilidades de falla, cuando por alguna 
eventualidad una de las técnicas deja de funcionar. Ya 
que la técnica que trabaja con imágenes color es más 
propenso a fallas debido a cambios bruscos en la 
iluminación.  

Todos los experimentos fueron realizados en 
ambientes de trabajo reales (laboratorio), en donde no 
hubo restricciones en la iluminación, pero no se 
produjeron cambios bruscos en la misma.  
       Se realizó una etapa de entrenamiento, en donde el 
usuario practica comandar la navegación de la silla en 
un entorno virtual de simulación de pasillos. De esta 
manera el usuario se familiariza y se entrena en la 
interacción con la interfaz. 
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Resumen 

Este trabajo presenta el desarrollo de una silla 
de ruedas robótica que puede navegar de forma 
auto-guiada o autónoma, comandada por 
parpadeos (señales electromiográficas), 
movimientos del globo ocular (por 
videooculograma), movimientos de cabeza (por 
acelerómetro o por cámara de video), e incluso por 
señales cerebrales (señales EEG). Dicha silla 
posee además un sistema de comunicación de 
bordo que permite al usuario de la silla 
comunicarse con personas a su alrededor. 

1. Introducción 

Personas con discapacidad motora enfrentan 
diversos problemas en lo que se refiere a la 
movilidad en instalaciones públicas y domiciliares. 
Cuando el usuario posee la capacidad de 
manipulación intacta, puede utilizar un joystick 
para controlar una silla de ruedas eléctrica. 

Sin embargo, cuando dicho individuo posee 
movilidad muy reducida o nula, debido a 
cuadriplegía o tumores en la médula espinal, dicho 
individuo puede pasar el resto de su vida en 
completo estado de dependencia social [1]. 

Cuando la discapacidad se debe a neuropatías 
motoras en especial Esclerosis Lateral Amiotrófica 
(ELA) los problemas van mucho más allá de la 
falta de movilidad y dependencia social: el 
individuo atrofia de forma gradual su capacidad de 
comunicación y de expresar cualquier deseo, 
sentimiento o necesidad. En este caso, aunque la 
medicina actual sea capaz de alargar la vida de 
dichas personas, utilizando drogas avanzadas, el 

paciente permanece prisionero de su propio cuerpo, 
puesto que no posee ninguna calidad de vida. 
Frustración, ansiedad y depresión son sentimientos 
normalmente incorporados al día a día de dichas 
personas [2]. 

Los sistemas robóticos pueden mejorar la 
autonomía personal de las personas con 
limitaciones funcionales, a través del desarrollo de 
dispositivos que permitan el desplazamiento y 
comunicación de esas personas. Para el 
desplazamiento se pueden incorporar sensores en 
una silla de ruedas eléctrica que permitan tanto 
seguir un camino predeterminado como detectar y 
desviar de obstáculos presentes en ese camino. Para 
comandar la silla se pueden utilizar señales 
biológicas producidas por parpadeos, movimientos 
del globo ocular, movimientos de cabeza e incluso 
señales cerebrales (este último caso es fundamental 
para personas con ELA, las cuales presentan 
deformación y degeneración de células musculares 
[3]).  

Cuando la persona posee un buen control de 
los movimientos de cabeza, se puede utilizar un 
acelerómetro adaptado a la cabeza, o una cámara de 
vídeo para capturar dichos movimientos. Caso la 
persona no posea dichos movimientos de cabeza, 
pero pueda parpadear, la señal de comando se 
puede generar a través de parpadeos (señales 
electromiográficas – EMG).  

Para personas con ELA, o con otro tipo de 
enfermedad, que no puedan controlar 
confiablemente sus parpadeos, se puede utilizar los 
movimientos de los ojos (capturados con una 
cámara de video, técnica denominada 
videooculografía). En niveles avanzados de la 
enfermedad, se puede utilizar señales cerebrales 
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(señales eletroencefalográficas – EEG) como 
señales de comando, las cuales se capturan en la 
superficie de la corteza cerebral y se utilizan 
patrones para asociarlos a determinadas acciones 
[4-6]. 

En este trabajo se ha desarrollado una silla de 
ruedas robótica que se puede comandar a través de 
parpadeos, movimientos del globo ocular, 
movimientos de cabeza y señales cerebrales. Dicha 
silla posee una Interfaz Hombre-Máquina (IHM) 
capaz de interpretar las señales de comando e 
interactuar con una PDA (del inglés, Personal 
Digital Assistant) para seleccionar el comando 
deseado para la silla. Dicha interfaz posibilita 
además un canal de comunicación entre el usuario 
de la silla y personas a su alrededor.  

Este trabajo está estructurado de la siguiente 
forma: en la Sección II se muestra la Interfaz 
Hombre-Máquina. La Sección III muestra detalles 
del sistema de adquisición y de procesamiento. La 
Sección IV trata de los experimentos realizados y, 
por fin, en la Sección V se presentan conclusiones 
del trabajo. 

2.	 Estructura de la Interfaz-Hombre 
Máquina 

La estructura de la Interfaz Hombre-Máquina 
utilizada a bordo de la silla de ruedas se muestra en 
la Fig. 1. Como se puede ver en dicha figura, hay 
un sistema de adquisición que captura las señales 
biológicas y las procesa (las filtra en la banda de 
frecuencia requerida y las amplifica). A 
continuación, dichas señales se digitalizan y se 
envían a una computadora que hace el 
preprocesamiento necesario, la extracción de 
características y, por fin, la clasificación con base 
en las características extraídas de dichas señales. 
Luego, se verifica si la señal enviada es o no un 
comando válido a la silla de ruedas. Además, la 
computadora hace la interfaz de comunicación con 
una PDA (Fig. 1), la cual presenta opción de 
barrido automático de símbolos de movimiento 
(flechas) y de comunicación (letras y figuras). Así, 
una vez reconocida una señal de comando emitida 
por el usuario de la silla, se genera un comando de 
movimiento para silla, o una señal acústica 
asociada con el símbolo de comunicación 
seleccionado. 

3. 	 Adquisición y Procesamiento 

Para la adquisición de las señales de comando 
por parpadeos (señales EMG), lo primero que se 
hace es la colocación de electrodos de superficie 
sobre las regiones donde se encuentran los  

Figura 1: Estructura de la IHM desarrollada, con 
ejemplo de uso por comando a través de 

señales cerebrales. 

músculos que generan movimientos voluntarios 
(músculos temporales), los cuales van a servir 
como vía de comunicación. Para el caso de 
comandos por movimiento de los ojos, se utiliza 
una minicámara de video adaptada a unas gafas, 
conformando la captura por videooculografía. 
Comandos por movimiento de cabeza se capturan 
con un acelerómetro adaptado a una gorra o 
cualquier otro dispositivo atado a la cabeza, o a 
través de una cámara de video instalada frente al 
usuario de la silla. En el caso del comando de la 
silla por señales cerebrales (señales EEG), se 
utilizan electrodos de superficie, los cuales se 
deben ubicar sobre las regiones de la corteza 
cerebral donde las señales poseen mayor energía en 
la realización de la actividad cerebral. 

3.1. Comando por Parpadeos 

En el caso de comando por parpadeos, se 
utilizan señales EMG generadas por los músculos 
temporales, que producen el parpadeo de los ojos. 
Se ubican los electrodos tal como se muestra en la 
Fig. 2, los cuales generan señales que se muestran 
en la misma figura. Como se puede ver en dicha 
figura, se utiliza un canal para la adquisición de la 
señal del músculo del ojo derecho y otro para el 
músculo del ojo izquierdo. Las señales presentadas 
son la diferencia entre un canal y el otro, y la 
referencia se ubica en la parte de la oreja donde no 
hay músculos. 



 

Figura 2: Adquisición de señales EMG 
(parpadeos). 

Para la detección del pico del parpadeo se ha 
desarrollado un algoritmo que busca el punto 
máximo y su respectiva posición en el vector de 
muestras de señales EMG preprocesadas. El umbral 
de detección establecido considera como válidos 
únicamente señales con valores de pico por encima 
de 35% del mayor valor detectado, lo que se ha 
utilizado para evitar la detección incorrecta de los 
parpadeos naturales [8]. 

Una vez realizada la detección de los picos, se 
hace necesario determinar los respectivos 
intervalos de duración del parpadeo. Así, se ha 
desarrollado un algoritmo basado en la variación 
angular de cada punto. Esto consiste en calcular la 
tangente de los puntos a la derecha y a la izquierda 
del pico, a partir de la derivada de la señal EMG 
preprocesada. Caso el valor de la tangente del 
punto alcance un valor menor que un umbral 
determinado empíricamente (0,0025 se ha 
mostrado satisfactorio), este es considerado como 
inicio o final del intervalo. 

El algoritmo desarrollado se ha mostrado 
bastante eficiente, identificando correctamente, 
para varios individuos, la casi totalidad de 
intervalos referentes a parpadeos del ojo derecho e 
izquierdo. 

Tras la etapa de procesamiento de las señales 
EMG, se utilizan Redes Neuronales Artificiales 
(RNAs) para el reconocimiento de los parpadeos. 
Para ello, se ha realizado inicialmente un sub­
muestreo del intervalo de duración de los 
parpadeos, reduciendo el vector de entrada para 20 
muestras. Enseguida, se ha hecho la normalización 
de las señales, con el objetivo de conseguir una 
convergencia más rápida en la etapa de 
entrenamiento de las RNAs.  

Se han utilizado 252 señales de prueba, o sea, 
84 parpadeos referentes al ojo izquierdo, 84 
referentes al ojo derecho y 84 ruidos generados de 
forma aleatoria, todos no utilizados en la etapa de 
validación o entrenamiento. Se han evaluado varios 
algoritmos, con el mejor resultado para el 
algoritmo Resilient Backpropagation (RP), que 
utiliza 4 neuronas en la capa oculta y 3 neuronas en 

la capa de salida, con el cual se ha obtenido un 
acierto de 99,6% en la detección de parpadeos. La 
Fig. 3 muestra la silla de ruedas comandada por 
parpadeos. 

Figura 3: Silla de ruedas comandada por 
parpadeos. 

3.2. Comando por Movimientos 
de Cabeza 

Para el comando de la silla de ruedas por 
movimiento de cabeza, hay dos opciones: utilizar 
un sensor de inclinación basado en acelerómetros, 
el cual se adapta a un gorro o cualquier otro 
dispositivo atado a la cabeza, o utilizar una cámara 
de vídeo para captura de movimientos de la cara. 

3.2.1.	 Utilizando 

Acelerómetro 


En este caso se utiliza un acelerómetro de dos 
ejes que aporta una tensión proporcional a la 
inclinación de la cabeza. La señal capturada se 
procesa con un microcontrolador PIC y su 
resultado se envía de forma inalámbrica por 
bluetooth al computador de bordo de la silla de 
ruedas. Una batería de pequeñas dimensiones 
alimenta a todo el circuito del sensor. La Fig. 4 
muestra el sensor adaptado a un gorro y a un arco 
de pelo. El sistema se ha diseñado de forma que el 
usuario necesite de poco entrenamiento para 
utilizar el sistema. Los comandos son muy 
intuitivos, ya que una pequeña inclinación de la 
cabeza hacia adelante, hacia la derecha y hacia la 
izquierda hace que la silla se desplace, 
respectivamente, en la dirección deseada. Una 
inclinación de la cabeza hacia atrás hace que la silla 
pare su movimiento.  



Figura 4: Sensor de inclinación basado en 
acelerómetro adaptado a un gorro y a un arco 

de pelo. 

La detección del ángulo de inclinación de la 
cabeza se puede obtener a través de las 
componentes de la aceleración de la gravedad en 
cada eje. La Fig. 5 muestra la obtención de uno de 
los ángulos (ángulo α) de inclinación de la cabeza 
(hacia adelante y hacia atrás), dado por: 

α = cos-1(Gy/G) 

Figura 5: Obtención del ángulo de inclinación α. 

El otro ángulo de movimiento de la cabeza 
(hacia la derecha y hacia la izquierda), β, se obtiene 
de forma análoga. La Fig. 6 muestra la silla de 
ruedas comandada por movimientos de cabeza 
(capturados por acelerómetro). 

Figura 6: Silla de ruedas comandada por 
movimientos de cabeza (capturados por 

acelerómetro). 

3.2.2. 	Utilizando Cámara de 
Video 

Para detectar los movimientos de cabeza 
utilizando cámara de video, esta es adaptada a la 
silla de ruedas con el fin de tomar imágenes de la 

cara del usuario (Fig. 7). Se utilizan algoritmos 
para extraer características de la cara para hacer 
posible su seguimiento. La posición y orientación 
de la cabeza se determina, en tiempo real, en base a 
las características obtenidas de la cara. Para ello se 
utiliza la geometría proyectiva para, a partir de tres 
puntos referentes a la ubicación de los ojos y boca 
del usuario, estimar la posición y orientación de la 
cabeza. 

Figura 7: Silla de ruedas comandada por 
movimientos de cabeza (capturados por cámara 

de video). 

La imagen original de la cara (en formato RGB) 
se captura con una webcam. Se realiza la 
ecualización de la imagen en base a su histograma. 
Se realiza entonces su transformación para el 
espacio YCbCr, con el fin de detectar el color de la 
piel. Enseguida se realiza la segmentación de la 
piel, de acuerdo a umbrales definidos para Cb y Cr, 
y finalmente se extrae la región de interés, a través 
de la generación de una elipse (que se adapta al 
formato de la cara). Para ello, se utiliza el espacio 
de momento con centro en el centroide de la región 
de la piel. Se realiza entonces una operación AND 
entre la elipse generada y el negativo de la 
componente Y. 

Los centroides de las regiones asociadas a cada 
ojo y a la boca se filtran a través del filtro de 
Kalman, con el fin de obtenerse una buena 
estimación y seguimiento de sus posiciones. Los 
tres puntos no-colineales en las coordenadas de la 
cámara definen un triángulo en el plano de la 
imagen (Fig. 8). Los cambios en los puntos del 
espacio, debido a movimientos de la cara, se 
proyectan sobre el plano de imagen, cambiando los 
puntos en la imagen. 
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⎝ xr − xl ⎠ 
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Figura 8: Características faciales de interés. 

A partir de la proyección de los puntos en la 
imagen, se pueden obtener los diferentes ángulos 
de movimiento de la cabeza: rotación sobre el eje 
Z, rotación sobre el eje Y y rotación sobre el eje X, 
dados, respectivamente, por las expresiones: 

3.3. Comando por Movimientos 
del Globo Ocular 

Para el comando de la silla de ruedas robótica 
por movimientos del globo ocular, se utiliza una 
webcam adaptada a unas gafas. A las imágenes 
obtenidas se aplican algoritmos de procesamiento 
para realizar el rastreo de los movimientos del 
globo ocular. La estructura de dicha Interfaz se 
muestra en la Fig. 9. 

Figura 9: Estructura general de la interfaz 
hombre-máquina basada en el movimiento de 

los ojos. 

Para la detección del globo ocular, inicialmente 
se aplica un umbral a la imagen del ojo, con la 
intención de separar el iris de otras partes de la 
cara. Sin embargo, esta técnica simple sufre 
interferencia de las cejas y pestañas. Por dicha 
razón se aplica la Transformada Aleatoria Circular 
de Hough y el filtro de Canny, con vista a la 
detección del iris. El paso siguiente es encontrar 
una región del interés alrededor del ojo para 
posibilitar el seguimiento de los movimientos del 
ojo. Debido a influencias de la iluminación en el 
procesamiento de imagen, se aplica un filtro de 
Kalman para reducir el error cometido durante el 
cálculo del centro del ojo. De esta forma, se 
aumenta la resolución y la precisión del sistema de 
rastreo del movimiento del globo ocular. Caso el 
usuario desee seleccionar un icono en la PDA para 
comandar la silla de ruedas, éste tendrá que fijar la 
mirada en la opción deseada. Por ejemplo, para 
comandar la silla de ruedas el usuario de la silla 
debe fijar la mirada en la flecha que indica el 
movimiento de la silla hacia adelante. Así, tras 
unos segundos, una señal de control será enviada 
por la PDA a la silla de ruedas, para que ésta 
ejecute el movimiento deseado por el usuario. La 
Fig. 10 muestra los pasos seguidos para la 
detección del movimiento del globo ocular, y la 
Fig. 11 muestra el sistema adaptado a la silla de 
ruedas. 

Fig. 10: Diagrama general de la Interfaz 
desarrollada. 



Figura 11: Silla de ruedas comandada por 
movimientos del globo ocular. 

3.4. Comando por Señales 

Cerebrales 


Para el comando de la silla de ruedas robótica 
por señales cerebrales, lo primero que se hace es la 
colocación de los electrodos de superficie sobre las 
regiones de la corteza cerebral donde las señales 
poseen mayor energía en la realización de la 
actividad cerebral. Los electrodos se ubican en la 
región visual, posiciones O1 y O2, de acuerdo con 
el patrón internacional 10-20 (Fig. 12). 

Figura 12: Patrón internacional 10-20 de 
ubicación de electrodos. 

Los patrones cerebrales que se utilizan son la 
supresión y la activación del ritmo alfa, los cuales 
están relacionados a la concentración o excitación 
visual (que es más intensa cuando los ojos están 
abiertos), y relajación visual (que se hace más 
evidente  cuando los ojos se encuentran cerrados) 
[7]. 

La Fig. 13 muestra como se ubican los 
electrodos en la región occipital de la corteza y las 
señales cerebrales generadas cuando una persona 
tiene excitación visual (supresión del ritmo alfa) o 
relajación visual (activación del ritmo alfa). 

Figura 13: Adquisición de señales de EEG de la 
región occipital. 

El sistema de adquisición de señales cuenta con 
una etapa de acondicionamiento, donde las señales 
son filtradas, amplificadas y digitalizadas. Las 
señales adquiridas son preprocesadas con el fin de 
extraer el nivel CC, el ruido de 60 Hz de la red 
eléctrica y otras señales que producen interferencia, 

tales como artefactos musculares, cardíacos, o 
inclusive ruidos debido a una mala colocación de 
los electrodos. El filtrado se hace en la banda alfa 
(8-13Hz). 

Tras el preprocesamiento, se hace la extracción 
de características. La característica utilizada en este 
trabajo es la variancia de la señal, dada por 

s = 
1 ∑ 

N 

(xk − μ)2 

N k =1 , 

donde N es el número de muestras de la señal 
observada, xk es la k-ésima muestra de la señal y μ 
es el promedio de las muestras, dado por 

μ = 
1 ∑ 

N 

xkN k =1 . 

La Fig. 13 presenta una señal que contiene los 
patrones de activación y supresión. Para generarlos, 
el individuo se mantiene con los ojos abiertos, para 
generar la supresión, y cierra sus ojos, para generar 
la activación. La variación en la señal es bastante 
visible, como se puede verificar en dicha Figura. 
En la parte inferior de la figura se presenta la 
variancia de la señal, la cual sirve como 
característica para el clasificador. 

La clasificación se hace en base a dos umbrales: 
un mínimo y un máximo, los cuales son 
preestablecidos durante la fase de entrenamiento 
del usuario del sistema. Cuando la variancia es 
menor que el umbral mínimo, el sistema no 
identifica una selección. Por otro lado, cuando la 
variancia es mayor que el umbral máximo, el 
sistema identifica una selección. Por fin, si la señal 
se queda entre los umbrales establecidos, el sistema 
no cambia el estado, o sea, la señal se encuentra en 
una zona muerta.  

La Fig. 14 muestra la silla de ruedas robótica 
comandada por señales cerebrales. Dicha silla está 
equipada con encoders, para determinar su 
localización; sensores de ultrasonidos, para 
detección de obstáculos; sensores magnéticos para 
detección de bandas metálicas (en caso de 
funcionamiento de forma auto-guiada); y altavoces, 
para emisión acústica de comandos de voz pré­
grabados. 

Para el control de los movimientos de la silla de 
ruedas robótica, se utiliza una arquitectura de 
control que contempla tanto el modelo cinemático 
como el dinámico, Fig. 15 [10], [11]. 

El controlador cinemático recibe las señales de 
referencias asociadas a los comandos de 
movimiento, y genera la velocidad lineal y angular 
de referencia, que ingresan como entradas al 
controlador dinámico, el cual genera otro par de 



Figura 15: Diagrama de bloques del sistema de 
navegación de la silla de ruedas robótica. 

4. Navegación Auto-Guiada 

Además de poder navegar de forma autónoma, a 
partir de la emisión de las diferentes señales de 

Figura 16: Detalle del sensor magnético 
(izquierda) y localización del sensor, del lector 

RFID y banda metálica. 

5. Sistema de Comunicación 

La PDA a bordo de la silla de ruedas robótica, 
además de contener símbolos de movimientos, 
también contiene símbolos de comunicación (letras 
y figuras), Fig. 17. Así, una vez reconocida 
cualquiera de las señales de comando emitidas por 
el usuario de la silla, se genera una señal acústica 
asociada con el símbolo de comunicación 
seleccionado o con la palabra o frase construida. Se 
resalta que la PDA posee un sistema de barrido 
automático que permite que todos los símbolos 
sean destacados. Si el usuario desea seleccionar 
cualquiera de los símbolos, basta emitir una señal 
de comando para seleccionar dicho símbolo. 

comandos de velocidades lineal y angular que son 
enviados al controlador de bajo nivel e la silla de 
ruedas. El controlador de bajo nivel (conformado 
por un controlador PID) se encarga de controlar las 
velocidades lineal y angular, enviando voltages a 
los motores de la silla.  

El controlador dinámico es diseñado en base a 
la dinámica nominal de la silla de ruedas.  La 
dinámica nominal representa las dinámicas medias 
estimadas de la silla de ruedas. 

El controlador no lineal cinemático 
implementado garantiza los cambios necesarios en 
la orientación y velocidad lineal de la silla de 
ruedas, de tal manera que se pueda realizar la 
navegación a través de entornos reales de acuerdo a 
los requerimientos realizados por el usuario. Por 
otro lado, el controlador dinámico implementado 
mejora la navegación de la silla de ruedas, 
realizando desplazamientos suaves y sin 
movimientos abruptos. 

Figura 14: Comando de la silla de ruedas 
robótica por señales cerebrales. 

comando, la silla de ruedas robótica puede realizar 
su navegación de forma auto-guiada. 
Para ese modo de operación, se debe instalar en el 
ambiente de operación de la silla de ruedas unas bandas 
metálicas que definirán los caminos, especialmente en 
pasos estrechos, por donde la silla pueda desplazarse. 
Inicialmente, la silla de ruedas puede estar ubicada en 
cualquier parte de una habitación. Se asume que se 
conoce la postura inicial de la silla. Utilizando la 
información de la postura inicial, la postura final 
elegida por el usuario y un mapa del ambiente, se 
realiza la planificación de la trayectoria en el 
computador de bordo. Luego, se ejecuta el control de 
seguimiento de caminos o seguimiento de trayectoria 
[10]-[11] utilizando solamente la odometría como 
sensor de localización. Así, una vez que los sensores 
magnéticos detectan la banda metálica, se producirá un 
cambio de controlador, puesto que la silla pasará 
entonces a seguir un camino predefinido. En el 
ambiente también se deben instalar tarjetas RFID 
(Radio Frequency Identification) que definen los 
distintos ambientes y sirven tanto para que los altavoces 
de la silla informen, de forma acústica, el ambiente en 
donde se encuentra la silla, como también sirven para 
calibrar la odometría de la silla de ruedas. 

La Fig. 16 muestra el detalle del sensor magnético 
instalado en la silla de ruedas e indicación de la 
localización del lector RFID. 



Figura 17: Opciones de comunicación y 
movimiento presentadas en la PDA. 

6. Conclusiones 

Se ha presentado una silla de ruedas robótica 
que se puede comandar por parpadeos, movimiento 
del globo ocular, movimiento de cabeza y señales 
cerebrales. Con dichas señales se puede tanto 
emitir comandos de movimiento para la silla como 
seleccionar símbolos que representen necesidades o 
sentimientos, o seleccionar letras, para formar 
palabras o frases. La selección de símbolos, 
palabras o frases son emitidas de forma acústica, a 
través de los altavoces existentes en la silla de 
ruedas. 

La silla puede desplazarse de forma autónoma, 
seleccionando flechas de comando, o de forma 
auto-guiada (siguiendo bandas metálicas). 

La silla cuenta con un controlador cinemático y 
un dinámico, con vista a mejorar su navegación, 
realizando desplazamientos suaves y sin 
movimientos abruptos. 

Se han hecho diversos experimentos, con las 
distintas formas de comando. Además, la silla de 
ruedas robótica ha sido evaluada de forma 
satisfactoria por diversas personas con 
discapacidad. 

Actualmente se está trabajando con la 
adquisición de señales cerebrales en la región 
motora (localización C3, C4 y Cz de la corteza, Fig. 
12), con vista a comandar la silla de ruedas a través 
de la intención de movimiento (imaginación de 

movimientos de la mano izquierda y derecha). 
Resultados preliminares han alcanzado aciertos de 
98% utilizando Densidad Espectral de Potencia 
(PSD - Power Spectral Density) y parámetros 
Autoregresivos Adaptativos (Adaptive 
Autoregressive), como características de entrada 
para un clasificador basado en Máquina de Vector 
Soporte (SVM – Support Vector Machine). 
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Resumen datos para ofrecer servicios de localización y 
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1. Introducción 

Las sociedades desarrolladas están experimentando 
un envejecimiento generalizado. La oficina estadística 
de la Unión Europea, EUROSTAT, señala que las 
personas mayores a 65 años suponen el 17% de la 
población total de la Unión Europea en 2005. Las 
estimaciones predicen que se alcanzará un 30% en 
2050, el doble que en 1995 [6]. Esta situación nos 
lleva a contribuir mediante propuestas tecnológicas 
capaces de disminuir los costes de los servicios. 

Los gobiernos están prestando especial atención a 
las personas dependientes en los últimos años, que 
suponían el 9% de la población española en 1999 [12]. 
La ley aprobada recientemente, “Ley 39/2006 de la 
Promoción de la Autonomía Personal y Atención a 
Personas en Situación de Dependencia” [15] nos da el 
marco legal para el desarrollo de servicios para 
personas dependientes y de edad avanzada. 

Los niños menores de 9 años suponía el 9.39% en 
2002 y el 9.85% en 2007. Eso muestra un ligero 
incremento en los últimos años. La seguridad de los 
niños es uno de los objetivos principales de los 
familiares y de las autoridades. Una muestra de ello es 
que los niños cada vez usan teléfonos móviles a una 
edad más temprana.  

Los servicios para personas dependientes, de edad 
avanzada y niños, requiere de personal cualificado ya 
sea sanitario, de asistencia social o profesorado, o 
incluso la utilización de tecnología de ayuda. La 
solución basada en personal cualificado requiere un 
alto número de personas, esto conlleva un coste 
elevado debido al alto número de potenciales usuarios. 
La solución basada en ayudas tecnológicas combinada 
con personal cualificado puede ser más factible y 
económica que la solución anterior. En este caso nos 
estamos refiriendo a servicios de localización en 
interiores. 

Los sistemas de localización pueden ser utilizados 
en muchos contextos como pueden ser: geriátricos, 
asilos, hospitales para localizar a doctores o pacientes, 
centros comerciales o de ocio, parques de atracciones 
para localizar niños y así sucesivamente. Un aspecto 
importante a tener en cuenta son las cuestiones éticas 
derivadas del conocimiento en todo momento de la 
posición de las personas, ya que la privacidad de las 
personas podría estar siendo vulnerada en algunas 
situaciones por el personal a cargo del sistema. Una 
solución sería añadir mecanismos para asegurar el 
buen uso del sistema, así como un consentimiento legal 
por parte del paciente para estar localizado. 

El objetivo principal de este trabajo es 
proporcionar una interfaz visual para simular, 
monitorizar y administrar instalaciones orientadas a 
localizar y monitorizar personas y objetos móviles. 

Esta herramienta debe ser amigable para satisfacer los 
requerimientos de monitorización, precisa para la 
experimentación y potente para configurar las 
instalaciones de una forma sencilla.  

A continuación, la segunda sección describe las 
generalidades del sistema de localización y un 
recorrido sobre los principales sistemas de localización 
en exteriores e interiores. La sección tercera, describe 
el modulo de instalaciones orientadas a personas 
dependientes y capturas de pantalla para mostrar al 
lector el potencial, aunque no se haya prestado especial 
atención en los detalles. Para concluir indicamos los 
principales objetivos así como las líneas futuras.  

2. Sistema de localización 

El sistema de localización se encarga de verificar la 
posición de las personas u objetivos móviles para 
monitorizarlos. A partir de aquí, hay que desarrollar 
servicios derivados de la localización en función de los 
requerimientos del lugar en el que vaya a ser instalado.  

El sistema de localización puede ser utilizado 
principalmente en edificios donde la posición de las 
personas deba ser conocida en tiempo real. Esta 
información puede ser útil, por ejemplo para 
incrementar la seguridad de personas hospitalizadas, o 
para mejorar el tiempo de respuesta de servicios 
críticos cómo pueden ser servicios de urgencias, 
clínicas, etc. 

La estructura del sistema de localización está 
determinada por la división funcional que puede ser 
observada en la figura 1. 

El modulo de localización se encarga de obtener la 
posición de cada una de las personas. El modulo de 
servicios proporciona servicios de más alto nivel 
derivados de la posición. La independencia entre 
módulos permite reemplazar cada uno de los módulos, 
por ejemplo cambiando el módulo de localización se 
podría determinar cual ofrece mejores resultados 

Figura 1: Esquema básico del sistema de 
localización 

El modulo de localización se encarga de determinar 
la posición del transmisor respecto a una antena 



receptora. De esta forma conociendo la posición de la 
antena en un plano, se puede averiguar la posición de 
cada una de las personas que portan los transmisores. 
Es importante elegir adecuadamente el lugar en el que 
las personas van a llevar el transmisor. Es una cuestión 
relevante porque determinará el éxito o el fracaso del 
sistema en diversos entornos. Actualmente existen 
dispositivos situados en la muñeca o en el cuello, etc, 
aunque la mayor parte de las veces son visibles. Esto 
obliga a las personas a ser conscientes de que llevan el 
transmisor encima. Para evitar esta situación creemos 
que existen mejores lugares donde integrar el 
dispositivo emisor, como por ejemplo: en sillas de 
ruedas, ya sean autónomas o no, bastones o incluso 
zapatos, más concretamente dentro del talón. Así 
conseguimos que el sistema sea totalmente 
transparente para el usuario y permitir que no sean 
conscientes de que lo llevan encima. Situarlo dentro de 
estos objetos conlleva solucionar el problema de la 
alimentación energética, ya que es posible que la 
recarga de la batería no sea trivial en algunas 
situaciones. En el caso de la silla de ruedas autónoma 
puede no sea tan determinante como en el resto de 
ubicaciones, ya que se podría alimentar de la propia 
silla de ruedas. Por lo tanto la elección del sistema de 
localización estará determinada por el consumo 
energético, por las dimensiones, el peso y el contexto 
de implantación., ya que será el que determine la 
ubicación más adecuada para el emisor. 

A continuación vamos a analizar distintas 
tecnologías de localización. Podemos clasificarlas en 
dos grandes grupos: sistemas de localización en 
exteriores y en interiores. 

El máximo representante de los sistemas de 
localización en exteriores es el Sistema de 
Posicionamiento Global [16]. Uno de los principios en 
los que está basado es en la medida del tiempo que 
transcurre desde que la onda electromagnética es 
enviada por el satélite y la recoge el receptor gps. 
Inicialmente fue considerado que la velocidad de 
propagación era la velocidad de propagación de la 
onda electromagnética en el vacío. Esto produce 
errores en la estimación de la distancia ya que la señal 
atraviesa distintas capas en la atmósfera y mientras las 
atraviesa se producen retrasos en función de su 
composición o estado [13]. El sistema de 
posicionamiento global coexiste con el sistema 
incompleto GLONASS [14], y en el futuro lo hará con 
GALILEAN [5]. Estos sistemas de posicionamiento 
presentan poca cobertura dentro de edificios así que la 
localización en este contexto no siempre es posible. 

Existen diversas tecnologías destinadas a la 
localización en interiores. Todas ellas están basadas en 
alguna característica de las tecnologías de 
comunicación inalámbrica. En primer lugar vamos 

nombrar la tecnología inalámbrica bluetooth [11], 
llamada Bluetooth Indoor Positioning System [3]. El 
sistema está coordinado por un computador central. El 
núcleo del sistema es una red de puntos de acceso 
Bluetooth, distribuidos dentro del edificio cada 10 
metros. El sistema es apropiado para pequeños 
edificios debido a la reducida cobertura de cada nodo, , 
lo que repercute en la necesidad de un gran número de 
nodos. El posicionamiento es realizado por medio de la 
triangulación de la señal, lo que implica la necesidad 
de sincronización de los puntos de acceso.  

RADAR [2] es una tecnología basada en el 
estándar IEEE 802.11 Wireless LAN [10]. Ha sido 
desarrollada por Microsoft Research Group. Combina 
mediciones empíricas con modelos de propagación de 
señales para determinar la posición. Este sistema, 
como el anterior, necesita varias antenas para realizar 
la triangulación de la señal. El sistema proporciona 
resultados más precisos que el anterior aunque también 
presenta un coste mayor. 

La tecnología llamada Transmission Error 
Approximation [18], determina la distancia entre dos 
dispositivos zigbee mediante mediciones y análisis 
estadísticos de la información de los paquetes que no 
han alcanzado el destino. El emisor envía varios 
paquetes, cada uno con distinto nivel energético, de 
forma que observando el nivel energético utilizado en 
los paquetes que no han alcanzado el destino se puede 
estimar la distancia. Esto repercute en un consumo 
energético más alto, por lo que esta tecnología no está 
adaptada a sistemas que necesiten una alta autonomía. 

Una vez analizadas diversas tecnologías wireless 
vamos a describir el sistema llamado GETA Sandals 
[19]. Está compuesto por dos sandalias equipadas con 
sensores de fuerza, ultrasonidos, orientación, RFID y 
acelerómetros. Permiten determinar la posición desde 
un punto inicial al que se le van sumando vectores de 
desplazamiento que se generan al caminar. El sistema 
necesita pocas infraestructuras, aunque presenta dos 
problemas: el error que se genera en cada movimiento 
se va acumulando. Para solucionarlo es necesario 
utilizar varios puntos de control para eliminar 
periódicamente el error acumulado. El segundo 
problema surge al subir escaleras o cuando un 
obstáculo interrumpe la comunicación entre las dos 
sandalias. 

Cada una de las tecnologías anteriores presenta una 
serie de ventajas y desventajas para nuestro objetivo. 
El camino de propagación de la señal en sistemas 
wireless pueden variar en tiempo real cuando está en 
un rango cercano, inmóvil, la línea de visión al objeto 
móvil se encuentra obstruida por un objeto pesado o en 
movimiento [1]. 

Estamos desarrollando tecnología alternativa de 
localización en interiores. Propone un tratamiento 



diferenciar de la recepción de señales 
electromagnéticas y la aplicación derivada de ello. El 
fenómeno de interacción producida durante la 
transmisión de la señal electromagnética se utilice para 
medir distancias y analizar las características del medio 
por el cual está pasando la señal. Está basado en la 
deriva que sufre la señal multi-frecuencial cuando pasa 
a través de un medio conocido [7]. El funcionamiento 
es el siguiente, en primer lugar se emite una onda 
electromagnética con varias frecuencias y 
posteriormente se mide el retraso producido entre cada 
una de las frecuencias al atravesar el medio. Por medio 
de esta técnica se puede determinar la distancia con 
una única antena receptora, evitando la sincronización 
que hay que realizar cuando se utilizan varias antenas 
para triangular la posición. El retraso que sufre cada 
una de las frecuencias es del orden de nanosegundos. 
El coste del equipamiento capaz de realizar mediciones 
de esta magnitud es hoy por hoy elevado. El sistema 
descrito anteriormente fue considerado para un posible 
aventura empresarial realizando un plan de empresa. El 
trabajo [8] creado para “Premios Nuevas Ideas 
Empresariales” ganó el “premio al mejor proyecto 
I+D+I aplicado al calzado” otorgado por FUNDEUN. 

La elección de la tecnología que implemente el 
módulo de localización no es trivial. Nos decantamos 
por la última, ya que presenta un bajo consume 
energético, necesita desplegar poca infraestructuras y 
porque el coste del equipamiento necesario bajará con 
el paso del tiempo. 

El modulo de servicios es una aplicación que 
simula servicios derivados de la localización, gestiona 
las personas a localizar y monitoriza a las personas con 
el paso del tiempo. 

Esta aplicación está pensada para que sea utilizada 
por el usuario final, todo lo contrario a lo que ocurre 
con el otro módulo. Por ello es necesario cuidar la 
interfaz gráfica, y la usabilidad con el fin de ofrecer 
mejores experiencias de usuario. 

Proponemos por tanto el desarrollo de una 
aplicación común utilizable en los diversos contextos 
en los que puede ser utilizada. Utilizándola como base, 
podremos añadir aquellas características que sean 
demandadas por los usuarios finales. 
Independientemente del área de aplicación del modulo 
de servicios, este mostrará un plano del edificio 
mostrando de forma gráfica las posición actual de las 
personas. Pensando en centros de cuidado, de personas 
dependientes, clínicas, hospitales, colegios, el sistema 
nos mostrará cuando las personas entren o salgan de 
ciertas zonas. También sería deseable el uso de un 
sistema de aprendizaje de conductas de cada una de las 
personas, y así como la detección de conductas que se 
salgan del patrón. Pensando en un centro de personas 
dependientes, el servicio avisaría de forma automática 

parámetros, , que caracteriza la señal, E, 
(frecuencia, amplitud, polarización, etc.) y aquellos
que permiten determinar la distancia entre el
transmisor y el receptor [4][9]. 

De forma general, basado en los parámetros, ,
representados por el medio, 

 
 

, (permitividad, 
conductividad, permeabilidad, etc) y en los parámetros 
los cuales definen la onda electromagnética utilizada 
(frecuencia, amplitud, fase, polarización, etc). 

a la persona de asistencia más cercana a la urgencia 
detectada a través del patrón de conductas. Finalmente 
el sistema deber ser accesible a través de Internet y 
teléfonos móviles. 

3. Módulo de localización 

El método propuesto utiliza técnicas diferenciales 
en ondas multi-frecuenciales en el receptor contrasta 
con sistemas actuales de recepción basado en 
frecuencias de trabajo. Las mediciones diferenciales 
suponen un nuevo tratamiento de la señal que 
proporciona ventajas para sincronizar dispositivos, los 
cuales simplifican la instalación y el mantenimiento de 
los sistemas de referencias. Un ejemplo de este uso son 
escenarios en los que la velocidad de la propagación de 
la señal es una función de su frecuencia. Su uso es 
especificado en la caracterización del medio para 
aplicaciones de sensorización remotas y medición de 
distancias para sistemas de posicionamiento. 

La onda electromagnética a lo largo de su 
propagación interactúa con el medio sobre el que está 
atravesando. El resultado de esta interacción puede ser 
interpretado en el receptor y depende de dos 

Ψ = Ψ  (E, M ) (1) 

Donde Ψ  representa la variable obtenida en el 
receptor el cual puede ser el tiempo de llegada t , la 
velocidad de propagación vp , la potencia recibida Pr

u otro tipo de parámetro de la onda que pueda ser 
medida. E es el campo eléctrico y M es el campo 
magnético. 

El modelo de la señal recogida a una frecuencia de 
trabajo específica ( f0 ) y un tiempo común base al 
modelo de mediciones diferencial es propuesto para 
varias frecuencias. Ver figura 3. En este caso las 
magnitudes medidas en el receptor (tiempo de llegada, 
amplitud de la señal, etc.) son relativas porque el 
receptor mide diferencias Ψ . Este hecho permite 
trabajar con independencia de la referencia temporal 
del tiempo de base y, en algunos escenarios, habilita la 



d 1 = ⋅c (te − tr ) = c t  ⋅ llegadae r 
trte 

x , y z,( e 1 e )1 e 1 tref 

S ref = ( xref , yref , zref ) 
Figura 2. Determinación de la distancia utilizando el 

tiempo transcurrido. Sistemas convencionales 
basados en sincronización de dispositivos. 

aplicación de soluciones con sistemas de 
posicionamiento de referencia independientes.  

El principal argumento del modelo de tratamiento 
multi-frecuencial está basado en: si la interacción 
onda-medio depende de la frecuencia y del medio, 
diferentes frecuencias obtendrás diferentes mediciones 
en el receptor para el mismo medio y para el mismo 
enlace radio-eléctrico. La hipótesis de trabajo propone 
el uso de diferencias medidas en el receptor para 
estimar los parámetros del modelo representando el 
medio analizado. Como se ha mencionado este tipo de 
tratamiento de la señal introduce una serie de ventajas 
operativas sobre el tratamiento convencional: consigue 
independencia de la necesidad de los sistemas de 
referencia temporal y espacial. Por un lado el 
tratamiento con diferentes frecuencias permite obtener 
datos sobre la interacción con el medio útil en los 
sistemas que analizan y parametrizan el medio. 
Además, el hecho de medir la diferencia podría 
compensar las interferencias o ruidos comunes a todas 
las frecuencias de trabajo. 

Con el fin de explicar cómo esta independencia se 
puede alcanzar en sistemas de referencia, partimos de 
la base de un sistema de medida de los tiempos de 
llegada a un receptor. Si el sistema incluye varios 
transmisores y receptores que serían necesarios para 
mantener a todos en la misma referencia temporal, a 
fin de poder estimar el tiempo de llegada.  Mediante un 
transmisor y un receptor sincronizado, es posible medir 
el tiempo transcurrido desde la transmisión a la 
recepción de la señal. Véase la figura 2. Con esa 
información se podría determinar la distancia d . 
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Figure 3. Método de tratamiento multi-frecuencial. Las mediciones diferenciales en el receptor incorpora 
información la cual habilita a los dispositivos para ser calibrados y/o sincronizados. Como resultado la 

gestión del sistema de referencia temporal-espacial de la aplicación se simplifica 

En el caso de nuestro sistema de tratamiento multi­
frecuencial, la sincronización no es necesaria, ya que el 
tiempo de referencia está integrado en la relación entre 
los retrasos de señales de frecuencia diferentes. Si 
consideramos que la interacción de la onda y el medio 
provocan retrasos en la creación de la señal y que esto 
depende de la frecuencia de trabajo, las velocidades de 
propagación son diferentes para cada frecuencia. En 
este escenario, si conocemos la relación de la 
velocidad para cada uno de ellos, será suficiente para 
medir los retrasos en el receptor con el fin de estimar la 
distancia. La Figura 4 muestra un ejemplo de dos 
frecuencias en un escenario donde la velocidad de 
propagación depende de la frecuencia de los 
coeficientes del tipo vpi = k pi ⋅ c , con vpi  siendo la 
velocidad de propagación para la frecuencia i . 



En estas condiciones, la distancia se calcula por la 
ecuación del sistema que se propone en (2). Habría un 
sistema de tres ecuaciones con tres parámetros 
desconocidos (d t, ,1 t p2 ) donde p1 , p sonp k k 2 

conocidos. Mediciones en el receptor son relativas al 
retraso Δt p12  que permitirá que tanto la distancia de 
transmisión, así como los valores de cada uno de los 
tiempos empleados para cada una de las señales.  

= ⋅ ⋅ t⎧ d vp1 t p1 = kp1 c ⋅ p1
⎪ = ⋅ t⎨d vp2 ⋅ t p2 = kp2 ⋅ c p2 (2) 
⎪ t − t = Δ  t⎩ p1 p2 p12  

Este tipo de medida también en los entornos locales 
permite la eliminación de la referencia posicional 
debido al hecho de que en relación con la medición del 
tiempo y la distancia se integran en la misma medida 
relativa. Es la interacción con el medio la que permitirá 
la extracción indirecta de la información que ofrecen 
los sistemas de referencia en aplicaciones 
convencionales.  

El método multi-frecuencial es complementario a la 
aplicación mostrada en la figura 4, dado que, en el caso 
de que la distancia d entre el transmisor y el receptor 
es conocida, vamos a ser capaces de determinar las 
velocidades de propagación de esta manera la 
estimación de los parámetros del medio por el que 
pasan (k k  )p1 , p2 . Este caso podría ser empleado en 
aplicaciones en las que un medio desconocido es 
determinado.  
Por lo tanto, se propone utilizar las diferencias en el 
comportamiento (medido en el receptor) para 
diferentes frecuencias de los dos tipos de aplicaciones 
complementarias: Conociendo la interacción onda-
medio se puede estimar la distancia del enlace. 
Conociendo la distancia de la relación se puede estimar 
el tipo de interacción onda-medio como resultado del 
análisis del medio. 

Figura 4. Mediciones de la distancia por medio del 
retraso de dos señales con diferentes frecuencias 

con diferentes velocidades de propagación. Método 
multi-frecuencial. 

En ambos casos, el sistema de referencia es 
simplificado por la posibilidad de utilizar las 
referencias con tiempos bases independientes. 

Si Ψ  es la variable física que representa la 
interacción de la onda con el medio que está 
atravesando mediante Ψ = Ψ (E, M ) es el 
coeficiente que representa la interacción como una 
función que depende de la onda electromagnética 
(representada por la frecuencia o frecuencias 
utilizadas) y la composición del medio actual 
(caracterizado por un grupo de parámetros) los enlaces 
a diferentes frecuencias y la medición de las 
diferencias en el comportamiento en el receptor se dan 
los siguientes tipos de información: 

Ψ − Ψ  = Ψ  (E , M ) − Ψ  (E , M )i j i i j j 

ϕij = ϕij (ΔΨ  ij ) 
(3) 

ϕij son los datos obtenidos en el receptor 
(mediciones relativas al cambio de fase, la diferencia 
obtenida en la amplitud, o el retraso de la señal en 
relación con el resto), Ψ  es la variables considerada 
(tiempo, velocidad, amplitud). 

Habiendo obtenido los valores de estas diferencias 
posteriormente se proponen sistemas de ecuaciones 
para estimar los parámetros desconocidos del medio, 
M . Si incluimos la distancia como un parámetro más 
dentro de los parámetros que caracterizan el medio, en 
el momento de la transmisión se pueden unir los dos 
tipos de aplicaciones complementarias en una sola, lo 
que facilita su estudio y resolución. 

Si el medio, tal y como hemos dicho es 
representado por n  parámetros, 
M = M p1 , ...  p pn , se requieren n + 1  señales con ( 2 ) 
el fin de establecer un sistema de n  ecuaciones con n 
factores desconocidos.  

(t p p  ...  p ) − Ψ  t p p ...  p )ϕ = Ψ  , ,  ( , ,tij i i 1 2 n j j 1 2 n 
(4)

[i 1 2 ∨ ... ∨ (n + 1) ] [  j = 1, 2,..., ( n + 1) with = ∨  ∧ ] 

Las diferencias Ψi − Ψ j  medidas en el receptor 

pueden ser diferencias de velocidad de propagación, 
tiempo de llegada, amplitud, polarización, ángulo de 
recepción u otra variable que represente la interacción 
de la onda electromagnética con el medio que está 
atravesando.  

El objetivo es obtener en el receptor las diferencias 
en el rendimiento, y con ello completar los parámetros 
desconocidos de la función de transferencia, que se 
expresa la interacción onda-medio analizada. La 
función de transferencia describe el problema de la 
interacción onda-medio, y contiene por lo tanto, los 
parámetros que deben ser estimados. 
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Figura 5. Tratamiento diferencial multi-frecuencial  

Los parámetros que caracterizan el modo de 
propagación de la función de transferencia pueden 
variar, desde los elementos que constituyen el medio 
(conductividad σ , permitividad ε  , permeabilidad 
μ , etc.). 

El modelo representa la interacción onda-medio, 
determina los parámetros que deben ser considerados. 
Ver figura 5. El modelo en sí dará lugar a la diferencia 
de tipo de magnitud que pueden utilizarse, así como su 
uso, el hecho que marca las diferencias de 
comportamiento de cada frecuencia está predefinido. 
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4. Módulo de Servicios 

El entorno de visualización se corresponde con el 
prototipo del módulo de servicios. Proporciona 
mecanismos para gestionar, monitorizar y simular 
servicios derivados de la localización de personas en 
un centro. La figura 6 muestra el aspecto del entorno al 
lanzarlo.  

Figura 6: Aspecto del entorno al lanzarlo 

Está dividido en tres áreas. A1 es el área de 
visualización principal y muestra las posiciones 
instantáneas en tiempo real. A2 es el área de 
visualización secundaria que muestra información más 

elaborada. A3 es la tercera área, que se encarga de 
controlar el entorno. Ver figura 7. 

Los servicios implementados son: S1, conocer en 
qué parte del edificio se encuentran cada una de las 
personas en todo momento; S2, conocer donde se 
encuentra una persona concreta en un instante 
determinado; S3, obtener información de la persona 
que se está localizando; S4 conocer el historial de 
posiciones de la persona seleccionada en modo texto; 
S5, conocer donde han estado las personas durante 
todo el tiempo. Guardando y analizando estas 
posiciones podremos obtener patrones de 
comportamiento; S6, avisar por medio de  mensajes de 
texto o de forma visual del suceso de algún incidente; 
S7, avisar cuando una persona entre en alguna de las 
zonas marcadas como zonas seguras. El entorno 
proporciona los servicios previamente descritos por 
medio de una serie de elementos de interfaz gráfica de 
usuario. Permiten utilizar cualquier servicio realizando 
un máximo de dos pulsaciones de ratón. En la figura 8 
podemos identificar los principales controles.  

Figura 7: Áreas del entorno 

La visualización gráfica principal, F1,se encarga de 
representar las instalaciones del edificio y las 
posiciones de cada una de las personas en cada 
instante. Permite seleccionar a cada una de las 
personas y desplazarla sobre el plano, incluso cuando 
la simulación está detenida. El desplazamiento de 
personas permite simular el movimiento de las 
personas. Permite seleccionar zonas o habitaciones 
para establecerlas en modo seguro o en modo normal. 
La posición se muestra por medio de la cara del 
paciente situada dentro del plano del edificio o de la 
planta.  



Figura 8: La ventana contiene los principales 
controles de la aplicación. Figura 10: Estado del entorno cuando una persona 

entra en una zona segura 
El elemento secundario de visualización gráfica, 

F2, representa el plano del edificio a escala pequeña y 
refleja las posiciones en las que ha estado durante el 
tiempo de simulación el paciente que está siendo 
monitorizado. 

La visualización en modo texto, F3, muestra las 
incidencias y las posiciones de cada una de las 
personas, excepto cuando una persona ha sido 
seleccionada, en cuyo caso solo se muestra la 
información relativa a esa persona.  

Es posible modificar la frecuencia a la que se 
ejecuta la simulación, F4. Para ello la frecuencia se 
especifica en milisegundos. En cada periodo se calcula 
la nueva posición de las personas y los cambios se 
reflejan en el entorno. 

Existe un conjunto de controles, F5, que permiten 
iniciar, parar o restablecer la simulación. 

Figura 9: Más controles de la aplicación. 

La figura 9 muestra el control F6. Permite ver el 
historial en modo texto con las posiciones de la 
persona seleccionada. Para hacer esto debemos 
seleccionar la persona, pulsando el botón “View 
Historical Position” y entonces aparece una ventana 
mostrando mensajes de texto ordenados indicando las 
zonas en las que ha estado durante la simulación.  

Activando el modo seguro, el sistema nos avisará 
cuando una persona entre dentro de una habitación 
segura. La figura 10 muestra el entorno informando 
sobre un incidente. El incidente muestra a una persona 
dentro de una habitación segura. La notificación se 
realiza mediante una sombra en la zona segura y por 
medio de un mensaje de texto.  

4.1. Estructura 

El entorno ha sido diseñado de forma estructurada 
facilitando el mantenimiento, la reutilización del 
código fuente, detección de errores y la legibilidad por 
terceras personas. 

La división modular ha sido realizada para facilitar 
la incorporación de nuevos servicios. Hemos utilizado 
el patrón de diseño Modelo Vista Controlador, MVC, 
[17]. 

Figura 11: Correspondencia del patrón MVC con las 
capas del entorno y sus elementos 



El entorno está compuesto por tres capas: interfaz 
gráfica de servicios, lógica de control y datos de 
instalación. Es posible observar en la figura 11 la 
correspondencia entre el patrón MVC, las capas del 
entorno y los elementos que lo constituyen. La interfaz 
gráfica de servicios se corresponde con la capa Vista 
del patrón MVC. Define la interfaz gráfica de usuario. 

El controlador se corresponde con la capa lógica de 
control. Representa la lógica del entorno. Se encarga 
de gestionar el tiempo, los eventos de representación, 
la visualización de los objetos que conforman la 
escena, el inicio y el fin de la simulación. Utiliza 
eventos de usuario. El usuario puede interactuar de 
forma asíncrona con los elementos de control: F1, F2, 
F3, F4, F5 and F6. 

El modelo es representado por la capa datos de 
instalación. Se encarga de almacenar la información 
necesaria para representar el edificio, las instalaciones, 
las personas que se encuentran internadas en el edificio 
aunque por otro lado define los eventos de 
representación. La información está elaborada 
mediante una jerarquía de entidades agrupadas bajo la 
entidad Scene. 

Scene contiene una lista de entidades Person, que 
representan a las personas que se encuentran 
internadas en el centro. La entidad Scene también 
incluye a la entidad Building. Building representa el 
edificio y contiene un conjunto de entidades Plant. 
Estas entidades representan a cada una de las plantas 
que forma el edificio, y cada una de ellas contiene una 
lista de entidades Room. La entidad Room hace 
referencia a las habitaciones o zonas en las que está 
dividida la planta. Esta jerarquía se puede observar en 
el diagrama entidad-relación que se muestra en la 
figura 12. 

Figura 12: Diagrama entidad relación de la escena. 

Los eventos de representación son ejecutados 
cuando es necesario actualizar la posición de las 
personas. Posteriormente el estado general de escena 

es determinado y los cambios se representan en todas 
las vistas. No utilizamos información real sobre la 
posición de las personas en esta fase de prototipado. 
En esta situación simulamos el movimiento de las 
personas, en cada paso de la simulación. En primer 
lugar hemos de establecer de forma manual la posición 
inicial de cada una de las personas y posteriormente 
cuando la simulación comience cada una de las 
personas comenzaran a moverse de forma aleatoria. El 
movimiento aleatorio ha sido implementado a partir de 

la posición actual, , a la que se le añade un 

desplazamiento aleatorio, , obteniendo por 
tanto la nueva posición para el siguiente instante, 

. Este cálculo se realizar para cada una 
de las coordenadas en las que se mueven las personas. 
Las ecuaciones 5 y 6 muestran cómo se calcula las 
coordenadas X e Y respectivamente. 

(5) 
(6) 

4.2. Implementación 

El lenguaje de programación ha sido elegido para 
facilitar el proceso de diseño e implementación. Por 
este motive hemos elegido Java. Es multiplataforma, 
orientado a objetos y porque presenta una gran 
integración en entornos web.  

El entorno está formado por una serie de capas. 
Cada capa está implementada por un conjunto de 
clases. La figura 13 muestra el correspondiente 
diagrama de clases. 

La interfaz gráfica de servicios está compuesta por 
5 clases. GraphicInterface se encarga de administrar 
todos los elementos de la interfaz gráfica de usuario. 
PictureArea realiza la representación en el element de 
visualización principal, F1. MiniPictureArea es una 
subclase de la anterior y sobrescribe el método de 
representación, para mostrar distinta información sobre 
el elemento de visualización secundaria, F2. 
HistoryText es otra vista de los datos que muestra el 
seguimiento de la persona seleccionada en modo texto. 
ProgressCircle se ocupa de dibujar el círculo de 
animación que indica que la animación está en 
progreso. 

La capa de lógica de control está formada por una 
única clase llamada Application. Contiene el motor de 
simulación, los servicios que ofrece al usuario, la 
comunicación con la interfaz gráfica de servicios y con 
la capa de datos de instalación. La base del motor de 
simulación es que está implementado mediante un hilo. 
El hilo representa al reloj, que es configurado con una 
frecuencia en milisegundos. La frecuencia es el tiempo 
que transcurre entre cada evento de representación. En 
cada evento, se obtiene la nueva posición de cada 



persona, el modelo es modificado y el nuevo estado de 
la escena es visualizado. 

La capa de datos de instalación está formada por 5 
clases, que representan la escena a simular y contienen 
la información definida en el diagrama entidad relación 
de la figura 12. La representación de la escena se 
encarga de actualizar el estado de los objetos, y 
determinando las interacciones entre ellos. En primer 
lugar se dibuja el plano de la planta del edificio. 
Posteriormente las habitaciones seguras son mostradas 
mediante una sombra de color amarillo. En el caso de 
que una persona entre en una zona segura, ésta será 
marcada mediante una sombra roja. Si el usuario ha 
seleccionado a alguna persona entonces un círculo rojo 
será dibujado en la posición de la persona 
seleccionada. Y por último se dibujan las caras de cada 
una de las personas en su respectiva posición. 

Figura 13:Diagrama de clase para cada una de las 
capas que conforman el modulo de servicios. 

5. Conclusiones 

En este trabajo, hemos presentado un sistema de 
localización y seguimiento que soluciona el problema 
que no son capaces de solucionar los sistemas de 
posicionamiento globales. Hemos mostrado la potencia 
de este tipo de servicios para satisfacer las necesidades 
de centros de personas dependientes, de edad 
avanzada, hospitales, escuelas, entornos industriales, 
etc. Hemos introducido una herramienta de simulación 
que puede ser utilizada como interfaz y para configurar 
el sistema.  

Hemos realizado una implementación software en 
Java, porque es independiente de la plataforma, 
permite la integración en entornos web y porque 
permite la construcción de entornos distribuidos, por 
ejemplo de adquisición remota de datos mediante 

sensores. Hemos presentado una técnica de 
localización diferencial multi-frecuencial, que se 
encuentra en un estado básico y requiere esfuerzos 
importantes para ser operativa. Este método contrasta 
con tecnologías de localización como bluetooth, wifi, 
zigbee,etc, que pueden ser utilizadas en una 
implementación real. 

Como trabajo futuro proponemos una evaluación 
exhaustiva de las principales tecnologías de 
localización en interiores, y añadir nuevos servicios al 
entorno.  
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Resumen 

La interfaz telebiónica es un mando a distancia 
en contacto con la superficie del cuerpo humano, 
diseñado para la gestión remota en entornos de 
inteligencia ambiental, la intercomunicación y el 
uso de dispositivos portátiles. Su funcionamiento se 
basa en las señales electromiográficas generadas 
voluntariamente por el usuario, mediante un nuevo 
código de comunicación que denominamos 
‘lenguaje miogénico’. Está constituido por una 
interfaz y un ‘módulo nexo’. La interfaz incluye 
elementos para el registro y tratamiento de la señal 
electromiográfica, un transmisor/receptor 
inalámbrico, y un sistema de realimentación 
auditiva o visual que permite acceder a un menú de 
tareas, tener confirmación de la realización de las 
órdenes, recibir información de cualquier 
incidencia y facilitar la expresión del lenguaje 
miogénico. El módulo nexo incluye un 
transmisor/receptor inalámbrico, y es una estación 
base bidireccional, cuya entrada es la interfaz y 
cuya salida se comunica con un sistema de gestión 
(autómata-actuador) o de telecomunicación. 

1. Introducción 

La salud no es solo la ausencia de afecciones y 
enfermedades, sino un estado de completo 
bienestar físico, mental y social [1], y de 
adaptación de cada individuo al entorno en que se 
encuentra [2]. La medicina, como disciplina 
integrante de las ciencias de la salud, no se limita al 
diagnóstico, tratamiento y prevención de las 
enfermedades, sino que busca colaborar 
activamente para conseguir este estado así definido 
por las organizaciones internacionales. La 
ingeniería, por su parte, aplica de manera creativa 
los principios científicos para diseñar sistemas que 
permitan realizar las funciones previstas con 

criterios de economía y de seguridad [3]. El sistema 
presentado en este artículo parte de una visión 
multidisciplinar y complementaria de la salud 
aplicada a la diversidad de la condición humana, 
con el objetivo de facilitar a las personas los 
medios para alcanzar ese estado de bienestar y 
adaptación. 

2. Contexto 

En el diseño de esta interfaz confluyen tres 
áreas tecnológicas donde la relación entre medicina 
e ingeniería sigue el enfoque holístico planteado en 
la introducción, con el propósito de mejorar la 
calidad de vida de las personas. Estas tres áreas se 
definen a continuación: 

2.1. Biónica 

Es una ciencia emergente aplicada al desarrollo 
de implantes electrónicos que puedan sustituir o 
mejorar funciones habitualmente realizadas por 
elementos competentes del cuerpo humano, o 
incluir otras nuevas. Los implantes cocleares son el 
aparato biónico más extendido en la actualidad. 
Sustituyen parcialmente la función de la cóclea, 
que es el órgano de la audición en el oído interno, 
cuando está dañada [4]. También existen prototipos 
en distintos estadios de investigación y desarrollo 
de implantes o prótesis biónicas visuales y motoras 
[5-7]. En CYS BIONICS hemos introducido el 
concepto de Telebiónica para describir la capacidad 
de realizar acciones a distancia por parte de un 
usuario portador de un dispositivo biónico. 

2.2. Computación fisiológica 
Es el uso de señales fisiológicas como interfaz 

de entrada a un ordenador en tiempo real para 
enriquecer la interactividad. Entre los usos 
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propuestos figuran su empleo en las artes escénicas 
y la monitorización médica de constantes [8], pero 
en CYS BIONICS nos interesa su aplicación como 
interfaz de usuario. Este uso permite conectar el 
cuerpo humano de manera directa a un ordenador, 
máquina o dispositivo, y prescindir así de 
elementos intermedios como teclados, palancas, 
botones y pantallas. Las señales más eficaces y 
utilizadas son de tipo bioeléctrico, es decir, 
generadas por diferencias de potencial en 
membranas celulares, e incluyen la 
electroencefalografía (EEG), electrooculografía 
(EOG) y electromiografía (EMG). La EEG recoge 
la actividad bioeléctrica cerebral, la EOG, la 
diferencia de potencial entre retina y córnea, y la 
EMG, la actividad de las fibras musculares. La 
señal EMG es superior a las otras dos en sus 
posibilidades de control y modulación voluntaria, 
resistencia a interferencias procedentes de otras 
señales biológicas y sencillez de los elementos de 
monitorización. Por todos estos motivos, es la señal 
con la que funciona la interfaz de CYS BIONICS.  

2.3. Inteligencia ambiental 

Describe un entorno capaz de detectar la 
presencia del usuario y responder ante sus 
necesidades, facilitando tanto la realización de 
tareas como la comunicación entre el usuario y el 
propio entorno [9]. 

3.	 Necesidad 

La práctica totalidad de los dispositivos 
existentes para gestionar un entorno automatizado, 
y aquellos que son portátiles, incluyendo sistemas 
informáticos, reproductores multimedia o telefonía 
móvil, actúan mediante teclados, interruptores, 
mandos a distancia o pantallas táctiles. En estos 
dispositivos es necesario el empleo de las manos, y 
con frecuencia de la vista. Ello supone un problema 
importante en aquellas situaciones en que el usuario 
necesita las manos para realizar la actividad que está 
desarrollando, como por ejemplo en la conducción de 
vehículos, la práctica de algunos deportes, en 
misiones de seguridad o en entornos estériles en los 
que no debe existir contacto físico directo. Los 
sistemas que funcionan mediante gestión por voz 
están limitados a entornos en los que no existan 
interferencias por el ruido ambiental o cuando por 
motivos de seguridad no es posible emplear la voz. 
Todos estos sistemas también plantean problemas de 
privacidad en situaciones en que el usuario pueda ser 
observado o escuchado por terceros. Por último, las 
personas con discapacidades físicas que dificulten 
o imposibiliten el uso de sus manos, o con una 
discapacidad visual que limite el uso de esta vía de 

información, también pueden presentar problemas 
a la hora de manejar estos dispositivos. Por tanto, 
existe un número de situaciones y usuarios que se 
beneficiarían de un sistema que solventara los 
problemas descritos. 

4.	 Estado del arte 

La computación fisiológica es una oportunidad 
para resolver algunos de los problemas descritos en 
el apartado anterior, ya que plantea utilizar 
diferentes señales generadas por el cuerpo humano 
como interfaz de entrada a sistemas de las 
tecnologías de la información y comunicación. Para 
ser efectivas, las señales empleadas para gestionar 
el entorno o manejar dispositivos se deben poder 
modificar por la acción voluntaria e intencional del 
usuario. Esta vía se ha aplicado ya a distintos 
campos, con distintos objetivos y resultados. El 
más desarrollado corresponde al sector biomédico. 
La mayoría de los productos de este sector van 
dirigidos a personas con discapacidad motora 
grave, y su objetivo es facilitarles la comunicación, 
el ocio o una gestión limitada de tareas [10,11]. La 
otra diana es el desarrollo de prótesis biónicas de 
brazos o manos con control muscular [12,13] o 
neural [14,15], e incluso exoesqueletos que 
permitan la deambulación a usuarios parapléjicos 
[16]. La mayoría de estos productos son prototipos 
o se hallan en fase de investigación o desarrollo, 
siendo pocos los comercializados. 

Otros sectores en los que existen propuestas de 
dispositivos basados en señales bioeléctricas o 
fisiológicas son el de los videojuegos [17], el 
deportivo [18], las artes escénicas [19,20], el uso 
de exoesqueletos con posibles fines industriales 
[21] y el control de dispositivos portátiles [22]. 
También se ha planteado el uso de señales no 
fisiológicas para interactuar a distancia con el 
medio, usando, por ejemplo, sensores de posición 
[23]. 

5.	 Interfaz telebiónica. Objetivos y 
descripción. 

El objetivo general de la interfaz telebiónica 
[24] es dotar al ser humano de un ‘mando a 
distancia’ acoplado a la superficie de su propio 
cuerpo, que responda a la actividad muscular 
voluntaria e intencional generada por el usuario. 
Este sistema permite gestionar de forma remota el 
entorno automatizado, la telecomunicación 
bidireccional y el control de dispositivos portátiles 
usando exclusivamente la señal EMG.  

El sistema está constituido por una interfaz y un 
‘módulo nexo’ (Figura 1). 



Figura 1. Esquema de la interfaz telebiónica. 
(1) Interfaz. (2) Módulo nexo. (3) Actuador. 

5.1. Interfaz 

Es el elemento que va acoplado al cuerpo del 
usuario. Su diseño externo depende del lugar donde 
vaya a ubicarse, y se basa en criterios de 
ergonomía, seguridad y discreción. Las 
localizaciones más pertinentes son la cabeza 
(retroauricular o integrado en unas gafas), 
antebrazo, pierna distal, o integrado en 
indumentaria. La interfaz consta de varios 
elementos. 

Electrodos. Recogen la señal EMG 
preferentemente desde la superficie cutánea, 
aunque pueden adaptarse para hacerlo a nivel 
subcutáneo, a través de piercings. El registro se 
realiza desde músculos específicos que 
denominamos ‘músculos gatillo’. El sistema 
permite escoger entre varios músculos gatillo según 
la habilidad, preferencias o posibilidades del 
usuario, lo que incluye tanto a personas sin 
discapacidad motora como discapacitadas pero con 
control al menos de sus músculos faciales o 
craneales. Esta versatilidad del sistema también 
permite rotaciones entre músculos gatillo para 
prevenir la fatiga o el sobreesfuerzo. El sistema 
presenta un nuevo código de comunicación, que 
denominamos ‘lenguaje miogénico’. Este código es 
personalizable, y se basa en tres parámetros de la 
señal EMG intencional y voluntaria: amplitud 
(pequeña o grande), duración (corta o larga) e 
intervalo o pausas entre señales consecutivas. De 
esta manera, el lenguaje miogénico posee hasta 
cuatro consignas o letras básicas por cada uno de 
los músculos empleados, incluyendo los de cada 
lado del cuerpo. Estas letras se corresponden con 
los cuatro tipos posibles de contracción muscular 
en función de la mayor o menor intensidad y 
duración de la misma. De este modo, se pueden 
generar cuatro señales EMG que el sistema es 
capaz de reconocer como diferentes entre sí, y que 
describimos como: AP/DC, AP/DL, AG/DC y 
AG/DL (A = amplitud, P = pequeña, G = grande; D 

= duración, L = larga, C = corta). La combinación 
de estas letras, junto al empleo de distintos 
intervalos entre ellas, permite crear las órdenes 
necesarias para interactuar o gestionar a voluntad 
cualquier clase de entorno inteligente (Figura 2). 

Figura 2. Lenguaje miogénico. 

Señal EMG cruda, barrido libre de 10 seg, 


sensibilidad 500 μV/div. Músculo masetero. De 

izquierda a derecha: AP/DC, AP/DL, AG/DC y


AG/DL. 


Medios para la codificación e interpretación 
de la señal EMG. Se trata del software que 
permite el tratamiento de la señal cruda y su 
codificación para poder ser transmitida. El análisis 
de la señal permite, entre otras cosas, distinguir 
unos músculos de otros gracias a su diferente PSD 
(power spectral density) [25]. 

Transmisor/receptor inalámbrico. Permite la 
gestión e interrelación con el entorno a distancia, 
así como la intercomunicación. 

Sistema de realimentación. Constituido por un 
auricular (realimentación auditiva) o 
microproyector orientado hacia el interior de las 
gafas (realimentación visual). Permite al usuario 
acceder a un menú de tareas, tener confirmación de 
la realización de los comandos ordenados, recibir 
información de cualquier incidencia en el sistema y 
facilitarle la expresión del lenguaje miogénico, 
incluyendo un tutorial. 

Fuente de energía. 

5.2. Módulo nexo 

Funciona como una estación base bidireccional, 
cuya entrada es la interfaz, y cuya salida se 
comunica con un sistema de gestión (autómata­
actuador) o de telecomunicación. Su función es 
transmitir las órdenes generadas por el usuario 
hasta un autómata-actuador, confirmar la 
realización de la tarea e informarle del estado del 
sistema en tiempo real. Consta de tres elementos, 
de los cuales los dos últimos ya son parte del 
entorno inteligente. 

Transmisor/receptor inalámbrico. Permite la 
comunicación y realimentación con la interfaz que 
el usuario lleva consigo. 

Microcontrolador. 
Conexión al sistema actuador o de gestión. 

El sistema actúa de forma bidireccional, 
permitiendo que el entorno se comunique con el 



propio usuario por medio de mensajes auditivos y 
visuales, ofreciéndole y confirmándole la 
realización de las tareas y el estado en tiempo real 
de todo el sistema. La interfaz se comporta, por lo 
tanto, como un auténtico ‘mando a distancia’ e 
intercomunicador remoto, acoplado en el propio 
cuerpo del usuario. 

6. Aspectos diferenciales y ventajas 

‘Manos libres’ y ergonómico. Deja obsoleto a 
los mandos a distancia convencionales. 

Autonomía y movilidad. No se precisa estar ante 
un teclado o una pantalla para enviar órdenes o 
recibir información. 

Privacidad y discreción. Aplicado a la gestión 
de tareas y maniobras, incluida la 
intercomunicación sin voz. 

Versatilidad. Permite realizar cualquier tarea 
vinculada a un entorno inteligente, ordenador o 
dispositivo portátil. 

Seguridad e inmediatez. Las prestaciones están 
disponibles en el lugar y momento en que se 
requieren. 

Universalidad. Puede ser utilizado tanto por 
personas capacitadas como discapacitadas motoras 
con control de la musculatura facial o craneal, y 
personas con déficit visual o déficit auditivo. 

Carácter bidireccional. Con realimentación e 
intercomunicación. 

Entornos. Aplicación a entornos de inteligencia 
ambiental o uso con dispositivos portátiles. 

Lenguaje miogénico. Desarrollo de un nuevo 
código de comunicación. 

Campos de aplicación. Numerosos, como el 
sector social (discapacitados y tercera edad), 
automoción, electrónica, telecomunicaciones, 
domótica e inmótica, seguridad, construcción o 
industria, etc. 

7. Conclusiones 

La interfaz telebiónica es un discreto mando a 
distancia e intercomunicador acoplado al cuerpo 
que transmite comandos de órdenes basados en la 
codificación de la contracción muscular voluntaria 
e intencional (señal EMG, lenguaje miogénico) a 
una estación base (módulo nexo) que las transmite 
a un actuador. El sistema es bidireccional, lo que 
facilita la intercomunicación con el entorno (Figura 
3). Este sistema es ‘manos libres’ y ‘sin voz’, y 
puede ser especialmente útil para personas con 
discapacidad motora o visual, aunque puede ser 
empleado por cualquier tipo de usuario en 
numerosos campos. 

Figura 3. Interfaz telebiónica.

Figuración esquemática: Interfaz con electrodo 


EMG sobre músculo masetero.
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Resumen 
La mano artificial está diseñada para ser 

utilizada por personas que hayan sufrido 
discapacidad por amputación traumática o 
congénita por debajo del codo y que aún 
conserven actividad eléctrica-muscular. La 
prótesis cuenta con veinte grados de libertad 
(GDL) y sensores electromiográficos, que 
capturan los potenciales mioeléctricos  del 
músculo residual del paciente, siendo 
amplificados y filtrados en un circuito electrónico, 
encargado de adecuar dicha señal 
electromiográfica (EMG). Se emplea un 
microcontrolador PIC para gobernar la rotación y 
velocidad de un servomotor alojado en el elemento 
terminal (mano), el cual controla los movimientos 
de apertura y cierre de la misma, permitiéndole al 
paciente desempeñar algunas funciones similares 
a la mano humana perdida.  Se emplean 
herramientas de Diseño Asistido por Computador  
(CAD) para el diseño y construcción de los 
componentes de la mano, tomando en 
consideración la antropometría del paciente. El 
prototipo de mano artificial fue probado en un 
paciente,  arrojando resultados satisfactorios en 
cuanto a la destreza,  adaptación en el agarre y 
tiempo de entrenamiento. 
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Electromiografía, Microcontrolador PIC,  
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Con el crecimiento del número de personas con 
deficiencia física de los miembros superiores, el 
área de diseño y mejora de los equipos de 
rehabilitación es cuestión de máxima importancia 
en el ámbito de la bioingeniería. 
 

En el caso de pacientes con algún tipo de 
dicapacidad congénita o amputación de los 
miembros superiores, se puede hacer la
recuperación utilizando prótesis, sustituyendo así 
los miembros dañados o perdidos. Sin embargo, 
dicha sustitución no es satisfactoria en la mayoría 
de los casos. Uno de los principales problemas 
mencionados por los usuarios de prótesis de 
miembros superiores, es la poca similitud de éstas 
en relación con el miembro natural. 
 

Conforme aumenta la severidad de la 
amputación, el miembro pierde más funciones y al 
mismo tiempo se pierden músculos de los cuales se 
podrían extraer señales mioeléctricas.
Considerando este aspecto, el trabajo tiene como 
principal objetivo desarrollar una prótesis de 
miembro superior dotada de sensores
electromiográficos, sensor de presión, con amplio 
número de grados de libertad, permitiendo así 
mejorar la capacidad funcional de la prótesis.  
 

La prótesis utiliza un servo motor como 
elemento actuador electrónico y un
microcontrolador PIC para procesar la información 
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sensorial y controlar tanto el sentido de giro del 
servo motor como su velocidad. En este trabajo se 
contempla la antropometría de la mano para la 
construcción del sistema mecánico de la prótesis a 
fin de lograr mayor similitud con la mano humana 
natural. 

Todo el diseño de la prótesis se ha realizado en 
CAD bajo los principios del Diseño para 
Manufactura (DPM), y se han designado espacios 
específicos en la prótesis para los sensores, los 
circuitos electrónicos y el elemento de potencia de 
la misma. Dada las características de dicha prótesis 
se pretende que este estudio contribuya en primer 
lugar a mejorar las capacidades físicas y de 
interacción del individuo con el medio que le 
rodea; y en segundo lugar, a disminuir el nivel de 
rechazo de las prótesis mioeléctricas, 
principalmente aquel relacionado con la poca 
interacción que el paciente tiene con el ambiente y 
a la poca similitud de las prótesis con la mano 
natural. 

 

II. CONTENIDO 
 

A. Punto de Referencia: La Mano humana 
 

La relevancia de la mano humana como 
referencia de diseño se basa en que el ser humano 
utiliza su mano como primer contacto con el 
mundo para conocerlo y desenvolverse en él. La 
mano es el elemento más común en el que se piensa 
para realizar la manipulación o aprehensión de 
objetos. La Figura 1 muestra una mano humana y 
su complejo sistema estructural [1]. 

 
 

Fig. 1.  La mano humana. 

 
La mano humana tiene un número alto de grados 

de libertad, alta relación fuerza / peso (incluida la 
fuente de energía), bajo factor de forma (compacta) 
y un sistema sensorial complejo [2]. La mano 
humana cuenta con más de 25 GDL, que permiten 
múltiples configuraciones de aprehensión y 
manipulación con los dedos y la palma. Cada dedo 
cuenta con dos articulaciones tipo bisagra (rotación 
en un solo plano) y una articulación en la base con 
dos GDL, donde uno de los ejes de rotación es 
paralelo a los ejes de rotación de las articulaciones 
tipo bisagra y el segundo es perpendicular a este y 
normal a la  palma. 
 

B. Sensores Electromiográficos 
 

Son utilizados para la detección de la contracción 
y distensión muscular [3]. Se han utilizado 
electrodos superficiales, comerciales y desechables, 
sobre los músculos del antebrazo y conectados 
directamente a dos entradas del circuito 
amplificador- acondicionador EMG, (ver Fig. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Electrodos superficiales desechables 
sobre el músculo residual del paciente. 

 
  

C. Circuito Electrónico EMG,  para la 
adecuación de la señal mioeléctrica. 

 
Se ha diseñado y desarrollado un circuito 

electrónico que permite la captura y adecuación de 
la señal mioeléctrica proveniente de los músculos 
residuales del miembro superior del paciente.                  
El tamaño del circuito fue considerado de vital 
importancia procurando en todo momento la 
reducción de las dimensiones de dicho circuito, 
puesto que éste aspecto es  de vital importancia así 
como el consumo de energía,  la cual tiene gran 
influencia  en  la autonomía  de  la  prótesis (ver 
Fig. 3). 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3. Circuito electrónico EMG 
 
 

D. Microcontrolador PIC 
 

Considerando las diversas señales a controlar, 
tales como,  las procedentes de los canales 
musculares, señales de sensores, y cualquier otra 
que permita información sensorial, se ha elegido un 
microcontrolador programable PIC de la familia 
16F8X (Fig.4), el cual posee 8 entradas y 5 salidas 
digitales, el cual es adecuado para el número de 
sensores presentes en la prótesis (mioeléctrico, 
presión, nivel de batería, interruptores de final de 
carrera). Además dicho microcontrolador dispone 
de salida PWM (Pulse Wide Module).   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Microcontrolador PIC 16F8XX 
 

Para posibilitar la apertura y cierre de la prótesis, 
se ha desarrollado un circuito electrónico capaz de 
accionar el servo motor de pequeñas dimensiones, 
el cual está acoplado a la palma de la mano 
artificial. Dicho circuito es comandado por señales 
PWM enviadas por el microcontrolador PIC, lo que 
permite girar el motor en los dos sentidos y 
controlar su velocidad. En La Figura 3 se muestra 
la tarjeta EMG incluyendo el circuito de control 
mioeléctrico desarrollado como parte de este 
proyecto. 

 
 

E. Sensor de presión 

Para la detección de la acción de apriete del objeto 
siendo agarrado, se empleará un sensor de presión 
adosado a la mano artificial cuya salida se conecta 
directamente a una entrada del PIC. (ver Fig. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5.  Sensor de Presión. 
 
 

F. Programación del Microcontrolador PIC 
 

Se ha desarrollado un programa para el 
microcontrolador capaz de procesar la información 
procedente de los sensores y controlar los 
elementos de potencia presentes en la prótesis. Por 
ejemplo, para que el usuario pueda cerrar la mano 
artificial es necesario que se cumplan dos 
condiciones: Primero, se debe ejecutar una 
determinada contracción o distensión muscular 
(captada por los sensores electromiográficos y 
procesada por el microcontrolador como indicativo 
de necesidad de cerrar la mano); la segunda 
condición establece que la presión ejercida por la 
mano no haya llegado a su límite (detectado a 
través del sensor de presión). En caso contrario 
acepta únicamente comandos para abrir la mano. 
 
 
 

G. Guante Cosmético 
 

Un factor importante para reducir el impacto 
psicológico al paciente con el uso de una prótesis 
de miembro superior, es el aspecto exterior que la 
misma ofrezca, es decir que la mano artificial debe 
presentar un aspecto lo mas parecido a la mano 
real, y esto se logra empleando un guante 
cosmético de látex, con características similares a 
la piel humana. La Fig. 6 muestra un guante de 
látex desarrollado y fabricado para este proyecto. 
  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Guante Cosmético desarrollado. 
 
 

H. Diseño de la Prótesis utilizando CAD 
 

Se han utilizado programas CAD para la 
realización del diseño de la prótesis de mano, 
considerando que esta debe ser lo más parecida 
posible a una mano humana,  basada en la 
antropometría del paciente, esta debe tener 
suficiente espacio interno para alojar todo el 
hardware compuesto de sensores, 
microcontrolador, placas de circuitos electrónicos, 
servo motor, y baterías. El diseño de una falange 
proximal de dedo, empleando Solid Edge se 
muestra  en la Fig. 7. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.  Falange proximal realizado en Solid 
Edge. 

 
 

En la Fig. 8 puede observarse no solo los 
diversos componentes que constituyen el proyecto, 
sino además, la parte estructural del brazo. Este 
componente es de vital importancia porque es allí 
en donde se deben alojar todos los componentes del 
hardware de la mano artificial.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8.  Diseño Conceptual del proyecto 

 
 

I. Especificaciones de diseño 
 

El proyecto se ha desarrollado considerando 
diversos factores que permiten brindar una 
alternativa funcional al paciente en el uso de una 
prótesis de miembro superior. A fin de determinar 
las especificaciones de diseño se utilizó la técnica 
conocida como “La Voz del Cliente”, mediante la 
cual fue posible establecer las prioridades de los 
potenciales usuarios [5].  
 
 
Las especificaciones de diseño más relevantes son: 

• 20 grados de libertad en la mano. 
• Mano completamente funcional. 
• Exterior con apariencia natural. 
• Forma estructural humana. 
• Mínimo impacto psicológico en el 

paciente discapacitado. 
• Controlada a voluntad por la actividad 

eléctrica muscular. 
• Uso del espacio de trabajo físico similar al 

brazo humano. 
• Auto adaptación en el agarre. 
• Basada en la Antropometría del paciente 

 
 

J. Diseño Mecánico de los dedos de la mano 
 

La estructura que conforma cada uno de los dedos 
se basa directamente en la existencia de las 
falanges y articulaciones de los dedos de la mano 
humana, las cuales permite cuatro (4) GDL en las 
acciones de flexión y extensión así como 
movimientos de aducción – abducción de los dedos 
[4], tal como se muestra en la Fig. 9.   
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9.  Diseño mecánico de los dedos. 

 
 

K. Dedo Pulgar de la mano artificial 
 

El diseño desarrollado permite que el dedo pulgar 
realice un movimiento de flexión – extensión así 
como la aducción – abducción con oposición del 
mismo frente a los dedos índice y medio, lo que 
permite la acción funcional de la mano y su
apariencia más natural, tal como se observa en la 
Fig. 10. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10. Pulgar en flexión. 
 
 

L. Elemento de potencia  y Sistema de 
Accionamiento Mecánico 

 
Se emplea un servo motor de última generación, 

específico para el uso en proyectos de robótica, que 
lo hacen adecuado al proyecto y cuyas principales 
características son: elevado momento de torsión, 
reducidas dimensiones, y bajo consumo de potencia 
(ver Fig. 11). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11. Servomotor actuador electrónico. 
 

 
 

El sistema de accionamiento mecánico emplea 
el principio natural de la mano humana, basándose 
en la presencia de “tendones artificiales” los cuales 
permiten la flexión y extensión de los dedos de la 
mano artificial con un movimiento similar a los 
dedos humanos. 
 
La integración de todos los elementos que 
componen la mano artificial puede ser observada de 
manera conceptual en  la Fig. 12. 
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Fig. 12.  Componentes de la prótesis 

mioeléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

IV. CONCLUSIONES III. RESULTADOS 
  

El resultado obtenido es una prótesis de 
miembro superior, específicamente una mano 
artificial controlada mioeléctricamente, con 20 
grados de libertad, dotada de sensores 
electromiográficos, completamente funcional, de 
aspecto anatómico similar a la mano humana 
natural (ver Fig. 13), y se presenta como una 
alternativa de prótesis mejorada en comparación a 
los modelos comerciales existentes. Las 
características de diseño de esta prótesis  brindan al 
paciente un mayor grado de adaptabilidad y uso de 
la prótesis, reduciendo el rechazo psicológico que 
experimentan otros modelos (ver Fig. 14). 

A fin de satisfacer el principal objetivo de este 
proyecto, el cual es el desarrollo de un prototipo 
funcional de una mano artificial controlada 
mioeléctricamente, fue necesario considerar tanto 
las características antropométricas como las 
funcionales de la mano humana.  

 
Se logró el diseño de una mano artificial con 

características y especificaciones favorables, que 
hacen de este proyecto una alternativa de prótesis 
para pacientes discapacitados de miembro superior. 

 
El sistema mecánico desarrollado de los dedos de 

la mano artificial,  permite su adaptación en el 
momento del agarre con el objeto. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

  

En vista de la necesidad de cubrir la demanda de 
prótesis de mano artificial existente en el mercado 
nacional y competir con los elevados costos de 
prótesis importadas, se justifica este proyecto a fin 
de desarrollar un diseño alternativo de mano 
mioeléctrica que satisfaga de manera satisfactoria 
las funciones básicas pérdidas de la mano humana. 

 

Fig. 13. Mano Artificial Controlada 
Mioelectricamente. REFERENCIAS 
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Resumen 

A lo largo de los dos últimos años la Unidad de 
Tecnología Social del centro tecnológico Tekniker, 
conjuntamente con los técnicos y trabajadores de 
Gureak ha llevado a cabo un proceso de diseño y 
desarrollo de un sistema de soporte a las 
actividades de los trabajadores del taller de Tolosa 
basado en los principios de diseño centrado en el 
usuario y la aplicación de las tecnologías de 
Inteligencia Ambiental. Martín es uno de los 
trabajadores que desarrollan su actividad en ese 
Taller y que nos ha servido de guía y estímulo en el 
diseño de la solución. En este documento se 
resume la metodología adoptada y los resultados 
obtenidos, haciendo hincapié en la participación 
de los trabajadores a lo largo de todo el proceso. 
1. Introducción 

1.1. Antecedentes 
En los últimos años el concepto de Inteligencia 
Ambiental, AmI, ha sido objeto de interés entre la 
comunidad científica consiguiendo despertar el 
interés de diferentes colectivos. La visión que se 
transmite bajo ese concepto – un entorno que nos 
reconoce, se adapta y con el que interactuamos de 
forma natural -, ha dado lugar a diferentes 
experimentos en forma de ‘living labs’ y 
numerosos proyectos de investigación que 
abordaban parcialmente algunas de las tecnologías 
posibilitadotas: reconocimiento del contexto, 
interfaces multimodales, computación ubicua, etc. 
Tekniker ha investigado en esta área centrándose 
en las posibilidades que ofrece en su aplicación en 
el mundo laboral. 
Desde 1975 el Grupo Gureak trabaja en su objetivo 
de conseguir la plena integración social de las 
personas discapacitadas a través de la inserción 
laboral. Las diferentes empresas que la engloban se 
encuadran en 4 grandes divisiones: industrial, 
servicios, servicios asistenciales y Gupost. Pese a 
su objetivo de compromiso social la gestión de 
Gureak se rige por criterios estrictamente 
empresariales buscando una optimización de los 
recursos productivos que le permiten competir en 
un mercado afectado por una fuerte competitividad 
que busca productos de elevada calidad a un coste 
ajustado. 

Tradicionalmente la división industrial de 
Gureak ha conseguido una importante penetración 
en el mercado mediante la implantación de líneas 
de montaje donde los operarios realizaban 
operaciones de montaje de componentes eléctricos, 
electrónicos, mecánicos etc. El diseño de las líneas 
se realiza teniendo en cuenta las capacidades de los 
potenciales operarios desglosando el proceso de 
montaje en operaciones muy sencillas que son 
realizadas de forma repetitiva tras un período 
mínimo de aprendizaje. Esta Metodología de 
Secuenciación se resume en: 
1. Cada actividad se desglosa en el mayor 

número de tareas posible. 
2. Estas tareas se secuencian y se crea un 

proceso de trabajo 
3. Cada persona realiza una tarea sencilla y se 

especializa (se reducen elementos de decisión 
en cada puesto). 

4. Entre todos realizan el proceso completo. 
Desde Talleres Protegidos Gureak se ha 

observado que es necesario evolucionar hacia 
nuevas formas de trabajo ya que el método de 
secuenciación va asociado a series largas (tiempos 
de cambio de modelo elevados), genera 
inflexibilidad en el proceso y puede hacer que las 
personas con mayores capacidades intelectuales 
vean limitadas sus posibilidades de progresión 
laboral. 

Gureak ha comenzado a hacer frente a esos 
retos mediante unos proyectos piloto en los que un 
único operario debe realizar el montaje completo 
de un conjunto. El proceso supone un cambio 
radical: 
• El operario debe ser capaz de realizar una 

secuencia de actividades de forma autónoma 
• Se debe mantener la atención durante el 

proceso de montaje que puede durar más de 30 
minutos 

  Aunque cada una de las tareas a realizar no 
sea complejas por si mismas, el hecho de que se 
trate de una secuencia larga, realizada por una 
única persona,  hace que el grupo de personas que 
pueden llevarlo a cabo  corresponda a la personas 
de  mayor perfil competencial, que presentan 
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menores dificultades en aspectos claves como 
Aprendizaje de Tareas, Ritmo, Autonomía, 
Iniciativa,  Flexibilidad, etc.  

Como consecuencia, sólo un reducido número 
de operarios es susceptible de incorporarse a estas 
nuevas formas de organización del trabajo. 

En esas circunstancias Gureak planteó a 
Tekniker la posibilidad de aplicar las tecnologías 
AmI para facilitar la incorporación de un colectivo 
más amplio a esta experiencia. En este informe se 
resume el proceso de diseño seguido a lo largo del 
proyecto. 

1.2. Descripción del escenario 

piloto 


La selección del escenario piloto se llevó a cabo 
mediante un ejercicio de brainstorming en el que 
participaron más de 40 trabajadores de Gureak con 
diferentes perfiles: responsables de unidades de 
negocio, técnicos de apoyo y encargados de 
talleres. Tras una exposición de los conceptos de 
AmI se procedió a realizar la tormenta de ideas, su 
agrupación en categorías y finalmente la 
priorización de las mismas de acuerdo a los 
beneficios potenciales que podían reportar y su 
viabilidad técnico-económica. Como resultado de 
ese ejercicio se seleccionaron las dos características 
a abordar en el marco de este proyecto en el taller 
de Tolosa: 

•	 Ayudar al trabajador en la realización de su 
actividad 

•	 Garantizar la calidad del trabajo realizado 

Para el escenario piloto se ha seleccionado el 
montaje de un armario eléctrico empleado en los 
generadores eólicos. El proceso implica la 
manipulación y montaje de diferentes componentes 
mecánicos, la dispensación de adhesivo y el 
marcado permanente de algunos elementos. Ello 
supone una secuencia de 20 operaciones –muchas 
de ellas compuestas por repeticiones- a realizar en 
un tiempo aproximado de 30 minutos. 

El proceso a seguir por el operario se resume de 
la siguiente forma: 

•	 Manipulación de la envolvente metálica del 
armario. Se utiliza una pequeña grúa 
manual mediante la cual se coloca sobre la 
mesa de trabajo. 

•	 Aplicación de un adhesivo de contacto en 
el interior de unas juntas de goma que son 
posteriormente fijadas en el borde de dos 
pletinas colocadas en el interior del 
armario. 

•	 Atornillado de 6 subconjuntos de borna y 
aislantes eléctricos sobre dichas pletinas, 
aplicando un par de apriete de 20 Nm a los 
tornillos de métrica M10 

•	 Atornillado de la tapa lateral de soporte de 
los prensaestopas que permitirán el paso de 
los conductores eléctricos. Se debe aplicar 
un par de apriete de 20 Nm a cada uno de 
los 10 tornillos de métrica M8 

•	 Ensamblado de los 4 prensaestopas sobre la 
tapa anterior, asegurando la correcta 
alineación de las pletinas. 

•	 Marcado de los seis bornes con los 
símbolos adecuados, U1, U2, V1, V2, W1 
y W2. 

•	 Enmarcado de la parte posterior del 
armario mediante cuatro cintas adhesivas 
generando un rectángulo alrededor de la 
ventana posterior del armario. Tras la 
adhesión, se debe perforar dos agujeros 
sobre dicha cinta mediante un punzón o 
similar. 

Ilustración 7: Armario eléctrico utilizado para el 
prototipo del proyecto 

1.3. Objetivos del proyecto 

Debe ayudar a los operarios a realizar tareas 
más complejas (secuencia larga). 
�	 Simplificar el proceso de aprendizaje. 
�	 Apoyar al trabajador durante la realización 

de sus tareas cuando resulte necesario. 
�	 Garantizar que el trabajador ha realizado 

correctamente la secuencia de trabajo 
completa. 



�	 Aportar retroalimentación: todos los pasos 
completados. 

�	 Permitir interactuar con el sistema 
amigablemente utilizando diferentes 
interfaces (E.j. voz, etc.). 

�	 Debe permitir  realizar la recogida de datos 
(defectuosos, asistencia, cantidades, 
trazabilidad, control de presencia...), de 
forma sencilla. 

�	 La tecnología utilizada debe de ser no 
intrusiva y ser aceptada por los 
trabajadores que deben de sentirse 
cómodos con su utilización. 

�	 Los resultados del demostrador deben de 
ser fácilmente trasladables a diferentes 
procesos para garantizar un importante 
impacto. 

�	 El coste de las tecnologías incluidas en el 
demostrador tiene ser tal que su utilización 
haga viable el proceso. 

El objetivo es permitir a personas de régimen 
ocupacional realizar tareas de mayor complejidad 
(en este caso la complejidad viene dada por la 
duración y el número de tareas), evitando la 
necesidad de reducir el proceso a las tareas más 
básicas (se pretende que un único operario pueda 
ser capaz de realizar el montaje en su totalidad, 
incluyendo las actividades de control de calidad 
que puedan ser necesarias), eliminar al máximo las 
posibilidades de error y reducir el tiempo de 
aprendizaje. 

Al mismo tiempo se liberará a personas de 
régimen especial de empleo con alto nivel 
competencial para la realización de tareas de mayor 
valor añadido, potenciando así sus posibilidades de 
progresión laboral hacia el empleo ordinario 
(aunque el demostrador se va a centrar 
especialmente en las personas de menor nivel 
competencial las mismas tecnologías implicadas 
podrían servir de apoyo a estas personas con mayor 
nivel competencial en la realización de tareas más 
complejas). 

El mayor reto del proyecto es permitir a 
personas de un perfil competencial bajo, 1RO, 
realizar tareas que con las actuales formas de 
trabajo sólo pueden ser realizadas por personas de 
un nivel competencial alto, 1.55 REE. 

2.	 Metodología empleada 

La norma ISO-13407 [1] define el proceso de 
diseño centrado en usuario adoptado en el 
proyecto. Se trata de un proceso interactivo e 
iterativo en el que la participación del usuario debe 
contemplarse desde las primeras fases de diseño. 
Tekniker viene aplicando esta metodología en el 

desarrollo de sistemas con resultados muy positivos 
[2]. 

A lo largo del proyecto y dada las especiales 
características del colectivo de usuarios, el equipo 
de trabajo ha adaptado el estándar. 

2.1. Conociendo el proceso 

Se ha realizado un análisis en detalle del 
proceso tal y como se desarrollaba en la situación 
de partida. Para ello: 
�	 Se recogió información del proceso: 

secuencia de tareas, instrucciones de 
proceso, plan de control. pautas de control 
final, hoja registro control final, AMFE de 
proceso, información de no conformidades 
(internas y de cliente). 

�	 Se realizaron grabaciones y fotos del 
proceso in situ, recogiendo los comentarios 
de las personas que realizan dicho proceso 
sobre las dificultades planteadas, tiempos y 
formas de aprendizaje, etc. 

�	 Los propios investigadores realizaron las 
operaciones de montaje para obtener una 
percepción directa de las características del 
proceso. 

Se analizó en detalle toda la información obtenida 
como input para el diseño del escenario piloto y se 
identificación las posibles mejoras. 

2.2. Conociendo a los usuarios 

El Grupo Gureak dispone de una Metodología 
de Evaluación de Competencias que les permite 
adecuar los puestos de trabajo de acuerdo a las 
características particulares de cada trabajador. Los 
parámetros que se consideran son múltiples: ritmo, 
aprendizaje de tareas, calidad en la ejecución, 
autonomía, iniciativa, flexibilidad o tolerancia a los 
cambios, motivación o disposición al trabajo, 
autocontrol emocional y comportamiento, 
relaciones interpersonales, puntualidad, asistencia, 
orientación espacial, conocimiento numérico, 
lenguaje expresivo, lenguaje compresivo, 
organización, conocimiento de la lectura, audición, 
habla, conocimiento de escritura, atención, 
seguridad y repetitividad. 

Cada uno de los trabajadores tiene un perfil en 
el que se cuantifican los parámetros anteriores. La 
aplicación de esta herramienta permite, por tanto, 
establecer el nivel competencial mínimo y máximo 
de las personas atendidas en régimen ocupacional 
(RO) y Régimen especial de empleo (REE). 

A su vez cada puesto de trabajo es evaluado 
conforme a cada uno de los criterios anteriores. A 



partir de esa información es posible definir cuales 
son los trabajadores más adecuados a cada puesto 
de trabajo. 

La evaluación individual en Talleres Protegidos 
Gureak se concibe como un medio para conocer y 
cuantificar los avances, progresos o regresiones de 
las personas en el desarrollo de sus capacidades y 
competencias socio-laborales, constituyendo el 
punto de partida para la adecuación de la atención 
que se presta a las mismas, para la identificación y 
análisis de las necesidades individuales y para el 
establecimiento de los recursos, apoyos y 
actuaciones conducentes al avance en su desarrollo 
personal y profesional. 

Para la realización del escenario piloto se 
consideraron especialmente relevantes una serie de 
competencias algunas de las cuales no estaban 
inicialmente contempladas en la clasificación 
anterior por lo que fue necesario adaptar los 
cuestionarios de evaluación existentes, para lo que 
se tuvo en cuenta [3] y se incluyó un nuevo 
cuestionario que permitiera identificar la relación 
del grupo piloto con las tecnologías AmI. 

Teniendo en cuenta las exigencias de partida 
del puesto de trabajo objeto del demostrador, las 
diferencias competenciales más relevantes son las 
mostradas en la figura siguiente. 

Como se puede observar en la tabla 
comparativa entre los valores medios 
correspondientes a los perfiles 1RO y 1,55REE, 
existe un “gap” entre las exigencias actuales del 
puesto de trabajo y el perfil competencial objetivo. 
El objetivo es crear entornos capacitantes, es 
decir que las tecnologías incluidas en el 
demostrador rebajen las exigencias de partida del 
puesto (Montaje de Caja de Bornas Principal) para 
que pueda ser realizado por personas de menor 
perfil competencial. 

Las principales diferencias entre los perfiles de 
partida y objetivo son las relacionadas con aspectos 
tales como: Aprendizaje, Iniciativa, Autonomía y 
Flexibilidad. En el gráfico se muestran esas 
diferencias. 

Comparativa Valores Clave Medios 1.55 REE/ 1RO 
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Ilustración 8: Comparativa de valores clave 
entre los perfiles 1RO y 1,55REE 

Valores 
Medios 1.55 RE 

Valores 
Medios 1RO 

En el aprendizaje de nuevas tareas, las personas 
en RO aprenden tareas sencillas y muy sencillas, 
pudiendo presentar, algunas personas, dificultades 
incluso en estas últimas; por el contrario en el REE 
se amplía la gama en la adquisición de nuevas 
tareas, que pueden ir desde tareas sencillas hasta 
tareas complejas, mejorando esta competencia a 
medida que ascendemos en las categorías de REE. 

En las categorías más bajas del RO tenemos 
personas que toman iniciativas inadecuadas o 
personas que no toman ninguna iniciativa. En la 
categoría más alta del RO las personas no muestran 
iniciativas inadecuadas, algunas pueden no mostrar 
iniciativa alguna mientras que otras toman 
pequeñas iniciativas habitualmente eficaces. En el 
perfil de desempeño del REE las personas no 
muestran iniciativas erróneas o inadecuadas, éstas 
se desarrollan en un continuo que va desde la 
ausencia de iniciativas, en las categorías más bajas 
hasta las más eficaces en las categorías más altas. 

En el perfil del RO la autonomía se mueve 
desde un nivel bajo con necesidad de supervisión 
casi constante, en las categorías más bajas del R.O. 
hacia un nivel medio donde manteniéndose las 
rutinas de trabajo, no se requiere prácticamente 
supervisión. Las personas en REE muestran mayor 
autonomía, fluctuando esta desde una necesidad 
puntual de supervisión en las rutinas de trabajo en 
las categorías iniciales del REE, hacia una 
autonomía elevada en que las personas pueden 
tomar decisiones y resolver problemas dentro de su 
ámbito de responsabilidad 

Las personas en RO se adaptan bien a las 
rutinas, aunque algunas no toleran los cambios, 
otras sin embargo lo hacen si reciben apoyo y 
supervisión. Por el contrario las personas en REE 
indican toleran mejor los cambios, aunque algunos 
requieren apoyo para afrontarlos mientras otros se 
valen por sí mismos. 

El grupo piloto seleccionado inicialmente entre 
el colectivo de trabajadores del Taller Protegido de 
Gureak situado en Tolosa para tomar parte en el 
escenario está compuesto por 14 personas de las 
cuales: 

•	 13 personas pertenecientes al colectivo de 
personas con nivel competencial 1 RO de 
los Talleres Protegidos Gureak de Tolosa. 

•	 1 persona perteneciente al grupo 1.55 REE 
como persona de control del experimento. 

Como ya se ha indicado, se realizó una 
evaluación del conocimiento y familiaridad de los 
participantes con respecto a diferentes tecnologías 
que por su potencial uso directo en el prototipo o 
bien por su similitud con formas de interacción 
aplicables eran de gran interés para el diseño final. 

Los datos más relevantes obtenidos a partir de 
dicho cuestionario fueron los siguientes: 



•	 Ordenador. 8 de los participantes no están 
familiarizados con el uso del ordenador.  

•	 Teléfono móvil. Únicamente 7 de los 
participantes son capaces de utilizar un 
teléfono móvil para realizar y recibir 
llamadas, siendo destacable que la mayoría 
es capaz de utilizar funcionalidades más 
avanzadas como oír música o consultar en 
la agenda. 

•	 Dispositivos tipo MP3, MP4. Únicamente 
lo utilizan cuatro de los participantes. 

•	 Consolas de juegos. Únicamente 5 de los 
participantes los utilizan. 

•	 Mando a distancia de la televisión. Todos 
los participantes, salvo dos, lo conocen y 
utilizan. 

•	 Equipo de música. 11 de los participantes 
son capaces de utilizarlo 

•	 Videos y DVD. La mitad de los 
participantes los utilizan. 

2.3. Un proceso iterativo e 

interactivo 


El proceso de diseño basado en el usuario es un 
proceso iterativo e interactivo. 

Iterativo, el ciclo diseño-desarrollo-evaluación 
se repite tantas veces como sea necesario hasta 
alcanzar los resultados deseados. Es fundamental 
que en cada iteración se testeen un número limitado 
de funcionalidades y características, de esa forma 
se permite que las fases de desarrollo no se dilaten 
en el tiempo y que la evaluación sea más sencilla. 

Interactivo. Los usuarios deben participar en el 
proceso de diseño desde las primeras fases. Esa 
participación permite que la solución final 
responda realmente a las necesidades de los 
usuarios tanto desde el punto de vista de las 
funciones implementadas como en las formas de 
interacción con el prototipo. 

En el proyecto se han puesto en práctica estos 
principios con resultados muy positivos: 

Iteracción: se han llevado a cabo 4 ciclos 
completos diseño-desarrollo-evaluación, además de 
experimentos más sencillos y de alcance limitado 
para evaluar alguna característica específica, como 
la viabilidad del sistema de reconocimiento de voz. 

Interacción: tal y como se describe más 
adelante, Martín ha tomado parte en el proceso, 
proporcionando su opinión en la fase de diseño y 
participando en las fases de evaluación de cada 
nuevo prototipo. 

3.	 Diseño del prototipo 

El diseño actual es el resultado de las 
iteracciones anteriormente mencionadas. Como 
característica fundamental debemos destacar que 
permite su adecuación a las diferentes 
características del grupo de usuarios. 

El prototipo está diseñado para proporcionar al 
usuario la información necesaria para llevar a cabo 
el montaje completo del armario eléctrico, los 
materiales necesarios y la secuencia a seguir. 

Los elementos que componen el prototipo son 
los siguientes: 

•	 Hardware de cómputo e interacción. 
Ordenador personal en el que se ejecuta la 
aplicación y conjunto de periféricos de 
interacción: un teclado inalámbrico, 
headphone para la interacción mediante 
voz y una pantalla para acceder a la 
información visual. Se evaluó el uso de 
otros elementos como HMD o guantes 
sensorizados pero fueron descartados por 
diversas razones. 

•	 Hardware para control de calidad. Permite 
establecer diferentes mecanismos para 
garantizar la correcta ejecución de las 
operaciones de montaje. El elemento más 
importante es una llave dinamométrica con 
salida de información que permite asegurar 
que el apriete de los tornillos se ha llevado 
a cabo conforme al par prefijado. El resto 
de dispositivos están en fase de definición 
pero se puede adelantar que se están 
evaluando una plataforma basada en visión 
artificial y un utillaje versátil basado en 
detectores de proximidad inductivos. 

•	 Software. Desarrollado mediante la 
herramienta Windows Presentation 
Foundation se compone de dos módulos: 

Gestión. Permite a los responsables del 
taller definir el procedimiento o secuencia 
de actividades necesarias para la 
realización de un montaje. Para ello podrá 
asociar a cada una de esas actividades 
primarias información de ayuda en 
cualquiera de los formatos aceptados: 
texto, fotos y videos. Igualmente se permite 
seleccionar aquel formato que se presentará 
por defecto. 
Ejecución. Es el que se utiliza en el taller a 
pie de puesto de montaje. Ofrece la 
información establecida por el responsable 
de acuerdo al perfil de cada operario. 
Monitoriza el tiempo empleado en cada 
secuencia al objeto de detectar cualquier 
problema en los contenidos o en el 
procedimiento seguido por el operario de 
forma que puede adaptarse y mejorar su 
eficacia. 



La aplicación está diseñada para que pueda 
utilizarse en la fase de entrenamiento donde la 
necesidad de información es más importante o bien 
en la fase de ejecución normal donde el usuario va 
adquiriendo la sistemática del montaje y las 
consultas pueden llegar a ser más esporádicas. En 
esta forma de trabajo sigue siendo fundamental la 
monitorización de la calidad de las operaciones de 
montaje. 

3.1. Diseño de la interfase de 

acceso a la información 


El diseño responde a los criterios de claridad y 
acceso multicanal. 

Claridad. Únicamente se muestra la 
información relevante en cada caso, utilizándose 
unos códigos de colores y símbolos de fácil 
comprensión por parte de los usuarios. Para ello se 
llevaron a cabo varios experimentos con Martín en 
los que se evaluaba cada propuesta. Por ejemplo 
para el acceso a opción de ‘escuchar ayuda’ se 
seleccionaron diferentes iconos, cercanos a los 
utilizados en diferentes dispositivos que habían 
sido identificados en el cuestionario de tecnologías. 
Con la ayuda de Martín se determinó la que 
resultaba más fácilmente identificable con la acción 
propuesta. En la selección de colores se ha tenido 
en cuenta los criterios establecidos internamente en 
Gureak y asimilados por los trabajadores que 
asigna unos significados específicos al color verde 
(pieza/proceso correcto) y rojo (pieza/proceso 
incorrecto). 

Ilustración 9: Algunos de los símbolos 
propuestos para el Icono de activación de audio 

La ventana a la que accede el usuario se divide 
en dos zonas fundamentales: 

•	 Zona central en la que se presenta la 
información específica del montaje. Se 
divide a su vez en dos zonas claramente 
diferenciadas: una izquierda en la que el 
operario puede ver los elementos 
necesarios para el montaje (piezas y 
herramientas) así como los elementos de 
protección individual de uso obligado o 
recomendado. La zona derecha donde se 
presenta la información del proceso de 
montaje propiamente dicha, mediante texto, 
imágenes o vídeo. 

•	 Zona periférica en la que se presentan 
opciones de navegación (adelante, atrás, 
audio, ayuda, llamar al encargado) y de 
información del grado de avance del 
montaje (una barra de avance numerada, 
que Martín rápidamente la asoció con la 
barra de estado de la batería de su teléfono 
móvil) 

Ilustración 4: Pantalla tipo de la aplicación 

Multicanal. La información se presenta de forma 
que personas con diferentes perfiles puedan 
acceder a la información. Así, la barra de avance 
utiliza el concepto de llenado jugando con colores 
pero también un valor numérico, las actividades se 
describen mediante ilustraciones (estáticas o 
videos) pero simultáneamente se puede escuchar 
una voz que describe el proceso, utilizándose para 
ello un sintetizador de voz (TTS de Loquendo) 
cuyos parámetros pueden parametrizarse de 
acuerdo a los perfiles de usuario (voz masculina o 
femenina, velocidad de lectura, etc. ). Se evaluó la 
posibilidad que el sonido se transmitiera por medio 
de altavoces ambiente (y evitar así el uso de 
auriculares) pero se descartó por la necesidad de 
compartir el espacio de trabajo con otros 
trabajadores. 

3.2. Interacción con la aplicación 

Una de las bases sobre las que se asienta el 
concepto de Inteligencia Ambiental es la 
interacción natural. En el marco de este proyecto se 
han seleccionado tres mecanismos de interacción 
que no son excluyentes y pueden ser utilizados 
indistintamente por el usuario: 

•	 Teclado inalámbrico. Es un teclado 
comercial, de los conocidos como 
numpad, con conexión bluetooth. Se ha 
personalizado el significado de cada una de 
las teclas de forma que se correspondan 



con los botones de interacción presentes en 
la pantalla 

Ilustración 5:Teclado inalámbrico personalizado 

•	 En el proceso de diseño se evaluaron otras 
soluciones como la existencia de botones 
de navegación en la zona de trabajo o la 
utilización de pantallas tipo touchscreen, 
que finalmente fueron descartadas. 

•	 Comandos de voz. La utilización de la voz 
como forma de interacción es considerada 
como la forma ‘más natural’. Durante el 
proceso de diseño se plantearon numerosas 
incógnitas sobre la viabilidad de su uso. 
Por un lado es bien sabido que los sistemas 
comerciales actualmente existentes no 
ofrecen un 100% de garantía de 
reconocimiento; por otro lado algunas de 
las personas que pertenecen al colectivo 
objetivo de nuestro escenario presentan 
ciertas dificultades en el habla. Ello nos 
llevó a definir un test específico en el que 
se midió la eficacia en el reconocimiento 
utilizando un conjunto limitado de 
comandos. Tras diferentes ajustes se llegó a 
un grado de acierto muy elevado, 
reduciéndose el número de falsos negativos 
mediante la utilización de comandos 
compuestos por al menos dos términos: 
‘ver película’ en lugar de ‘ver’, ‘siguiente 
paso’ en lugar de ‘siguiente’, etc. En el 
transcurso del test se definió la 
terminología que resultaba más familiar 
para Martín, incorporándose al diccionario 
de comandos de la aplicación (cada 
comando puede llevar asociado un número 
indefinido de locuciones sinónimas). 

•	 Interacción implícita. Es sin duda la 
forma de interacción natural más 
ambiciosa. Se basa en que el sistema 
reconoce las actividades del usuario y 
automáticamente ejecuta las acciones 
correspondientes: si detecta que se ha 
finalizado una tarea muestra la siguiente, si 
detecta un error muestra un mensaje de 
aviso, etc. Como se comprenderá es la que 
presenta un grado de dificultad y reto 
científico mayor no siendo alcanzable en la 

actualidad un sistema basado en esta 
modalidad. 

3.3. Monitorización del proceso 

En el momento en el que se escribe este 
documento nos encontramos inmersos en la 
definición de esta funcionalidad. 

El reto planteado es extremadamente 
ambicioso: se pretende garantizar que el proceso 
realizado por parte del operario se ha realizado de 
acuerdo a las pautas establecidas sin la necesidad 
de una inspección por parte de una tercera persona 
tal y como se realiza actualmente. 

Se han seleccionado tres tecnologías que 
permiten abordar parcialmente la verificación en 
línea de la calidad del proceso y se va a proceder a 
su evaluación técnico-económica. Baste como 
ejemplo de la complejidad del problema la 
verificación del par de apriete de los cuatro 
tornillos de la tapa del armario. 

Para este fin, se ha seleccionado un equipo 
consistente en una llave dinamométrica y un 
receptor inalámbrico que permiten recibir una señal 
cada vez que se ha alcanzado el par de apriete 
establecido en la pauta. Sin embargo quedan por 
dar respuesta a diferentes preguntas que nos 
podemos plantear: ¿Cómo sabemos que cada vez 
que se recibe la señal corresponde a un tornillo 
diferente?, ¿Qué ocurre si el tornillo no ha sido 
orientado correctamente, ha quedado torcido, pero 
se alcanza el par de apriete?, ¿Cómo garantizar que 
se ha colocado la arandela?. 

4.	 Diseñando con Martín 

La experiencia de trabajar directamente con los 
trabajadores es siempre enriquecedora. Trabajar 
con Martín ha sido especialmente motivadora en lo 
profesional y en lo humano. Cada vez que los 
miembros del equipo de investigación nos 
acercamos al taller, Martín nos transmite una 
pregunta que desvela la motivación y la ilusión en 
el proyecto: ¿Cuándo voy a empezar a montar 
armarios? (en la actualidad Martín trabaja en una 
línea de montaje convencional realizando tareas 
sencillas y repetitivas). 

Las técnicas utilizadas en el proceso de diseño 
han sido las siguientes: 

•	 Observación. Se han grabado en video la 
mayor parte de las labores de montaje 
utilizando los prototipos parciales. 

•	 Mago de Oz [5]. Esta técnica la hemos 
utilizado para evaluar funcionalidades que 
no habían sido implementadas. Es una 
técnica conceptualmente muy simple: una 



persona oculta (el Mago de Oz) simula la 
funcionalidad de forma que para el usuario 
final, el resultado es como si realmente 
existiese. Se utilizó para testear varias 
funcionalidades y conceptos de diseño: 

- Simulación de la aplicación. Los primeros 
prototipos prototipos fueron realizados sobre 
powerpoint, que permitía realizar diferentes 
configuraciones de layout de pantalla sin 
necesidad de escribir código. Desde el punto de 
vista de usuario no existe diferencia ya que el 
Mago de Oz introduce remotamente la lógica de 
la aplicación. 

- Interacción con una pantalla de Touch-
Screen. Martín pulsaba sobre el monitor en los 
botones de la aplicación y el Mago 
remotamente ejecutaba la acción 
correspondiente 

- Interacción con voz. Cada vez que Martín 
daba una orden con su voz, el Mago lo 
interpretaba y ejecutaba remotamente la misma 
acción 

- Botones en la zona de montaje. Se 
construyeron sobre papel botones de gran 
tamaño. Al pulsarlos Martín se desencadenaba 
la misma acción de forma remota. 

- Interacción implícita. Cada vez que 
Martín finalizaba una tarea, el Mago de Oz 
simulaba que el sistema había reconocido esa 
acción y presentaba la información 
correspondiente a la siguiente tarea. 

En el proceso de diseño se han detectado 
mejoras en el proceso de montaje que han dado 
lugar a modificaciones en los procedimientos. Por 
ejemplo el proceso de marcado de los bornes de 
cobre se realizaba mediante unos punzones que al 
ser golpeados con un martillo marcan una huella 
sobre el material. El procedimiento no es válido 
para el colectivo de usuario objetivo dado el 
elevado riesgo de lesión por un golpeo incorrecto 
de los citados punzones. Además puede dar lugar a 
un incorrecto posicionamiento sobre el borne que 
obligue a rechazar la borna así marcada. 

La propuesta ha consistido en utilizar unas 
plantillas que una vez ajustadas sobre el borne, 
permiten la utilización de un marcador eléctrico, tal 
y como se observa en la figura. 

En el proceso de diseño se ha tenido muy en 
cuenta la economía de recursos, sin penalizar la 
validez del proceso científico empleado. Eso se ha 
traducido en la utilización de técnicas como Mago 
de Oz ya mencionados y en prototipos de utillajes 
realizados sobre cartón como la bandeja 
portaplantillas de la imagen anterior o un 
dispositivo que facilita la dispensación de adhesivo 
en el interior de la cantonera de goma, para el que 
se utilizó una tira de cartón con dos pinzas en los 
extremos y unas marcas que son utilizadas para 
referenciar la zona en la que debe administrarse el 
pegamento (en la actualidad se realiza al libre 
criterio de los operarios). 

Ilustración 7: Economía de medios; prototipo de 
útil para facilitar la aplicación de pegamento en 

el interior de la cantonera de goma 

5. Trabajo futuro 

A lo largo de los próximos meses se llevarán a 
cabo las pruebas finales con el conjunto de 
trabajadores seleccionados. Para ello se ha definido 
el procedimiento de evaluación mediante 
cuestionarios y mediciones objetivas. Se está 
trabajando en la adaptación de la prueba de TLX 
definido por la NASA [6] para medir la carga 
mental de los usuarios. 

Previamente será necesario seguir trabajando 
con Martín en los aspectos finales ya mencionados 
en este artículo: 

• Monitorización de la calidad del montaje 
• Información de errores 
• Soporte por parte del encargado 

Ilustración 6: plantillas para marcado de 
aisladores y marcador eléctrico 
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cognitivo basados en el uso de un sistema 
integrado de cuidado cognitivo. La edad produce 
cambios en diferentes procesos cognitivos, como 
por ejemplo en la memoria prospectiva, la 
atención visual y la coordinación bimanual, entre 
otras funciones cognitivas. Por esta razón, el 
proyecto HERMES busca reducir o retrasar el 
declive cognitivo que  se debe al proceso normal 
de envejecimiento a través de la estimulación 
activa de la memoria. Además, este sistema ha sido 
desarrollado teniendo en cuenta las necesidades de 
las personas mayores. Estas necesidades han sido 
recogidas a través de un amplio rango de 
cuestionarios, entrevistas y pruebas culturales 
entre otros métodos.  

Los juegos cognitivos del proyecto HERMES se 
han desarrollado para promocionar la autonomía 
y la independencia del usuario, el sentimiento de 
control y el “flow” en los juegos. Para estos juegos 
se ha utilizado, un interfaz “multitouch” novedoso, 
ergonómico y motivador, en línea con las recientes 
oleadas de aplicaciones de informática sobre la 
superficie. 

1. Introducción. 

El aumento y la expansión de las tecnologías de 
la comunicación que ha tenido lugar en los años 
recientes han dado lugar a una serie de nuevas 
oportunidades para las actividades de tiempo libre 
y sociales de las personas mayores. De hecho, hay 
un gran número de estudios que tratan de encontrar 
estas aplicaciones y la relevancia de estas 
oportunidades en la vida diaria [1,2]. 

El incremento en la esperanza de vida ofrece la 
posibilidad de encontrar desafíos y oportunidades 
que traten de incrementar el grado de participación 
social y de calidad de vida  a lo largo de todo el 
ciclo vital [3]. Las personas mayores presentan una 
serie de necesidades específicas, las cuáles se 
desarrollarán en profundidad en la sección 2, y que 
incluyen la relevancia que tiene para ellos una 
conducta activa en lo que se refiere a su salud y 
bienestar [4]. La actividad intelectual ha sido un 
tópico relevante en la investigación científica sobre 
el  envejecimiento activo y la estimulación 
cognitiva. De hecho, uno de los resultados 
encontrados en este estudio, tal y como ya se ha 
encontrado en la investigación previa, es que las 
personas mayores informan de que para ellos el 
preservar las funciones cognitivas es el 
requerimiento más necesario para poder llevar una 
vida independiente y para mantener la seguridad en 
sus hogares [5]. 

El proyecto HERMES se ha desarrollado para 
proveer asistencia y apoyo a las personas mayores 
sin deterioro, y su objetivo es reducir el declive 
cognitivo asociado a la edad y, de este modo, 

reducir también la necesidad de cuidado. Se trata 
de dar ayuda para promocionar la autonomía e 
independencia de los usuarios. 

En este proyecto se pueden distinguir cinco 
objetivos: 

a) Facilitación de la memoria episódica: 
en el deterioro cognitivo asociado a la 
edad, la memoria episódica puede 
mostrar algunos fallos, y se pueden 
perder algunos detalles de eventos 
pasados. HERMES será capaz de 
capturar información en audio y vídeo, 
incluyendo conversaciones, imágenes y 
la información que sucede en un 
determinado contexto.   

b) Entrenamiento cognitivo: varios 
estudios han probado que el 
entrenamiento cognitivo es eficaz a la 
hora de mantener y promocionar las 
habilidades cognitivas en las personas 
mayores. Los ejercicios cognitivos en 
HERMES están basados en material 
extraído de la propia vida diaria del 
usuario.  

c) Recordatorio de actividades avanzado: 
la memoria prospectiva es la habilidad 
para recordar cosas que deben hacerse 
en el futuro. HERMES provee 
recordatorios a través de pistas 
auditivas y visuales, que pueden usarse 
de forma conjunta o separada, de 
acuerdo con el contexto. 

d) Apoyo en la conversación: el deterioro 
en la memoria a corto plazo puede 
causar dificultades en la comunicación 
con otras personas. Este sistema analiza 
la conversación, graba los momentos 
importantes de la vida diaria y esa 
información se puede usar en el futuro 
para apoyar en el momento en el que el 
usuario está teniendo una conversación.  

e) Apoyo en la movilidad: HERMES está 
compuesto por dos componentes de 
hardware independientes, uno de ellos 
representado por un dispositivo móvil y 
el otro por un ordenador doméstico que 
da apoyo en la movilidad.  

Tal y como se puede ver en los objetivos, un 
aspecto crucial del proyecto es que los materiales 
que dan contenido a las diferentes tareas y 
actividades de los juegos cognitivos serán tomados 
de la propia vida diaria del usuario.  

HERMES utilizará tecnología persuasiva con el 
objetivo de desarrollar un sistema de asistencia que 
sea lo menos molesto posible. Para poder alcanzar 
estos cinco objetivos, el primer paso que se dio en 
el proyecto HERMES fue el de recoger cuáles eran 
las necesidades de las personas mayores en su vida 



 

diaria, y cuáles eran sus preferencias sobre el uso y 
la apariencia de las nuevas tecnologías. El objetivo 
de este primer paso fue el de garantizar que el 
sistema final cubriera sus necesidades y que fuera 
utilizado por el grupo de usuarios al que va dirigido 
por su accesibilidad y por su facilidad de uso. Para 
cumplir este propósito, se ha administrado una 
extensa metodología de recolección de 
requerimientos, a un gran número de personas 
mayores en España, Grecia y Austria. Esta 
metodología estaba compuesta de cuestionarios, 
entrevistas, pruebas culturales, diarios, focus group 
y una evaluación de memoria tanto objetiva como 
subjetiva. En esta metodología se combinó la 
metodología cualitativa con la cuantitativa. 
Después de su administración, se extrajeron 
algunas conclusiones que ayudaron a establecer la 
base del sistema. Respecto a los juegos cognitivos 
las más importantes fueron las siguientes: 

- Las personas mayores son reacias a 
cualquier tecnología que intente reducir su 
autonomía o minimizar sus esfuerzos 
cognitivos o funcionales porque esto podría 
significar hacerles dependientes [5]. Por esta 
razón HERMES utilizará entrenamiento 
cognitivo para reforzar su autonomía más 
que para hacerles dependientes de la 
tecnología. Los juegos cognitivos les 
ofrecerán trabajar con su información 
personal, en vez de darles recordatorios que 
no supongan hacer algún esfuerzo 
cognitivo.  

- Las personas mayores aprecian y 
necesitan interacción con otras personas, por 
lo que HERMES debería suponer una 
manera de poder jugar entre diferentes 
personas y compartir información on-line. 
Esta recomendación no es aplicable para el 
primer juego pero será seguida en los 
próximos juegos que se desarrollen.   

- En la evaluación de la memoria, se 
encontró que la memoria de trabajo era la 
capacidad que mostraba las puntuaciones 
más bajas. Esta capacidad está relacionada 
con los procesos auditivos inmediatos, lo 
que significa que la información que han de 
recordar inmediatamente después de su 
presentación es peor recordada que aquella 
información que tienen que recordar un 
tiempo después. Cualquier material debe 
permitir a las personas mayores tener el 
tiempo suficiente para procesar y elaborar la 
información que reciben, tal y como sugiere 
la mejor puntuación en la mayoría de los 
índices diferidos cuando se comparan con 
los inmediatos. 

- En la evaluación mnésica, se encuentra 
que la peor ejecución se da en los procesos 

atencionales. Por lo que cualquier tarea o 
material que se presente debe dar apoyo a 
dichos procesos. 

En la segunda sección, se discutirán las 
características específicas de las personas mayores, 
prestando especial atención al envejecimiento 
cognitivo. En la tercera, se describe el desarrollo de 
los juegos cognitivos basados en el sistema 
HERMES. En el cuarto punto, se ilustra la 
implementación de la interfaz multi-touch desde 
una perspectiva tecnológica. Finalmente, la última 
sección está dirigida a las conclusiones y al trabajo 
que se desarrollará en el futuro. 

2.	 Envejecimiento Cognitivo y 
seoriomotor. 

El envejecimiento produce cambios en el 
funcionamiento cognitivo, asociado con los 
cambios que se producen en el Sistema Nervioso 
Central y en las funciones sensoriomotoras [6]. En 
relación con el envejecimiento cognitivo, 
probablemente los cambios relacionados con la 
edad más conocidos son aquellos producidos en la 
memoria. El concepto general de memoria incluye 
la capacidad para almacenar, retener y 
posteriormente recuperar la información, es un 
sistema general que abarca  diversos subsistemas a 
los que los efectos relacionados con la edad afectan 
de manera diferente. Teniendo en cuenta la 
organización temporal de la información, en 
investigación científica se ha utilizado con 
frecuencia la división entre memoria retrospectiva 
y prospectiva. 

Comúnmente la memoria retrospectiva se 
divide en memoria semántica y episódica, teniendo 
en cuenta la información que será almacenada y 
recuperada. Existe una fuerte evidencia acerca de la 
conservación de la memoria semántica en el 
envejecimiento, esto significa, la conservación del 
conocimiento general adquirido a través del 
aprendizaje a lo largo de la vida [7]. En la 
dirección opuesta, la memoria episódica, que 
implica la memoria de acontecimientos que pueden 
ser indicados explícitamente en un determinado 
momento o lugar, declina con la edad [8]. 

Por otro lado, el concepto de memoria 
prospectiva va más allá de la idea tradicional de 
memoria. Se refiere a la capacidad de ser 
consciente de los planes anteriores y ejecutarlos en 
el momento y lugar adecuados [9]. Las 
investigaciones y revisiones recientes señalan la 
variabilidad del decline relacionado con la edad en 
la memoria prospectiva respecto a pruebas de 
ajuste y sub-dominios [10]. Utilizando meta­
analisis Uttl en 2008 observó el declive 
significativo relacionado con la edad en a) la 
memoria prospectiva, la cuál implica, como se 



mencionó más arriba, la conciencia de los planes 
previos, y también en b) la vigilancia, en la cuál los 
planes permanecen en la conciencia; las diferencias 
significativas no se encuentran en; c) memoria 
prospectiva habitual, en la cuál el plan es traído a la 
conciencia en repetidas ocasiones siempre que se 
presente la señal. 

En escenarios naturales el decline relacionado 
con la edad es más débil que en situaciones de 
laboratorio, probablemente porque la información 
del contexto se encuentra disponible en las rutinas 
diarias [10]. Los adultos mayores pueden 
compensar el decline en el procesamiento 
utilizando la información disponible en el contexto 
de un modo mas explícito y eficaz. Es común 
también el aumento del uso de ayudas externa 
como calendarios o agendas [5]. 

Acerca de las funciones sensoriales, en el 
envejecimiento normal se producen cambios en la 
visión, los cuáles incluyen reducción de la agudeza 
-disminuye la capacidad para ver bien-, se reduce 
el tamaño y agilidad de las pupilas -como resultado 
la respuesta a la luz es más lenta-, aumenta el 
espesor de las corneas -exigiendo mejores 
condiciones de iluminación- y también se reduce la 
sensibilidad de la retina [11]. Estos cambios en la 
visión relacionados con la edad hacen que sea 
dificultoso leer en las pantallas de ordenadores o 
televisión. En este sentido, la reducción en la 
sensibilidad al contraste -diferencias claro/oscuro- 
y la percepción al color son especialmente 
relevantes  

Los adultos mayores son más lentos que los 
jóvenes realizando búsquedas visuales, lo cuál 
afecta a los resultados relacionados con el uso de la 
pantalla. El concepto de atención visual es el 
mecanismo por el cuál algunos elementos del 
campo visual son seleccionados mientras que otros 
son ignorados [12]. Los adultos mayores suelen 
mostrar un declive en la ejecución de tareas 
simples de búsquedas visual; en procesos más 
complejos de arriba-abajo la diferencia entre el 
tiempo de reacción y complejidad de los estímulos 
no es tan alta para los adultos mayores en 
comparación con los más jóvenes [13]. 

Aparte de la disminución en la velocidad y en la 
percepción, algunos de estos cambios en la 
atención están relacionados con el declive del 
procesamiento ejecutivo, incluyendo la capacidad 
de establecer objetivos claros y de inhibir la 
información irrelevante [14]. Utilizando técnicas 
meta-analíticas, los autores de este estudio 
observaron que el procesamiento ejecutivo no 
implica directamente  el aumento de la carga 
computacional comparado con tareas simples, sino 
que añade pasos o etapas en la cadena de 
procesamiento. Para los adultos mayores el coste 

de incrementar pasos es más alto, pero sólo para 
aquellas tareas que activan múltiples estímulos. 

Con respecto a las funciones motrices, es bien 
sabido que estas habilidades declinan con la edad 
debido a cambios tanto en las capacidades osteo­
musculares como en el control cognitivo. Los 
adultos mayores realizan tareas complejas de forma 
más lenta y en algunos casos con menor precisión. 
Es decir, se llevan a cabo de un modo 
cualitativamente diferente y necesitan practicar más 
y reaprender algunas habilidades motoras como 
parte del entrenamiento en nuevas tareas [15]. Se 
encontraron diferencias significativas entre las 
habilidades motrices finas y gruesas, con pequeñas 
ganancias de las personas mayores en las tareas 
motrices finas. 

Curiosamente la coordinación bimanual se 
mantiene en los adultos mayores comparados con 
adultos jóvenes, particularmente para movimientos 
simultáneos en espejo [16]. Los adultos mayores 
mantienen estos niveles de coordinación bimanual 
aumentando el acceso a los recursos atencionales.  

3.	 Juegos cognitivos del sistema 
HERMES. 

Los programas de estimulación cognitiva, 
juegos, puzzles, programas de ordenador, grupos 
de entrenamiento de memoria y juegos de 
entretenimiento en estas áreas están incrementando 
en las vidas diarias de las personas mayores. 
Todos ellos tienen la ventaja de que el juego en sí 
representa enganchar a los usuarios mayores desde 
un punto de vista cognitivo y social [17]. Para 
alcanzar un desarrollo exitoso de los juegos 
cognitivos de HERMES, se ha realizado un trabajo 
exhaustivo que incluye: a) una amplia revisión del 
estado del arte hecha para detectar: a1) información 
científica sobre el conocimiento en pedagogía, 
cognición, emoción y juego dentro del estudio de 
los juegos cognitivos; y a2) juegos comerciales 
disponibles y dirigidos, o al menos un parte de 
ellos, a las personas mayores; y también b) un 
estudio empírico de las preferencias de los 
potenciales usuarios mayores [5]1. 

Los juegos cognitivos deben estar basados en 
las teorías del “Aprendizaje sin Error”, y se debe 
adaptar el juego al nivel cognitivo de los usuarios. 
El Aprendizaje sin Error favorece la eliminación o 
reducción de respuestas incorrectas o inapropiadas 
cuando los usuarios están recibiendo entrenamiento 
en memoria, evitando así la frustración y la 
interferencia de los materiales que tienen que 
aprender [18]. El hecho de que se produzcan 
errores mientras se está aprendiendo nueva 
información episódica interfiere con la codificación 
de la información exacta, resultando en una 
ejecución mnésica disminuida tanto en personas 



jóvenes como en mayores. Por el contrario, la 
eliminación de los errores durante el aprendizaje es 
una forma efectiva de mejorar las funciones 
mnésicas en los sujetos sin deterioro cognitivo en 
general, incluyendo a las personas mayores [19]. 

Los programas de rehabilitación cognitiva han 
experimentado un desarrollo importante [20], que 
ha concluido en su aplicación a personas mayores 
sin deterioro cognitivo. Sin embargo, esta clase de 
programas no están directamente dirigidos a su 
adaptación para la población de personas mayores 
sin deterioro cognitivo, ya que el objetivo de los 
juegos en ordenador con esta población es más de 
entretenimiento que terapéutico. En concreto, en el 
software de la rehabilitación cognitiva revisado no 
se encuentran sugerencias de cómo promover el 
“flow” en los jugadores mayores [17]. Una 
excepción en esta rehabilitación cognitiva serían 
aquellos programas que están dirigidos a la 
atención, como Cogmed Working Memory 
Training [21]. Esta clase de entrenamiento podría 
ser adaptada de forma exitosa a juegos en 
ordenador para personas mayores, manteniendo los 
objetivos de la estimulación, y el atractivo de los 
juegos clásicos de puzzles. 

Por otro lado, los juegos comerciales que 
podrían estar dirigidos a los mayores – 
especialmente aquellos que entrenan el cerebro y 
los juegos de puzzle- tienen importantes déficits en 
cuanto a su accesibilidad y usabilidad. Algunos 
problemas comunes de los mayores cuando juegan 
con pequeñas plataformas portátiles son el tamaño 
de los estímulos y el contraste de los colores y 
también el uso de stylus en forma de lápices y 
demasiado pequeños. Adicionalmente, el empleo 
de los sonidos en los juegos de las plataformas 
portátiles no está bien adaptado a las capacidades 
sensoriales de las personas mayores.  Estos 
parámetros se podrían utilizar exitosamente en 
plataformas domésticas, teniendo en cuenta los 
cambios debidos al desarrollo vital y a las 
experiencias acumuladas a lo largo del mismo.   

Finalmente, las propias personas mayores han 
enfatizado que el apoyo al entrenamiento cognitivo 
es más que bienvenido, en el sentido de que 
incrementa su sentimiento de ser una persona 
activa e independiente, así como su control 
percibido [5]. La mayoría de las personas mayores 
están haciendo alguna forma de entrenamiento 
cognitivo –cursos de entrenamiento de memoria, 
crucigramas, puzzles, Sudoku, ajedrez, juegos de 
cartas, etc- y están interesados en la tecnología 
siempre que el hacer uso de ella no suponga reducir 
su autonomía ni minimizar su esfuerzo cognitivo. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el 
concepto de juego cognitivo de HERMES es: 

1.	 Tener una base empírica basada en la 
investigación científica, especialmente 

en los intereses y motivaciones que 
tienen las personas mayores en los 
juegos informatizados. 

2.	 Que resulte fácil de utilizar, siendo a la 
vez simple, y que se haya diseñado 
teniendo en cuenta los cambios 
cognitivos que ocurren con la edad 
[22]. 

3.	 Promover el “flow” y la inmersión de 
los usuarios [23] a través de la 
concentración y de la sensación de 
control. 

4.	 Fomentar la autonomía y el sentimiento 
de independencia a través de la 
estimulación de la memoria 
prospectiva, tratando directamente con 
eventos de la vida diaria. 

5.	 Estimular la memoria prospectiva, 
usando citas de la vida diaria que 
previamente se han introducido en el 
sistema HERMES, como estímulos para 
los juegos cognitivos.  

6.	 Estimular la atención visual y la 
coordinación bimanual.  

El primer juego que se ha desarrollado ha sido 
el Laberinto HERMES (Figura 1). El objetivo de 
este juego es juntar las pistas de las citas (por 
ejemplo, visita con el doctor) con las pistas del 
tiempo (por ejemplo, a las 10:00 h.) desde dos 
puntos de partida diferentes en una lista de citas, 
que está dentro de un laberinto y sirve como punto 
de llegada. Los usuarios tiene que mover las 
“pistas” a través del laberinto, cada pista han de 
moverla con una mano (ver la figura 1). Si el 
usuario levanta una mano, la pista vuelve al punto 
de partida. En una variante de este juego, una 
tarjeta con la cita completa  (incluyendo los 
detalles de tiempo, contenido, lugar y acompañante 
de la cita) aparece en un lado de la pantalla y el 
usuario tiene que llevarla hasta el   Horario. 
Aunque el jugador pueda utilizar cualquier mano, 
el lado de la pantalla en el que aparece el estímulo 
determinará la mano utilizada para cada una de 
ellas. Considerando la lateralización (persona 
diestra o zurda), el hecho de pedirle que utilice una 
u otra mano puede utilizarse como un factor para 
incrementar la dificultad. 



Figura 1: Juego del laberinto de HERMES  

Este mismo juego se puede complicar con una 
especie de “demonio” u “ogro” que se acerca poco 
a poco desde el centro del laberinto hacia la cita. El 
usuario tiene que conducir al “Monstruo” lejos del 
laberinto arrastrándolo con la otra mano. El 
objetivo extra de este juego es trabajar la atención 
sostenida. En la figura 2 se puede ver una imagen 
que resume la idea de este juego.  

Figura 2: Juego del laberinto del “monstruo” de 
HERMES 

4.	 Implementación técnica de la 
pantalla multi-touch screen. 

Los juegos del sistema HERMES aprovechan 
sensores y otras tecnologías informáticas ubicuas 
para el desarrollo de aplicaciones de soporte 
cognitivo  [24]. El sistema HERMES tiene en 
cuenta los requerimientos de las personas mayores 
en términos de ergonomía y facilidad de uso. Por lo 
tanto, HERMES remedia los típicos problemas de 
los interfaces, que provienen del hecho de que los 
interfaces convencionales tienen dos limitaciones 
principales para las personas mayores, que son los 
botones pequeños que además son duros de 

presionar y las pantallas pequeñas en las que 
resulta difícil de leer. Específicamente, las 
aplicaciones de HERMES ofrecen nuevos 
interfaces ergonómicos, que proveen a los usuarios 
mayores confort, flexibilidad y una forma de 
interacción natural. En particular los interfaces de 
HERMES incluyen botones grandes y se 
implementan en superficies multi-touch, ofreciendo 
una experiencia de realidad mixta. 

Se reconoce que las pantallas multi-touch y los 
interfaces relacionados son entornos motivadores 
para ejecutar el entrenamiento con juegos 
cognitivos (ver, por ejemplo, [17]. Dichos 
interfaces se sitúan dentro de la gama más amplia 
de superficies informáticas [25, 26], que 
gradualmente se está asociando con interfaces más 
ergonómicos y con una interacción human­
computer más natural [27]. Para aprovechar la 
superficie multi-touch en juegos cognitivos del 
sistema HERMES, se evaluaron tres opciones 
viables, incluyendo: 

1.	 Aprovechar los marcos disponibles para 
la informática multi-touch sobre la 
superficie (por ejemplo, 
http://www.nuigroup.com/touchlib/) y 
por consiguiente utilizarlo para 
construir los juegos de entrenamiento 
cognitivo. Esta opción implica usar 
APIs (disponibles como una parte de 
esos marcos) para aprovechar los 
eventos multi-touch y por consiguiente 
hacer que se adhieran a esas 
aplicaciones. 

2.	 Conseguir la licencia y/o utilizar 
marcos Commercial-off-the-self 
(COTS) para informática multi-touch 
sobre la superficie. Esta opción implica 
conseguir la licencia de marcos 
comerciales para     informática multi­
touch sobre la superficie, que 
típicamente proveen más funcionalidad 
que los marcos con códig abierto. El 
más popular de estos marcos es el 
producto Microsoft’s Microsoft 
Surface, que representa el estado del 
arte en informática sobre la superficie. 
Éste provee funcionalidad multi-touch 
muy robusta, junto con la posibilidad de 
identificación de objetos (basada en 
etiquetas).  

3.	 Construir un entorno de juegos desde el 
principio y aplicarlo a la pantalla de la 
superficie multi-touch. Tal desarrollo 
requiere bibliotecas para el rastreo de 
los dedos, así como middleware 
especializado en mapear eventos de 
bajo nivel desde el rastreo hasta eventos 



de aplicaciones de alto nivel adecuadas 
para desarrollar juegos. 

En el ámbito del proyecto HERMES se ha 
optado por la tercera opción, que provee control y 
flexibilidad máximas sobre el desarrollo de la 
plataforma de juegos cognitivos de HERMES. 
Además, esta opción ha permitido situarse en la 
vanguardia de la tecnología de seguimiento de 
dedos, que es provista por uno de los socios del 
proyecto (a saber AIT, ver figura 3). 

Figura 3: Rastreo de dedos 

Concretamente, se ha diseñado una superficie 
multi-touch especial, que opera basándose en los 
movimientos de las yemas de los dedos, los cuáles 
son muy familiares para los humanos. Esta 
superficie aumenta la simplicidad de la interacción 
hace que las aplicaciones de apoyo a la memoria y 
los juegos de entrenamiento cognitivo sean 
atractivos para las personas mayores. Una 
superficie con potencial multi-touch también 
permite a los desarrolladores implementar juegos 
con requerimientos complejos.  

Figura 4: Tabla de la superficie multi-touch 

Se ha diseñado una superficie que se pueda 
integrar en una mesa corriente (como se muestra en 

la figura 4). Esto aumenta la calidad de la 
interacción del usuario con el dispositivo y las 
aplicaciones de apoyo cognitivo. Al mismo tiempo, 
es preferible a otros interfaces que requieren que 
los usuarios se familiaricen con varios dispositivos 
(por ejemplo, la combinación de un teclado, ratón y 
la pantalla de un ordenador), que normalmente 
resulta en confusión e implica una curva de 
aprendizaje exigente. La superficie interactiva 
implementada puede integrar dicho diseño en el 
mismo dispositivo físico. Debido a este 
requerimiento, se ha modificado un monitor de 
ordenador TFT para que funcione tanto como 
sistema de input como de output. Se han separado 
las capas de los monitores para que se pueda 
aprovechar la ventaja de la transparencia de los 
paneles TFT cuando están sometidos a iluminación 
infrarroja. En la figura 5 se representan los 
componentes de la pantalla interactiva. 

Figura 5: Componentes de una superficie multi­
touch ergonómica 

Se sitúa un panel acrílico en la parte superior 
del panel TFT, los bordes del cual están iluminados 
por cuatro rayos de díodos de emisión de luz 
infrarroja (rayos LED). Esto se debe a que el índice 
de refracción de la piel es mayor que el del aire. La 
posición de las manchas de intentan penetrar el 
panel TFT es capturada por la cámara USB a través 
de un filtro óptico Ultravioleta /Visual (UV/VIS) a 
790nm. Las capturas de la cámara se integran en 
los algoritmos de rastreo visual. La descripción de 
estos algoritmos está fuera de los límites de este 
documento. Los lectores interesados pueden 
consultar esta a los autores Anagnostopoulos y 
Pnevmatikakis [28]. Es importante destacar 
también que la cantidad de iluminación IR emitida 
por las lámparas fluorescentes de TFT a menudo 
oculta las manchas de dedos. Para superar este 
problema, la luz de fondo se ha remplazado por 
LEDs cool-white cuya emisión de IR no cubre la 
intensidad de las manchas. Además, se han 
utilizado varias capas de luz difuminada para 
generar un fondo suave de iluminación para el 
panel de TFT. La superficie multi-touch está 
apoyada informáticamente por una workstation y 
por consiguiente puede llegar a estar directamente 
integrada con el resto de componentes del sistema 
HERMES. 



 

5. Trabajo futuro. 

El primer juego ya se ha desarrollado y el 
siguiente paso será el de testarlo con un número 
significativo de personas mayores representativas 
del grupo al que se dirige este proyecto. 
Actualmente, la definición del plan de evaluación 
ya se ha terminado. En esta fase de evaluación se 
valorarán algunos parámetros como la velocidad de 
la respuesta, la precisión y la eficacia de los 
movimientos. Pero también se tendrán en cuenta 
algunas variables subjetivas como satisfacción con 
el juego, “flow” y la experiencia de inmersión en 
él. 

Este equipo de investigación está trabajando en 
paralelo en la definición de otros juegos que 
estimulen otras funciones cognitivas. Cuando 
termine esta fase, el feedback obtenido se tendrá en 
cuenta a la hora de implementar el resto de juegos.  

Este proyecto ha sido aprobado por el Comité 
de Ética en Intervención Social de 
Matia/Hurkoa/Ingema. Además, en este proyecto se 
ha dedicado un paquete de trabajo especial que 
tiene el objetivo de asegurar la validez ética del 
proyecto así como que la privacidad del usuario es 
respetada a lo largo de todo el desarrollo del 
proyecto así como en las actividades de 
explotación. 
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Resumen escoge un conjunto de servicios de Inteligencia 
Ambiental, como representantes de servicios de 

Debido al cambio que están experimentado los teleasistencia, y se propone una teórica 
servicios de teleasistencia para cubrir las implementación de estos servicios mediante los 
demandas de un nuevo escenario socio-sanitario se servicios genéricos (enablers) que proporciona 
propone la utilización de la tecnología IMS (IP IMS. De esta manera se quiere mostrar los 
Multimedia Subsystem). IMS haciendo uso del beneficios que puede aportar IMS para la 
protocolo utilizado en internet IP proporciona una implementación robusta y rápida de servicios de 
serie de servicios comunes que pueden ser teleasistencia. 
reutilizados en distintas aplicaciones y gracias a la 
convergencia de redes y servicios que soporta, se 1. Introducción 
puede ofrecer una misma aplicación en cualquier 
dispositivo, lugar y momento. En este trabajo se 

http://www.fp7-hermes.eu/


Actualmente la población mundial está 
sufriendo un cambio demográfico debido al 
envejecimiento progresivo de la población. Según 
un estudio de la ONU [1], en el año 2050 el 
porcentaje de mayores (personas mayores de 65 
años) superará al de niños de 0-14 años, llegando a 
2 mayores por niño en los países desarrollados. 
Además los avances médicos y técnicos están 
convirtiendo en crónicas las enfermedades que 
anteriormente eran de elevada mortandad. Estos 
dos factores, incluyendo la tendencia de los 
gobiernos hacia la inclusión de personas con 
discapacidad, promoviendo su autonomía personal, 
están provocando una demanda de una serie de 
servicios de asistencia socio-sanitaria. Tales 
servicios socio-sanitarios están evolucionando en 
su escenario de gestión de cuidados, trasladándose 
a las mismas personas afectadas y sus familias; 
mientras que en el escenario de aplicación se 
trasladan desde centros de atención especializada a 
centros de atención primaria y social, o incluso al 
propio domicilio. 

Actualmente la implantación de estos servicios 
es inviable, debido a dos factores: por un lado el 
modelo clínico se centra en la gestión de patologías 
agudas y no en su prevención (seguimiento de 
patologías crónicas); por otro lado el modelo de 
atención a ancianos y dependientes actualmente 
está basado en el cuidado por parte de la familia del 
paciente, sufriendo un cambio en su modelo por la 
evolución actual de la estructura familiar (inclusión 
de la mujer en el mercado laboral, familias 
monoparentales, etc).Así, aparece una situación 
propicia para la teleasistencia, definida como un 
servicio técnico de naturaleza social y/o sanitaria, 
que permite a las personas usuarias entrar en 
contacto, a través de las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación (TIC), con un 
centro de atención atendido por personal 
cualificado preparado para dar una respuesta 
adecuada a posibles situaciones de emergencia o 
necesidad, movilizando los recursos pertinentes. 

En la actualidad las TICs se están empleando 
para soportar una amplia variedad de modelos de 
cuidados personales en la vida cotidiana, aparte de 
la teleasistencia, como por ejemplo: hospital a 
domicilio, telemonitorización domiciliaria, 
rehabilitación domiciliaria, gestión de la 
enfermedad, vida independiente saludable, etc. 

En el marco tecnológico de las TIC, 
actualmente hay una tendencia hacia los servicios 
basados en la tecnología de Internet (protocolo IP), 
que permite que éstos sean invocados de manera 
ubicua y transparente al usuario utilizando la red IP 
como mera red de transportes. Las redes de nueva 
generación basan su arquitectura en redes IP, que 
permiten implementar servicios de valor añadido 

en la propia red; siendo IMS una arquitectura 
basada en los principios de estas redes. 

Nuestro objetivo en este trabajo es hacer una 
propuesta de cómo a través de servicios que nos 
proporciona IMS se pueden reforzar y construir 
servicios de teleasistencia. 

2.	 Estado del arte. 

2.1. De la teleasistencia hacia la 
Inteligencia Ambiental. 

La evolución en las aplicaciones de 
teleasistencia se puede clasificar en tres 
generaciones: 

•	 1º Generación. Panic-button: sistema que 
mediante una pulsación por parte del 
paciente genera una alarma que se envía a 
un centro de coordinación de emergencias. 

•	 2º Generación. Seguridad pasiva y 
movilidad: detección de accidentes y 
situaciones de emergencia en el hogar 
mediante la monitorización de parámetros 
de la persona. 

•	 3º Generación. Detección, prevención y 
continuidad del servicio: sistemas de apoyo 
a la vida independiente mediante la 
creación de entornos inteligentes que 
previenen situaciones de riesgo 
anticipándose a la ocurrencia de las 
mismas. Estos sistemas se enmarcan en el 
concepto de Inteligencia Ambiental 
(Ambient Intelligence AmI) que define un 
entorno físico en el que la tecnología se 
adapta al contexto y necesidades de la 
persona de manera invisible, procesando y 
gestionando acciones simples del 
individuo. 

2.2. Redes de Nueva Generación. 

En la actualidad debido a factores como la 
globalización o los nuevos patrones de interacción 
social, se está produciendo un cambio en el 
comportamiento del usuario en cuanto a la 
utilización de los servicios, demandándose 
comodidad, facilidad de uso, fiabilidad, seguridad 
y soporte suficiente para tener siempre la mejor 
conexión. El éxito radica en proveer una multitud 
de nuevos servicios que estén disponibles para un 
acceso fijo y móvil, y que sean una combinación de 
servicios de televisión, telefonía e internet. El 
protocolo Internet (Internet Protocol - IP) posibilita 
la existencia de estos servicios, y a través de una 



interfaz de usuario común el mismo servicio puede 
estar soportado en un acceso tanto fijo como móvil. 

El nuevo escenario que surge es una 
convergencia en distintos niveles. A nivel de 
servicios, se ofrecen multitud de servicios a un 
mismo usuario sobre diferentes accesos y 
dispositivos. A nivel de dispositivos, un mismo 
dispositivo soporta varios tipos de acceso a la vez 
que múltiples aplicaciones. Y a nivel de red, se 
proporcionan diferentes servicios de usuario para 
una misma red, con calidad de servicio (QoS), 
sobre varios tipos de acceso. 

Las redes de nueva generación (Next 
Generation Networks - NGN) son redes de 
paquetes capaces de proporcionar servicios 
utilizando múltiples tecnologías de transporte de 
banda ancha que garantizan una QoS, y en las 
cuáles las funciones relacionadas con el servicio 
son independientes de la capa inferior de 
tecnologías de transporte. 

Las NGN permiten utilizar diferentes 
tecnologías de acceso en diferentes lugares, aunque 
el usuario y/o el terminal puedan estar en 
movimiento. Ofrece a los usuarios poder utilizar y 
gestionar coherentemente sus 
aplicaciones/servicios de usuario al atravesar 
fronteras que separan redes de distinta tecnología. 

Actualmente se está produciendo una evolución 
de las redes actuales (PSTN, ISDN, FR, ATM, 
IPv4, redes móviles, etc) hacia las NGN. Dicha 
evolución supone una sustitución o actualización 
hacia los correspondientes componentes NGN, que 
proporcionan una funcionalidad similar e incluso 
mejor mientras se mantienen los servicios de la red 
original. 

La convergencia que ofrecen las NGN permite 
nuevos modelos de servicio, como por ejemplo, 
entornos colaborativos de servicios de 
comunicación interactiva para aplicaciones tales 
como comercio electrónico, telesalud, 
teleeducación (e-learning),etc. El soporte de esta 
gran variedad de servicios, en particular servicios 
multimedia, es una de las características 
fundamentales de la NGN. 

2.3. Subsistema Multimedia IP 
(IMS) 

La tecnología IMS (IP Multimedia Subsystem), 
estandarizada por la ETSI y TISPAN [2], se ha 
convertido en una implementación de la filosofía 
de las NGN, ya que es una arquitectura funcional 
de red, basada en IP, que facilita la creación y 
desarrollo de servicios multimedia, a la vez que 
proporciona un soporte de interoperabilidad y 
convergencia a nivel de red. 

IMS promueve un acceso a servicios 
multimedia interactivos y personalizados, 
disponibles en cualquier dispositivo y en cualquier 
lugar. Así, IMS tiene como objetivo converger el 
mundo de Internet con el de las comunicaciones 
móviles a fin de enriquecer las comunicaciones 
multimedia. 

Además posibilita una convergencia real y una 
interoperabilidad a nivel de servicio, control y 
conectividad. La horizontalidad de su arquitectura 
proporciona un conjunto de funciones comunes 
llamados service enablers que pueden ser 
utilizados por varios servicios independientemente 
del terminal y de la red de acceso. Esto hace que la 
implementación de los servicios sea más rápida y 
sencilla, y que la interacción entre dichos servicios 
sea más estrecha. Lo que supone un progreso 
apreciable respecto a las arquitecturas tradicionales 
ya que la implementación de los servicios se 
realizaba de manera vertical como denota la Figura 
1. 

Figura 2: Integración de Servicios Horizontal VS 
Vertical 

Por ello IMS es una solución para que las redes 
de telecomunicación dejen de ser simples “tuberías 
de bits”, permitiéndole jugar un papel central en el 
despliegue de servicios, y combinar atractivos 
servicios en un acceso básico. Además IMS debe 
soportar la creación y despliegue de servicios por 
parte de terceros operadores, y la integración de 
aplicaciones en tiempo real y no real en una misma 
sesión. 

Otra de las ventajas que presenta, es la gestión 
de la red de acceso ya que dependiendo de los 
servicios que se estén solicitando, la red 
proporcionará el acceso apropiado. También 
proveerá mecanismos de autenticación única, es 
decir, una vez se autentique el usuario podrá 
acceder a cuantos servicios le ofrezca la red.  

3. Métodos 

En este trabajo proponemos cómo los servicios 
de teleasistencia pueden ser reforzados y/o 
desarrollados beneficiándose de la combinación de 
las distintas funciones comunes (enablers) que nos 
ofrece IMS. Utilizando su versatilidad, 



interoperabilidad y reutilización crearemos una 
base tecnológica a partir de la cual se pueden 
implementar las aplicaciones de teleasistencia que 
se expondrán como ejemplo. 

El criterio que utilizaremos para realizar la 
integración de enablers en los servicios de 
teleasistencia propuestos, será escoger aquellos 
componentes comunes que proporcionen beneficios 
a las funcionalidades requeridas por dichos 
servicios.  

Por tanto para realizar esta tarea de “mapeado”, 
expondremos el conjunto de enablers que 
utilizaremos, así como los servicios de 
teleasistencia propuestos como ejemplo para 
mostrar las ventajas que aporta la utilidad de las 
funciones comunes de IMS. 

3.1. Servicios Enablers 

La evolución que ha supuesto IMS en el 
dominio de los servicios de usuario podemos 
apreciarla en la Figura 2, partiendo de las redes de 
conmutación de circuitos en las que únicamente se 
ofrecían servicios de voz usuario-a-usuario, a 
medida que se han ido cumpliendo requisitos de 
ancho de banda, se han pasado a las redes de 
paquetes que incluyen servicios de usuario-a­
servidor. Finalmente podemos contar con una serie 
de servicios que se pueden clasificar en servicios 
multiusuario, servicios usuario-a-usuario, y 
servicios servidor-a-usuario. 

Figura 2: Servicios Habilitados en cada dominio 
de red 

IMS puede controlar las sesiones multimedia 
que se establecen entre dos entidades (usuario, 
servidor, etc), haciendo posible varias 
configuraciones de servicios en relación a las 
sesiones. Dichas configuraciones son: 

•	 Múltiples servicios-Sesión simple: 
entendido como un control dinámico de 
medios donde el usuario puede alterar su 
tipo (audio, video, mensajería) en el 

transcurso de una sesión. Este tipo de 
sesiones permite la convergencia tanto de 
servicios en tiempo real, como en tiempo 
diferido. 

•	 Sincronización de servicio–Múltiples 
sesiones: hace referencia a servicios que 
pueden provocar la ejecución en diferentes 
sesiones de otros servicios relacionados. 
Este tipo de servicios son similares a una 
experiencia web de usuario, de tal manera 
que están intuitivamente unidos y ofrecen 
transparencia y facilidad de uso al usuario. 

•	 Servicios no relacionados-Múltiples 
sesiones: El usuario tiene varios servicios 
ejecutándose en paralelo en sesiones 
independientes. Es similar a una 
experiencia-web donde el usuario tiene un 
número activo de ventanas ejecutándose en 
paralelo. 

Estos servicios mencionados son las funciones 
comunes, conocidas como enablers, que 
proporciona la arquitectura IMS, y que se integran 
fácilmente para formar aplicaciones.  

Los enablers identificados de la bibliografía [3] 
[4] servirán para mostrar los servicios de 
teleasistencia compuestos mediante IMS. Son los 
siguientes: 

•	 Push-to-talk (PTT): Utiliza la característica 
de conexión contínua (always-on) que 
proporciona IMS. Los usuarios pueden 
realizar llamadas individuales o a grupos 
con sólo pulsar un botón. PTT es un medio 
semi-duplex en el que sólo puede hablar 
una sola parte mientras las otras escuchan. 

•	 Enhaced Call Line: Este servicio ofrece a 
los usuarios una variedad de “tarjetas de 
llamada” identificativas (calling cards) que 
se muestran en el terminal del usuario 
receptor. Se pueden particularizar 
dependiendo del usuario que va a recibir la 
llamada. 

•	 Instant Messaging: Posibilita a los usuarios 
el establecimiento de sesiones de 
comunicación a través de elementos de 
texto en tiempo real. 

•	 Mediashare: Por el cual, en el transcurso 
de una comunicación, ya sea audiovisual, 
texto, etc. se pueden compartir elementos 
multimedia entre los distintos participantes. 

•	 Multimedia Conferencing: Ofrece un 
escenario de conferencia entre dos o más 
usuarios, en el cual el medio de transmisión 
es multimedia (audio, video, voz, etc) 

•	 Reservation & Scheduling: Donde se 
pueden reservar un número determinado de 
recursos para una conferencia a través una 



reserva dedicada y programada en un 
servidor. 

•	 Conference Control & Monitoring: Permite 
monitorizar y controlar los parámetros de 
una conferencia. Es decir, entre los 
participantes se podrán ver sus 
características y datos públicos, y gestionar 
las actividades que está realizando cada 
participante dentro de la conferencia. 

•	 Document Sharing & WhiteBoard Facility: 
Permite a los participantes en una 
conferencia compartir y manipular ficheros 
(presentaciones Powerpoint, ficheros 
Word, etc.). Además, los usuarios pueden 
disponer de una pizarra virtual en la que 
poder exponer sus ideas y comentarios. 

•	 Group Chat: Enriquece la comunicación en 
tiempo real basada en elementos de texto 
(Instant Messaging) soportando la 
participación de 3 o más usuarios. 

•	 Click to Dial: Elimina el elemento de 
marcación, posibilitando mediante un 
“click” que la red IMS negocie 
automáticamente y establezca una sesión 
entre el usuario que “clickeó” y los 
participantes designados. 

•	 Dynamic Push Service: Posibilita a los 
usuarios recibir, sin petición previa, 
información de utilidad en base a un 
conjunto de factores personales tales como 
la situación geográfica, dispositivo 
utilizado, disponibilidad y preferencias en 
cuanto a contenidos. 

•	 Location: Ofrece información sobre la 
localización física del usuario en la red. 
Este enabler comprueba periódicamente la 
localización de la entidad 

•	 Presence: Ofrece al resto de los 
participantes en una aplicación el estado de 
disponibilidad de un usuario. Pueden 
existir tantos estados como se definan, 
pudiéndose particularizar para la aplicación 
en cuestión 

•	 Group Management: Por el cual se pueden 
clasificar los distintos contactos que tenga 
un usuario en distintos grupos, y dirigir 
servicios o aplicaciones a todos los 
integrantes de dicho grupo. 

•	 Gaming: IMS puede proveer la QoS, 
velocidad, y acceso necesario para ofrecer 
un adecuado entorno para el desarrollo de 
juegos interactivos. 

siguiente figura: 
Comunidad Casa 

3.2. Servicios de Teleasistencia 
para la Salud y el Bienestar. 

Los servicios que hacen uso de las TICs para 
promover la salud y el bienestar son servicios que 
se pueden englobar en el concepto de inteligencia 
ambiental. Tomando al usuario como centro-
receptor de los servicios, podemos hacer una 
clasificación de los escenarios, propuesta en el 
programa Ambient Assisted Living (AAL) [5], en 
los que situar los servicios y que se muestra en la 
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Figura 3: Espacio de aplicaciones de AAL 

En el proyecto AmIVItal, subvencionado por el 
Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial 
(CDTI) [6], se ofrece una clasificación de servicios 
AmI que se situan en los distintos escenarios de 
aplicación de AAL, y de entre los que podemos 
destacar los siguientes servicios de teleasistencia: 

•	 Sistemas de teleconsulta médica a 
domicilio. 

•	 Sistemas de prevención y promoción de 
cuidados para pacientes. 

•	 Sistemas de comunicación sobre problemas 
de salud. 

•	 Sistemas de soporte, ayuda y formación al 
cuidador domiciliario. 

•	 Asistencia y soporte de terapias. 
•	 Programas de formación a colectivos de 

riesgo (mayores, dependientes, enfermos 
crónicos, etc). 

•	 Provisión de información de interés al 
usuario (condiciones externas, estado de las 
carreteras, etc.). 

•	 Servicios para la integración social en el 
ámbito local. 

•	 Provisión de juegos on-line de carácter 
terapéutico, formativo y lúdico. 

•	 Sistemas de realización de trabajo 
colaborativo 

Hemos realizado esta elección de servicios en 
base a la definición del concepto teleasistencia, en 
el cual los pacientes pueden establecer una 
comunicación con un centro de atención 



especializado para un fin de asistencia socio-
sanitario determinado.  

4.	 Resultados 

En este apartado se muestra la relación entre los 
enablers proporcionados por la tecnología IMS, y 
los servicios de teleasistencia señalados 
anteriormente. Se justifica cómo dichos enablers 
actúan de soporte para la creación de los servicios 
de teleasistencia, y mejora de sus prestaciones. 

Es muy importante señalar que dada la 
capacidad de convergencia fijo-móvil que ofrece 
IMS, todos los servicios de teleasistencia 
propuestos a construir mediante enablers podrán 
ser soportados en cualquier dispositivo (PC, móvil, 
TV, PDA, etc.) 

Los servicios escogidos se describen a 
continuación: 

•	 Sistemas de teleconsulta médica a 
domicilio: Sistema que permite realizar una 
teleconsulta entre el paciente y el personal 
sociosanitario. IMS proporciona para este 
servicio la seguridad y fiabilidad en su 
transmisión de datos, crucial para 
compartición de datos médicos. Debido al 
carácter ubicuo y multidispositivo que 
permite IMS, se podrá establecer la 
teleconsulta en entornos fuera del 
domicilio, lo que convierte a IMS en una 
tecnología apropiada para la gestión y 
atención de situaciones y comunicaciones 
de emergencia. 
Debe promoverse la comunicación 
audiovisual entre el personal sociosanitario 
y el paciente, ya que otros tipos de 
comunicación (texto, voz, etc.) pueden 
provocar rechazo en ciertos colectivos 
(personas mayores) debido a su 
“impersonalidad”. Los enablers a utilizar 
son: 
o	 Enhaced Call Line: pueden 

particularizarse la identificación que 
aparecen en el momento de realizar 
una llamada, incluyendo datos 
relativos al paciente o al personal 
socio-sanitario, motivo de la consulta, 
historial de citas relativas a esa 
consulta, etc 

o	 Reservation & Scheduling: esencial 
para la gestión y programación de 
citas, asegurando recursos para que la 
comunicación entre paciente y 
personal socio-sanitario sea fiable y 
segura. 

o	 Presence: que muestre la 
disponibilidad de los usuarios que 
participan en la teleconsulta. De esta 

manera, por ejemplo, un paciente sabrá 
si su médico está disponible o no, para 
poder establecer su consulta. 

o	 Multimedia Conferencing, Conference 
Control & Monitoring: para el 
establecimiento, control de una 
videoconferencia y monitorización de 
las actividades de los pacientes. 

o	 Mediashare: compartición de 
elementos multimedia, principalmente 
imágenes y vídeos. Es muy importante 
asegurar la confidencialidad de tales 
contenidos. 

•	 Prevención y promoción de cuidados para 
los pacientes: Servicios ofrecidos a través 
de canales formativos o portales donde se 
proveen de contenidos de prevención de 
enfermedades, y promoción de cuidados 
para enfermos crónicos, personas mayores, 
dependientes etc. Los enablers que se 
pueden utilizar para estos servicios son: 
o	 Dynamic Push Service: que 

proporciona la información de utilidad 
a colectivos de pacientes. 

o	 Presence y Location: que condiciona 
el envío de contenidos al paciente 
dependiendo de su disponibilidad y su 
localización geográfica. 

o	 Group Management: posibilidad de 
que un usuario pueda estar en distintos 
grupos recibiendo los contenidos 
asignados para cada uno de ellos. 

o	 Mediashare: Los usuarios podrán 
compartir contenidos multimedia con 
el objetivo de prevención y 
promoción. 

o	 Push-to-Talk: Posibilidad de ofrecer 
los contenidos de prevención y 
promoción a través de la voz, ya que 
es un medio más accesible para el 
colectivo de personas mayores. 

o	 Multimedia Conference, Conference 
Control & Monitoring: dentro del 
canal o portal formativo se puede 
incluir la opción de mantener una 
conferencia entre los usuarios. Así, se 
fomentará la participación de los 
pacientes en el tratamiento de su 
condición y la compartición de 
contenidos entre ellos. 

o	 Instant Messaging y Chat Room: canal 
alternativo de comunicación 
multiusuario basado en texto para 
fomentar la participación entre los 
pacientes que consideren “intrusiva” la 
comunicación audiovisual. 



o	 Document Sharing & WhiteBoard: 
soporte de compartición de 
documentos y pizarra virtual para los 
distintos medios de comunicación 
(chat, videoconferencia, etc) donde 
compartir ideas o contenidos 
relacionados con la patología entre los 
participantes. 

o	 Reservation & Scheduling: donde los 
usuarios podrán reservar eventos 
virtuales en los que establecer una 
comunicación, compartir contenidos, 
etc. 

•	 Programas de formación a colectivos de 
riesgo: Este servicio se basa en canales o 
portales formativos en los que se proveen 
contenidos dirigidos a colectivos de riesgo 
como ancianos, enfermos crónicos, mujeres 
víctimas de violencia de género, 
inmigrantes, dependientes, etc. 
Dependiendo del colectivo al que vaya 
dirigido, la formación se particularizarán 
sus contenidos. 
Como vemos el servicio es similar a los 
“sistemas de prevención y promoción de 
cuidados de pacientes” con la diferencia de 
los contenidos. Por tanto los enablers que 
se pueden utilizar son los mismos que en el 
servicio anterior, enfocándolos a la 
información a proveer. Otro enabler que se 
podría utilizar, por su carácter de 
aprendizaje, interactividad y capacidad 
formativa es el gaming, con el que varios 
usuarios podrán participar en juegos que 
faciliten la comprensión de contenidos. 

•	 Provisión de información de interés al 
usuario: En estos servicios se incluyen a 
parte de los colectivos mencionados hasta 
ahora (ancianos, enfermos crónicos, 
mujeres víctimas de violencia de género, 
inmigrantes, dependientes), a toda la 
población en general. Cada usuario del 
servicio podrá elegir según sus 
preferencias, necesidades y gustos, los 
temas sobre los que sería convenientemente 
informado. A parte de ser un servicio de 
provisión de contenidos se debe hacer 
hincapié en la opción de comunicación 
entre distintos usuarios del servicio para 
reforzar los canales de información, por lo 
que se utilizarán los mismos enablers que 
el servicio de “sistemas de prevención y 
promoción de cuidados para los pacientes”. 

•	 Sistemas de comunicación sobre 
problemas de salud: Servicio destinado a 

colectivos propensos a sufrir enfermedades 
como personas mayores y enfermos 
crónicos. Está orientado a proveer 
contenidos sobre problemas de salud, como 
enfermedades, problemas comunes 
asociados, y tratamientos. Los contenidos 
podrían estar dirigidos a una patología en 
concreto, por lo que la filosofía de 
asignación de enablers seguiría siendo la 
de provisión de contenidos de manera 
similar a los servicios hasta ahora 
mencionados. Sin embargo, algunos de los 
enablers presentarían ciertas 
particularidades que describimos a 
continuación: 

o	 Group Management: Debido a las 
diversas patologías existentes, y a 
la comorbilidad existente (varias 
enfermedades presente en un 
mismo usuario), permite 
particularizar la información de 
una determinada patología a sus 
pacientes 
En aquellos escenarios en los que 
sea importante reforzar la 
interacción entre usuarios ya que 
el intercambio de experiencias es 
muy favorecedor para el progreso 
y aumento en la calidad de vida de 
los pacientes. Por lo que se deben 
utilizar aquellos enablers que 
fomenten la comunicación 
(Multimedia Conferencing, 
Conference Control & monitoring, 
Document Sharing & WhiteBoard 
Facility, Instant Messaging, 
Group Chat) 

•	 Sistemas de soporte, ayuda y formación al 
cuidador domiciliario: Servicios 
orientados a cuidadores no especializados 
de personas con algún grado de 
dependencia, con el fin de aliviar la carga 
asociada a este cuidado; ya sea mediante 
ayuda psicológica, consejos, o 
proporcionándole información acerca de la 
enfermedad y los cuidados que necesita el 
paciente. 
A parte del acceso a contenidos dirigidos al 
cuidador; se debe tener en cuenta que éste 
establezca sesiones de comunicación con 
personal capacitado. Así, debemos 
contemplar medios de comunicación tanto 
audiovisuales como otros formatos (texto, 
voz). Por ello se incluirán aquellos enablers 
que participaban en los servicios dedicados 
a la provisión de contenidos como 
“sistemas de prevención y promoción de 



cuidados para los pacientes”; y aquellos 
dedicados a servicios donde primaba la 
comunicación entre los usuarios por 
encima del acceso a contenidos como los 
“sistemas de teleconsulta médica a 
domicilio”  

•	 Asistencia y soporte en terapias: Pretende 
ser un servicio que agrupe el seguimiento y 
apoyo de todas las fases que tiene una 
terapia, desde su prescripción hasta la 
consecución de objetivos y finalización. 
Los campos en los que se aplicarán estas 
terapias irán desde rehabilitación funcional 
y cognitiva, terapia antitabaco y otras 
adicciones, hasta terapia contra obesidad, 
seguimiento de enfermedades crónicas, etc. 
Pueden existir varias formas de ofrecer 
soporte a terapias con los servicios que 
ofrece IMS. Por una parte está el acceso a 
contenidos relacionados con la terapia a 
seguir y particularizados para cada uno de 
sus pacientes. Y por otra, está la opción de 
monitorizar los ejercicios a seguir en la 
terapia mediante por ejemplo, un servicio 
de videoconferencia para rehabilitación 
funcional, o mediante exploración de los 
resultados obtenidos en la terapia de 
manera síncrona o asíncrona. 
En ambos escenarios los enablers que 
proporciona IMS tienen aplicación, 
ofreciendo por ejemplo, un modulo de 
conferencia con compartición de archivos y 
pizarra virtual (Multimedia Conferencing, 
Conference Control & monitoring, 
Document Sharing & WhiteBoard 
Facility), o facilitando el acceso a 
contenidos (ejercicios de rehabilitación, 
experiencias, opiniones de los usuarios, 
etc) mediante los canales adecuados 
(Mediashare, Dynamic Push Service, 
Location, Presence, etc.). Es importante 
señalar, al igual que hacíamos con los 
servicios de “Programas de formación a 
colectivos de riesgo” que el enabler 
gaming proporciona una herramienta 
eficiente para conseguir los objetivos 
propios de una terapia.  

•	 Provisión de juegos on-line de carácter 
terapéutico, formativo y lúdico: 
Independientemente del carácter, temática 
u objetivo del juego en cuestión, la 
arquitectura IMS puede ofrecer además de 
su enabler gaming, otra serie de enablers 
que aporta al juego una herramienta de 
comunicación entre usuarios (Multimedia 
Conferencing, Conference Control & 

monitoring, Document Sharing & 
WhiteBoard Facility, Instant Messaging, 
Group Chat). De tal manera que se 
aumente la interacción entre los jugadores, 
fomentando su involucración y 
participación. 

•	 Sistemas de trabajo colaborativo: Servicio 
que facilita el desarrollo de sistemas que 
permiten la cooperación entre individuos, 
independientemente de su ubicación y 
lugar de trabajo; facilitando además la 
comunicación, y eliminando las barreras 
entre ellos. Esta definición se adapta 
perfectamente a las características de IMS 
ya que sus enablers de Mediashare, 
Multimedia Conferencing, Document 
Sharing, Group Chat y Group 
Management fomentan la participación de 
los diferentes usuarios en un escenario 
común, compartiendo contenidos. 

•	 Servicios para la integración social en el 
ámbito local: Servicio que fomenta la 
comunicación, contacto y participación de 
los usuarios en su comunidad, mediante el 
envío de información sobre eventos, foros 
de discusión, jornadas virtuales temáticas, 
etc. Al igual que ocurría en el servicio de 
“Soporte y Ayuda a las terapias”, este 
servicio puede constar de una parte de 
acceso a contenidos donde prevalecerían 
los enablers Mediashare, Dynamic Push 
Service, Location, Presence, etc.; y otra 
parte de comunicación donde actuarían los 
enablers: Multimedia Conferencing, 
Conference Control & monitoring, 
Document Sharing & WhiteBoard Facility. 
Debemos hacer hincapié en la inclusión del 
enabler gaming debido a su potencial 
carácter integrador. 

5.	 Conclusiones 

En el presente trabajo se ha realizado una 
revisión de la tecnología IMS, situándola en el 
contexto de las redes de nueva generación y en la 
tendencia actual de las TIC hacia la convergencia 
entre redes y servicios. En esta revisión, se han 
descrito las principales funciones de carácter 
común de IMS, conocidas como enablers, para 
proporcionar un conjunto de componentes que se 
han utilizado para construir servicios de 
teleasistencia. 

Podemos concluir que la utilización de los 
enablers que ofrece IMS pueden reforzar los 



servicios de teleasistencia, debido a la 
interoperabilidad de dispositivos, ubicuidad y 
flexibilidad. Además aporta unas cualidades de 
valor añadido en el desarrollo e integración de 
servicios, que actualmente son difíciles de 
conseguir debido a la integración vertical que en la 
actualidad requieren los servicios en su 
implementación. 

En un futuro dependiendo de las necesidades 
que requieran el colectivo de pacientes de los 
servicios socio-sanitarios se podrán definir nuevos 
enablers que supongan un beneficio en el 
desarrollo e implementación de los servicios de 
teleasistencia que den soporte tecnológico a dichas 
necesidades. De esta manera se contribuye a 
aumentar el catálogo de servicios comunes que 
ofrece la tecnología IMS, y que son aplicables a los 
distintos escenarios en los que actúan las TIC. 
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Resumen 

Objetivo: Proporcionar a la población en 
general, especialmente a las personas en situación 
de discapacidad, un dispositivo de comunicación 
que mediante: 1) Un proceso inteligente; 2) Un 
sistema codificación/decodificación adaptativo y 3) 

Unas interfaces accesibles, les permita fomentar 
unas adecuadas competencias comunicativas, 
como mecanismo de inclusión social, aportándoles 
las posibilidades de satisfacer adecuadamente 
algunas necesidades humanas fundamentales. 

Métodos: Se realizó una investigación 
experimental en la cual se desarrolló un producto 
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tecnológico que fue validado con personas de 
distintas situaciones de discapacidad.  

Resultados: El principal resultado de este 
proyecto fue la creación de un dispositivo de 
comunicación que incrementa el desarrollo de las 
competencias comunicativas en las personas en 
situación de discapacidad. 

Conclusiones: Se diseñó, implementó y validó 
el desarrollo de un dispositivo tecnológico 
denominado como prototipo SCDA, basado en 
funciones electrónicas que le permiten al usuario 
el desarrollo de algunas necesidades humanas 
fundamentales, basadas en el derecho inherente 
que todo ser humano sin importar su condición 
física, mental o económica tiene de comunicarse. 

1. Introducción 

La comunicación es un derecho inherente de 
todo ser humano sin importar su condición física, 
mental o económica. En la sociedad colombiana ha 
sido consagrada en la constitución mediante la 
obligatoriedad del derecho de todas las personas a 
tener acceso a la información; no obstante, las 
prácticas sociales y las dinámicas culturales 
contemporáneas no han favorecido completamente 
tal acceso a la información y a los medios 
comunicativos. (Ley 361 de 1997: Art. 3, Art. 18, 
Art. 35 y 36, Art. 44 y Art. 66) 

Bajo estas dimensiones se establece la 
necesidad de brindar a las personas en situación de 
discapacidad medios que le permitan alcanzar 
mayores niveles de autonomía, productividad y 
oportunidades a través de la tecnología. El marco 
teórico y conceptual de esta investigación se 
sustenta en el contexto social basado en las 
competencias comunicativas y en el uso de la 
tecnología empleada en el dispositivo fabricado. 

Existen cuatro componentes de competencias 
comunicativas [1]: primero, la habilidad que posee 
un hablante para usar un sistema de códigos que le 
permita expresar de manera efectiva su intención 
de significar; En segundo lugar, se piensa en la 
capacidad del hablante para ponerse en la 
perspectiva del oyente y saber que información es 
compartida con el interlocutor; Tercero, se piensa 
en la posibilidad de la persona para participar de 
manera productiva en intercambios 
conversacionales; Y finalmente se piensa en el 
contexto como la dimensión que dinamiza y 
articula estos tres componentes y determina la 
actuación comunicativa del individuo en diferentes 
ambientes físicos, psicológicos, cognoscitivos, 
sociales y culturales. 

El desarrollo de este proyecto se basó en tres 
enfoques metodológicos: exploratorio; descriptivo 
y cuasi-experimental, cada uno de estos con tareas 

bien definidas y pertinentes a cada competencia 
comunicativa. Con el primero se busco determinar 
el estado del arte de la investigación, con el 
segundo, profundizar en la tecnología desarrollada 
o aplicada a la inclusión social de las personas en 
situación de discapacidad. 

El prototipo desarrollado en esta investigación 
ofrece al discapacitado diferentes modos de acceso 
al proceso comunicativo, como los códigos orales y 
auditivos que utilizan el canal de audio o el sistema 
de habla, el código gráfico correspondiente al 
idioma Español escrito para discapacitados 
auditivos bilingües y el código táctil utilizando 
símbolos gráficos individuales o el teclado Braille 
para personas sordociegas [2].  

El presente artículo aborda los aspectos 
técnicos del proyecto de investigación 
“Herramienta asertiva de comunicación para la 
inclusión social de las personas en situación de 
discapacidad (limitados sensoriales y limitados 
físicos): S.C.D.A.” desarrollado por los grupos de 
investigación: Aplicabilidad Tecnológica y 
Lenguaje Oral y Escrito de la Universidad Manuela 
Beltrán, el cual conto con la financiación de 
COLCIENCIAS y el SENA. 

2. Estado del arte 

Las categorías de comunicación relacionadas 
con personas discapacitadas se pueden determinar 
cómo: interrelación de discapacitados con 
discapacitados, e interrelación entre discapacitados 
con personas normales. En el primer caso se hace 
referencia a las maneras en que se pueden 
comunicar los discapacitados mediante ayudas 
tecnológicas, como por ejemplo el teléfono móvil 
para invidentes producido por OWASYS que no 
necesita pantalla y en su lugar, incluye otras 
funciones auditivas para dar al usuario esta 
información (quien llama, las llamadas perdidas, 
llamadas en espera, fecha, hora, etc.), así como un 
teclado diseñado también para personas con 
limitaciones motrices de las manos [3]. Existe una 
amplia gama de equipos para sordos e hipoacúsicos 
especializados en comunicación de texto y video 
combinados con potentes amplificadores de sonido, 
como los productos ofrecidos por TECNUM [4]. 
También se ha diseñado un aparato que permite a 
los usuarios sordos o mudos emplear el lenguaje de 
señas y convertirlos en mensajes de texto o en 
animaciones, empleando guantes con sensores que 
se conectan a un equipo electrónico [5]. Para las 
limitaciones por discapacidad física se han 
planteado soluciones como el uso de computadoras 
modificadas a las cuales se les incorporan teclados 
y ratones acondicionados, codificadores de voz, 
pantallas táctiles y software especializado, así 
como otras mejoras para su manejo [6]. También se 



han desarrollado equipos que permiten comunicar 
personas con diferente discapacidad a través del 
tacto, empleando equipos traductores de caracteres 
a señales vibratorias [7] o mediante señales 
eléctricas aplicadas en la piel [8], que conllevan un 
proceso de aprendizaje más complejo. 

Respecto a la comunicación con personas sin 
discapacidad, para los sordos existen ayudas ya 
conocidas como el closed caption o sistema de 
subtítulos en los programas de televisión [9], donde 
también participan personas que realizan la 
traducción simultánea en la pantalla en lenguajes 
de signos, los cuales serían desplazados por 
traductores virtuales como los que plantea 
TELEVIRTUAL [10]. Entre los equipos de 
comunicación personal se pueden contar 
principalmente la invención de L. Tolosa [11] (que 
permite al usuario sordo convertir un texto escrito a 
voz y viceversa, permitiendo establecer una 
conversación con personas oyentes-hablantes 
empleando un solo equipo terminal, pero limitado a 
un número de palabras almacenadas previamente 
[12]). Otro sistema de traducción fue desarrollado 
en conjunto por CELLCOM y SPEECHVIEW [13] 
y permite que la persona sorda visualice en una 
pantalla una imagen tridimensional coherente a la 
señal de voz recibida, empleando un PC y un 
software con capacidad para conexión a teléfonos 
móviles y no tiene limitación de idioma o por 
cantidad de palabras. 

En este campo de las ayudas para 
discapacitados cuentan también las que incluyen 
servicios, sean o no patrocinados por el estado. En 
el ámbito internacional se puede citar el de 
telefonía para sordos en Argentina [14], asociado al 
alto costo del aparato al que solamente puede 
acceder el 10% de la población sorda, dato que 
refleja la demanda de estos sistemas de 
comunicación para aquellos discapacitados que 
buscan desarrollar su capacidad afectiva e 
intelectual. En Colombia también opera un servicio 
de terminales fijas denominado Chat para sordos 
ofrecido por ETB [15], como primer ejemplo de 
gestión social y participación del sector público. 

Por medio de la telefonía móvil se ofrecen 
servicios de mensajes de texto tipo SMS (Short 
Message Services) que pueden ser leído por los 
sordos, o pueden ser interpretados por algunos 
aparatos que los traducen a voz para el caso de los 
ciegos. En los teléfonos celulares se encuentran 
guías sencillas como la marca en relieve de la tecla 
correspondiente al número cinco, hasta ayudas 
sofisticadas como dispositivos que realizan las 
funciones de marcado por instrucciones de voz 
[16], convirtiéndose en una opción útil para los 
discapacitados físicos. Sin embargo, esta tecnología 
llega a ser costosa para los usuarios cuando el 
estado de discapacidad es grave y no pueden 

conseguir los recursos para su adquisición, a pesar 
de la gran importancia que implica el uso de estos 
equipos o servicios para la educación y para 
trabajar [17], y en general para desenvolverse en 
las actividades cotidianas [18]. 

El interés por las tecnologías de ayudas a 
discapacitados en Colombia es general. Este es el 
caso del Proyecto Tecnoayudas [19], premiado en 
el concurso Ventures 2004. En el ámbito 
académico se pueden contar proyectos de 
investigación en esta área, tales como el 
desarrollado en conjunto entre la Universidad de 
los Andes [20] y la Universidad Pedagógica 
Nacional [21] y el trabajo que realizó el 
Tecnológico de Antioquía para el Ministerio de 
Educación [22]. 

En general, es posible apreciar la importancia 
del problema de comunicación que tienen los 
discapacitados, al mismo tiempo que la tecnología 
ha podido mediante diversas propuestas recuperar 
parte de estas habilidades mediante la investigación 
y el desarrollo de equipos de ayuda, principalmente 
basados en adecuaciones de los equipos ya 
existentes (mensajes de texto, amplificadores de 
sonido, sistemas de lectura-escritura) así como en 
la creación de sistemas de codificación y 
decodificación de la voz, traductores de lenguaje e 
intérpretes virtuales. La presente investigación 
tiene por finalidad diseñar un prototipo tecnológico 
para la comunicación a distancia de personas en 
situación de discapacidad entre sí, o con personas 
normales.  

3. Métodos y experimentación 

La herramienta que se propone, es el diseño e 
implementación de un dispositivo de 
comunicación, como un modulo independiente que 
se conecta a través de dos terminales RJ11, a la 
línea telefónica y al teléfono, proporcionando 
además del uso corriente de este, la posibilidad de 
que una persona en situación de discapacidad inicie 
una conversación con cualquier otra persona, 
presente esta o no, una situación de discapacidad 
diferente (sensorial o física), incluso, permitir de 
igual modo la comunicación telefónica con 
personas que no presentan ninguna situación de 
discapacidad [23], [24]. Ver Tabla 1.  

El dispositivo de comunicación, integra: 
1).Distintas interfaces accesibles y adecuadas a 
cada discapacidad, permitiéndole a la persona, un 
fácil acceso al dispositivo; 2) Un sistema 
codificación/decodificación adaptativa, que 
proporciona la comprensión e identificación de los 
mensajes entre personas con o sin situación de 
discapacidad; 3) Un proceso inteligente, que regula 
el correcto funcionamiento del dispositivo; y 4) Un 
sistema de transmisión/recepción, que proporciona 



las señales adecuadas para viajar a través de la red 
telefónica publica conmutada. 

Tabla 1.  Modalidades de Comunicación 

Discapacidad Población Código Modalidad Recepción Producción 

Sordo Lengua 
de señas 

No oral, 
Signada Visual Manual 

Postlingual 
Bilingüe Español 

escrito 
Lenguaje 

escrito 
Visual – 
Lectura 

Escrita 
Alfabética 

Sordociego Español Lenguaje Táctil - 
Oral – 
Habla 

Sensorial Postlingual escrito escrito Braille Táctil – 
Braille 

Español 
Oral Oral Auditiva Oral – 

Habla 

Ciego Español Lenguaje Táctil - 
Oral – 
Habla 

escrito escrito Braille Táctil – 
Braille 

Motora Discapacida 
d Motora 

Español 
Oral Oral Auditiva Oral – 

Habla 
Español 
escrito 

Lenguaje 
escrito 

Visual – 
Lectura 

Oral – 
Habla 

El desarrollo de las interfaces adecuadas en 
términos de la discapacidad física o sensorial que 
presente la persona, tuvo como tarea antecesora, 
un extenso estudio de los parámetros técnicos y 
ergonómicos, en los que se enmarco su realización. 
El sistema codificación/decodificación adaptativa, 
se logro con base en el estudio previo de los 
sistemas de códigos empleados en la construcción 
de los mensajes, por cada una de las discapacidades 
sensoriales y físicas, ver Figura 1. El proceso 
inteligente, encargado de realizar la regulación de 
las acciones que se llevan a cabo en el sistema, se 
desarrolló a través de un software, el cual se 
implementó en un microcontrolador con 
características relacionadas al sistema de 
codificación/decodificación que se diseñó.  

El usuario obtiene la capacidad de comunicarse 
con otras personas con diferente condición de 
discapacidad. Como se describe, se tendrán las 
siguientes interfaces de usuario para expresar sus 
mensajes: 

•	 Habla, para usuarios hablantes. 
•	 Escribe, para usuarios sin discapacidad 

física. 

Y las siguientes interfaces de usuario para 
recibir los mensajes del interlocutor: 

•	 Escucha: para usuarios oyentes. 
•	 Lectura visual: para usuarios videntes. 
•	 Lectura táctil: para usuarios que hacen 

lectura táctil del Braille. 

Figura 1. Bloques de sistema según interfaces 
funcionales con el usuario. 

Este documento está organizado por partes que 
describen el diseño y las características de las 
diferentes interfaces del prototipo según las 
cualidades funcionales de cada componente y las 
cuales se describen a continuacion. 

3.1. Unidad de procesamiento 

central 


El procesamiento de datos entre dispositivos es 
realizado por un microcontrolador de gama alta, 
(MC68HC908GP32CP de Freescale) encargado de 
las conexiones correspondientes tanto con las 
interfaces o dispositivos de entrada como con los 
de salida. Fue seleccionado a partir de su 
versatilidad para la integración de tecnologías, así 
como por su bajo costo en comparación con otros 
dispositivos electrónicos programables, entre otras 
ventajas (mantenimiento, disponibilidad en el 
mercado nacional, fácil programación). Como este 
componente es utilizado para integrar los 
elementos del sistema electrónico, sus conexiones 
abarcan las descripciones de todas las interfaces. 
Las conexiones particulares de entrada / salida de 
datos se explican en los capítulos posteriores. 

3.2. Interfaz de Escritura 

Las conexiones entre la unidad de 
procesamiento y el decodificador de teclado 
permiten obtener los códigos binarios de los 
caracteres que escribe el usuario. El proceso es el 
siguiente: primero, el usuario digita sobre la matriz 
de teclado, luego el decodificador de teclado se 
encarga de recibir la información (matricial) de las 
teclas y convertirla en una palabra de código de 
ocho bits, para transmitirla en forma serial a la 
unidad de procesamiento en donde finalmente, se 
toma la decisión de realizar una acción, como por 



ejemplo, graficar el caracter en el LCD o enviar el 
mensaje. 

3.3. Interfaz de Lectura Visual 

Las conexiones entre la unidad de 
procesamiento y el display LCD permiten mostrar 
de forma gráfica al usuario, los caracteres y signos 
de los mensajes. En el proceso comunicativo se 
presentan los mensajes que escribe el usuario local, 
y los mensajes que recibe del usuario remoto; para 
tal fin, el equipo dispone de dos LCD’s, 
correspondientes a cada tipo de mensajes. 

Los procesos son los siguientes: para los 
mensajes locales, el usuario digita el mensaje y la 
unidad de procesamiento (interfaz de escritura) 
envía las instrucciones y los datos al LCD1 para 
mostrar los caracteres; para los mensajes remotos, 
la unidad de procesamiento recibe los datos 
enviados desde el equipo remoto (interfaz de 
comunicaciones) y envía las instrucciones y los 
datos al LCD2 para mostrar los caracteres.  

3.4. Interfaz de Reconocimiento 
de Comandos por Habla 

Las conexiones entre la unidad de 
procesamiento y el módulo de reconocimiento de 
comandos permiten al usuario ingresar comandos 
utilizando el habla, convirtiendo los mensajes a 
código binario, a traves del modulo VR Stamp, ver 
Figura 2. El proceso es el siguiente: primero, el 
usuario pronuncia un comando de activación y 
luego pronuncia un mensaje predeterminado del 
proceso comunicativo, el módulo reconoce el 
comando (si es válido) y se encarga de convertirlo 
en una palabra de código de ocho bits, para 
transmitirla en forma serial a la unidad de 
procesamiento en donde finalmente, se toma la 
decisión de realizar una acción, como por ejemplo, 
enviar un mensaje al equipo remoto.  

Figura 2. Modulo VR Stamp. Fuente: Sensory

Inc. Catálogo del Módulo VR Stamp. Product 


Brief 80-0281-D. 


3.5. Interfaz de Voz Sintética 
Las conexiones entre la unidad de 

procesamiento y el sintetizador de voz sintética 
(ver Figura 3) permiten al usuario generar mensajes 

de voz artificial. El proceso es el siguiente: 
primero, el usuario digita el mensaje en el teclado, 
luego la unidad central de procesamiento la 
convierte en una palabras de código (instrucciones 
y datos) para transmitirlas en forma serial al 
módulo sintetizador de voz, el cual reproduce el 
mensaje y finalmente, la señal de sonido es 
amplificada por un amplificador de audio. 

Figura 3. Modulo V-Stamp. Fuente: RC Systems 
Incorporated. Modules. Disponible en 
http://www.rcsys.com/modules.htm  

3.6. Interfaz de Lectura Braille 

Las conexiones entre la unidad de 
procesamiento y la celda mecatrónica Braille (ver 
Figura 4) permiten al usuario leer texto de manera 
táctil empleando el código Braille. El proceso es el 
siguiente: primero, el equipo local recibe un 
mensaje remoto y lo almacena temporalmente en la 
memoria de la unidad de procesamiento, luego se 
transmiten los datos correspondientes hacia la celda 
mecatrónica, de manera que se controlen los 
movimientos de los micromotores para que 
aparezcan los correspondientes códigos Braille en 
relieve. 

Figura 4. Celda Mecatronica. Fuente: Robotron 
Group, Melbourne, 2000. Disponible en: 

www.sensorytools.com [25]. 

3.7. Interfaz de Comunicaciones 

Las conexiones entre la unidad de 
procesamiento y los componentes de transmisión y 
recepción de datos por modulación digital permiten 
a los usuarios establecer un proceso comunicativo, 
mediante el envío y recepción de mensajes. El 
proceso de transmisión de datos es el siguiente: 
primero, el usuario digita el mensaje en el teclado, 
luego la unidad de procesamiento central transmite 
el mensaje de forma serial mediante un circuito 

http://www.rcsys.com/modules.htm
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modulador que está acoplado a la línea telefónica, 
llegando finalmente al equipo remoto a través de la 
red telefónica pública conmutada PSTN. El 
proceso de recepción de datos es el siguiente: 
primero, el mensaje remoto es producido desde el 
equipo remoto y llega al equipo local por medio de 
la línea telefónica, luego la señal es demodulada 
por el circuito correspondiente y recibida en código 
digital por la unidad de procesamiento central, 
donde finalmente el mensaje se muestra o se 
escucha por la interfaz seleccionada por el usuario 
local. 

3.8. Fuentes de Alimentación 

Todos los componentes eléctricos y 
electrónicos requieren de energía para desempeñar 
sus correspondientes funciones en el equipo 
SCDA. Por este motivo se tienen diferentes fuentes 
reguladas de voltaje con circuitos de filtrado para 
un desempeño apropiado de todos los circuitos de 
las interfaces. Para cada fuente de alimentación se 
empleó el respectivo regulador de voltaje en 
circuito integrado, según las especificaciones 
predeterminadas del fabricante o por configuración 
externa. 

El diseño electrónico completo consta de dos 
tarjetas de circuito impreso denominadas como 
principales y secundarias. En la tarjeta principal se 
desarrollan los procesos para la integración de las 
interfaces, donde el componente más importante es 
la unidad de procesamiento central. En la tarjeta 
secundaria se tienen los módulos de 
reconocimiento de comandos por habla, más otras 
conexiones auxiliares. 

4. Resultados 

El principal resultado tecnológico de la presente 
investigacion fue el desarrollo de un par de 
prototipos, cuyos componentes físicos externos 
satisfacen ampliamente las necesidades 
ergonómicas de los usuarios, establecidas 
previamente durante la ejecución del proyecto de 
investigación. 

En relación con las de interfaces de las cuales 
dispone el usuario para interactuar con el desarrollo 
electrónico del prototipo SCDA, se presenta a 
continuación la descripción física de uno de los 
equipos, ver Figura 5. 

Figura 5. Prototipo final. 

Las diferentes funciones a las que el usuario 
tiene acceso y que se encuentran enumeradas en la 
Figura 5, son: 

- 01. Control de volumen: permite realizar 
el ajuste de volumen adecuado según la 
preferencia del usuario. Ver capítulo: 
Interfaz de voz sintética. 

- 02. Interruptor de encendido: realiza en 
encendido / apagado de todo el sistema 
electrónico. Ver capítulo: Fuentes de 
Alimentación. 

- 03 y 04. Controles de selección de 
interfaces: inialmente, el usuario tiene 
acceso a todas las interfaces del equipo, 
pero también puede personalizar las 
características requeridas según sus 
necesidades básicas. 

- 05. Salida de solido: la reproducción de 
mensajes de voz sintética se escucha 
mediante un amplificador de sonido y un 
parlante. Ver capítulo: Interfaz de voz 
sintética. 

- 06 y 07. Visualización de mensajes: las 
pantallas LCD presentan gráficamente 
los mensajes tanto locales como 
remotos. Ver capítulo: Interfaz de lectura 
visual. 

- 08. Soporte de las pantallas: permite 
presentar los mensajes con un ángulo 
visual apropiado para la posición del 
usuario respecto a las pantallas LCD. 
Ver capítulo: Interfaz de lectura visual. 

- 09. Microteléfono: tiene todas las 
funciones básicas de un teléfono de 
mesa, incluyendo características 
complementarias como el altavoz 
telefónico. Ver capítulo: Interfaz de 
comunicaciones. 



- 10. Bocina telefónica: permite al usuario 
tener una conversación telefónica con 
mayor privacidad que con el altavoz. 

- 11. Teclado numérico del teléfono: 
permite realizar la marcación de 
números telefónicos para establecer una 
llamada. 

- 12. Cable de la bocina: se emplea para la 
conexión del teléfono y la bocina. 

- 13. Estructura del equipo: conforma la 
base de la ubicación de todos los 
componentes físicos del equipo, tanto 
los elementos externos descritos en esta 
sección, como los circuitos electrónicos 
internos que realizan las funciones 
tecnológicas de las interfaces. 

- 14. Celdas Braille: este espacio es 
reservado para la conexión de las celdas 
mecatrónicas, habilitando la lectura 
Braille. 

4.1. Validación del Prototipo 

La validación del prototipo se realizó a través 
de una prueba piloto de la herramienta, la cual se 
aplicó a cuatro personas con discapacidades 
sensoriales y físicas (limitado visual, sordo, sordo-
ciego y limitado físico).  

En la evaluación de la utilidad del dispositivo 
SCDA, se observó que mediante su intervención 
como herramienta de comunicación, permite un 
mayor desarrollo de competencias comunicativas 
en las personas con discapacidad al ser empleado 
como interfaz comunicativa entre personas con o 
sin discapacidad. El grado de efectividad se realizó 
a través de diferentes instrumentos de recopilación 
de información, tanto para la cuantificación como 
para la cualificación de los parámetros y variables 
que proporcionan un apropiado desarrollo de 
competencias comunicativas. 

Para determinar si el dispositivo satisface 
algunas de las necesidades humanas 
fundamentales, se analizó el desarrollo y los 
resultados obtenidos en la ejecución de una prueba 
piloto en un ambiente simulado, la cual contó con 
la participación de varios investigadores y 
participantes voluntarios. Esta prueba consistió en 
emplear los prototipos para establecer 
comunicaciones de forma oral y mediante código 
escrito por signos gráficos o en relieve Braille, 
usando conexiones directas (back-to-back), 
mediante conmutador PABX o empleando líneas 
telefónicas de la red pública.  

En cuanto a la intervención del prototipo SCDA 
durante el proceso de comunicación establecido en 
situaciones controladas de laboratorio empleando 
la red telefónica pública conmutada como medio de 

conexión, y con la ayuda de usuarios voluntarios 
con condiciones de diversos tipos de discapacidad 
sensorial. Mediante el uso de diferentes 
instrumentos de investigación, tales como 
protocolos de intervención experimental y 
entrevistas, se obtuvieron los siguientes resultados: 

4.1.1. Discapacidad por 
sordoceguera. 

Durante las pruebas se obtuvieron algunas 
apreciaciones con respecto al uso de los prototipos: 
“para adelantar la lectura de las palabras en las 
celdas Braille es adecuado y muy funcional”; “El 
tiempo de copia de un mensaje depende de las 
habilidades para la retención de la información y 
lectura en braille de las población ciega y 
sordociega”, “El dispositivo cumple 
satisfactoriamente con la función de comunicar, me 
parece excelente la herramienta” [26].  

4.1.2.	 Discapacidad por 
ceguera. 

Algunas apreciaciones durante el uso de los 
prototipos fueron: “El usuario ciego hace un 
reconocimiento táctil de la herramienta para poder 
ubicar los elementos que la componen y dar inicio 
a la digitación de los mensajes”; “Cuanto mayor es 
el tiempo de uso de la herramienta, mas fácil es la 
manipulación y el conocimiento táctil para 
utilización de funciones”; “La función de 
retroalimentación auditiva para el usuario ciego le 
permite verificar si en mensaje que escribió es el 
correcto y corregirlo si es necesario”, “la 
reproducción auditiva de algunas palabras no es 
suficientemente clara, es necesario mejorar esto” 
[26], [27].  

4.1.3.	 Discapacidad por 
sordera. 

Algunas apreciaciones durante el uso de los 
prototipos fueron: “El tiempo en la digitación del 
mensaje no depende directamente de las 
habilidades de cada usuario sino de la velocidad de 
procesamiento de la información de la 
herramienta”, “El dispositivo funciona 
perfectamente y me siento mejor de poder 
comunicarme sin ayuda de terceras personas” [26].   

5. Conclusiones 

En vista de las necesidades particulares y generales 
para la comunicación con y entre personas con 



diferentes niveles de discapacidades sensorial y 
física, se planteó la investigación que produjo 
como resultado, entre otros, el diseño, fabricación y 
pruebas del desarrollo tecnológico denominado 
como prototipo SCDA. Consiste en un aparato 
basado en funciones electrónicas que le permiten al 
usuario el desarrollo de algunas necesidades 
humanas fundamentales, basadas en el derecho 
inherente que todo ser humano sin importar su 
condición física, mental o económica tiene de 
comunicarse [28], [29].  
Actualmente existen el mercado una amplia gama 
de aparatos de asistencia a personas con diferentes 
niveles de discapacidad, los cuales cumplen bien su 
función dentro del área determinada. En la 
formulación de este proyecto se busca que un solo 
dispositivo tecnológico integre las diferentes 
alternativas de comunicación a distancia entre 
personas con discapacidades heterogéneas o con 
ausencia de ellas, unificando estas características 
en un solo equipo en lugar de emplear diferentes 
aparatos para cada función, o requerir diferentes 
componentes adquiridos por separado; otro factor 
sobresaliente es que el dispositivo fabricado es 
independiente del uso de un computador para su 
funcionamiento, reduciendo considerablemente los 
costos de adquisición del equipo para los sectores 
donde mayoritariamente se encuentran ubicadas los 
usuarios objeto de este diseño; así mismo, 
empleando una línea telefónica convencional, el 
dispositivo tiene la facultad de comunicarse con 
otros similares de forma directa sin la mediación de 
una operadora o central de relevo, ofreciendo un 
mayor grado de la privacidad a los usuarios. 
Teniendo en cuenta que el SCDA es una tecnología 
asistiva (TA.), la propuesta aquí planteada 
fundamentará su desarrollo en tres grandes 
conceptos inherentes a la TA.: 1) la gestión del 
conocimiento: cuando el desarrollo se convierta en 
un punto de encuentro para usuarios, 
investigadores interdisciplinarios, asociaciones y 
posibles fabricantes, entre otros, con el fin de 
contribuir al diseño para todos, relativos a la 
herramienta; 2) la transferencia tecnológica: en el 
momento de transmitir las actividades del 
desarrollo de la investigación, con el fin de obtener 
resultados deseados con respecto a la 
productividad, la competitividad el mejoramiento 
continuo [30]; y por último 3) los componentes de 
la tecnología asistiva de acuerdo al modelo HAAT 
(Human Activite Assistive Technology), el contexto, 
la actividad, la tecnología y el factor humano, 
[31]. 
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Resumen 	 funcional,… Asimismo, se contempla el uso de 
códigos QR para la localización del usuario dentro 

El guiado de peatones en movimiento por un del campus en caso de que su dispositivo no cuente 
entorno debe realizarse de modo diferente a los con GPS y para enlazar con información específica 
ampliamente empleados sistemas de navegación sobre servicios y profesorado de la Universidad. 
para vehículos, ya que los peatones usan puntos de 
referencia visuales o auditivos. CiceroneUA es una 
aplicación desarrollada para la navegación de 1. Introducción 
peatones dentro de la Universidad de Alicante. 
Permite localizar edificios o servicios, obtener una Los peatones se encuentran en ocasiones en 
ruta multimodal hasta un punto del campus o entornos urbanos o edificios desconocidos. En esos 
realizar una visita virtual del mismo. Esta casos necesitan un guiado para llegar a un destino, 
aplicación ya en funcionamiento está siendo por ejemplo a un edificio o despacho en una 
ampliada para dotarla de un mayor número de universidad, a una empresa en un polígono 
servicios como guiado móvil, introducción industrial, a un monumento en una ciudad 
distribuida de información, accesibilidad y turística,… Los sistemas de navegación pedestre 
servicios para personas con diversidad (SNP) ayudan a al usuario móvil a conocer dónde 
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se encuentra, qué puede ver o hacer, qué debe 
conocer del lugar donde se encuentra, qué camino 
debe seguir para llegar a su destino,… [1]. 

Aunque la información verbal puede ser de 
ayuda al usuario, es más importante la presentación 
visual de la situación actual, sus alrededores,… 
para una correcta orientación del peatón y la 
consiguiente generación de rutas. Esta información 
visual suele estar limitada a mapas, que no es más 
que una abstracción del mundo real. Por ello, 
existen diversos aspectos que son cruciales a la 
hora de diseñar un SNP viable, efectivo, 
amigable,… [2]: 
•	 La visualización de la escena debe ser 

tridimensional y tan realista como sea posible 
para aportar información importante para un 
rápido reconocimiento. 

•	 La visualización debe estar sincronizada con 
la posición y orientación del usuario para 
facilitar la correspondencia entre la imagen 
mostrada y la visión real del usuario 

•	 La información textual de ayuda a la 
navegación y localización debería ser 
posicionada sobre las coordenadas 
correspondientes dentro de la imagen 
mostrada. 

•	 La visualización debe poder ser mostrada en 
las pequeñas pantallas de los dispositivos 
móviles. 

•	 El sistema debe necesitar el menor 
conocimiento explícito posible del mundo en 
términos de información 2D y 3D. 

•	 Dado que los SNP son utilizados 
principalmente con dispositivos móviles, se 
debe considerar su reducida potencia 
computacional. 

Estos requerimientos determinan, básicamente, 
la necesidad de incluir información visual real 
(imágenes, vídeos, panoramas 3D) que 
complementen la información textual y gráfica 
(mapas) que ya se emplean. Asimismo, la 
incorporación de audio permitirá aumentar los 
modos de interacción entre el SNP y el usuario.  

Los SNP desarrollados siguiendo estos 
requerimientos podrán ser empleados en multitud 
de ámbitos diferentes: 
•	 En una universidad o centro de investigación, 

mediante la posibilidad de informar de la ruta 
a seguir para llegar a un edificio, despacho,… 

•	 En el sector turístico, la posibilidad de ofertar 
rutas turísticas a los visitantes que puedan 
realizar a pie, en la que se les aporte 
información sobre localización, camino a 
seguir, detalles sobre lugares de interés,… 

•	 En un museo, para guiar la visita de los 
usuarios, mostrando vídeos y audio que 
presente información adicional, por ejemplo, 

explicaciones de pinturas, utilización de 
herramientas prehistóricas,… 

2.	 CiceroneUA 

CiceroneUA (http://www.cicerone.ua.es) es una 
aplicación web multimedia de ayuda a la 
navegación que mediante información audiovisual 
(fotografías, vídeos, panoramas 3D, audio) 
permite al usuario localizar un determinado centro 
o servicio dentro de la Universidad de Alicante, así 
como mostrarle la ruta entre un punto concreto y  el 
destino  deseado dentro del campus. Asimismo, 
incorpora una visita virtual a la Universidad 
mediante fotografías panorámicas de 360º 
capturadas en diversos puntos del campus que 
permite conocer visualmente todas las 
instalaciones. 

Imagen 1. Página de inicio de CiceroneUA 

Este proyecto está siendo desarrollado por el 
Grupo de Domótica y Ambientes Inteligentes 
(DAI) del Grupo de Informática Industrial y Redes 
de Computadores (i2rc) del Departamento de 
Tecnología Informática y Computación de la 
Universidad de Alicante. En él colaboran el 
Vicerrectorado de Tecnología e Innovación 
Educativa y el Vicerrectorado de Relaciones 
Institucionales de la universidad y ha sido 
empleado por más de 30.000 usuarios entre mayo 
de 2007 y diciembre de 2008.  

Además de servir de aplicación de uso directo 
por parte del colectivo de la Universidad de 
Alicante, CiceroneUA permite concretar 
investigaciones realizadas en el grupo que puedan 
ser llevadas a otros destinatarios, como podrían ser 
instituciones locales, museos,… 

El objetivo inicial de CiceroneUA  fue mostrar 
a los visitantes de la universidad, tanto actuales 
como futuros, los servicios e instalaciones del 
campus. Por ello, se planteó que pudiera ser 
empleado por visitantes extranjeros, para que desde 
su país de origen pudieran visionar el campus, para 
alumnos de Selectividad, alumnos en su primer año 
y naturalmente para cualquier persona que 
necesitara llegar a un punto concreto del campus. 



Por ello, toda la información está disponible en 
castellano, valenciano e inglés. 

Tal y como se muestra en la Imagen 2, 
CiceroneUA tiene tres funciones básicas: 
• Localizador de servicios y edificios 
• Visita virtual 
• Generador de rutas 

Imagen 2. Aplicación CiceroneUA 

Dado que hay personas que encuentran 
problemas en comprender el plano mediante una 
imagen aérea, toda la información que se muestra 
pueda ser visualizada también en forma de mapa 
(Imagen 3). 

Imagen 3. Opción visualización Mapa 

2.1. Localización de edificios 

Uno de los servicios principales que requieren 
los nuevos visitantes de la universidad o aquellos 
que deben ir a un edificio del que no conocen su 
ubicación, es la de localización de edificios. Hasta 
ahora, este servicio era prestado por la universidad 
mediante el reparto de planos en papel. Con 
CiceroneUA, mediante menús desplegables se 
puede consultar la ubicación de cualquier edificio 
de la Universidad, siendo resaltado para una mejor 
visualización. 

Asimismo, pulsando con el cursor sobre 
cualquiera de los edificios, un menú desplegable 
permite acceder a los sitios web de todos los 
servicios ubicados en dicho edificio (Imagen 4). 

Imagen 4. Menú desplegable con los servicios 
de un edificio de la Universidad. 

2.2. Visita virtual a la 

Universidad de Alicante 


El campus de la Universidad de Alicante posee 
una única carretera que lo circunvala y toda su 
zona interior es peatonal con multitud de jardines. 
Este es un reclamo tanto para que alumnos 
extranjeros vengan a estudiar a nuestra Universidad 
o para obtener la organización de congresos y otro 
tipo de actividades. Por ello, uno de los objetivos 
primordiales de CiceroneUA es el de mostrar la 
belleza del campus.  

Para ello, se han tomado fotografías 
panorámicas desde, prácticamente, todos los 
lugares de interés y confluencias de caminos del 
campus. La idea es poder navegar, también, desde 
estas imágenes, así como explicar mediante texto y 
audio el contenido de la imagen. Por ejemplo, en la 
Imagen 5 se indicaría “escultura «Dibujando el 
espacio», de José Díaz Azorín, más conocida en el 
campus por «La mano», que constituye un centro 
neurálgico en la Universidad de Alicante y se ha 
convertido en un emblema y casi una marca de la 
misma”. 

Imagen 5. Visualización de fotografía 
panorámica 



2.3. Cálculo de rutas 

Este servicio permite al usuario conocer el 
camino a seguir desde cualquier edificio o 
departamento del campus, estación de transporte de 
Alicante y otras sedes de la Universidad a 
cualquiera de esos mismos puntos (Imagen 6). En 
el caso de rutas que salen de la Universidad de 
Alicante se enlaza con Google Maps para 
completar la ruta externa al campus. En breve, se 
va a incluir la ruta a seguir hasta el despacho de 
cualquier profesor o personal de la Universidad, 
uno de los mayores requerimientos de los usuarios 
de esta aplicación. 

Imagen 6. Orígenes de rutas en CiceroneUA. 

A diferencia de otros sistemas de navegación, 
normalmente restringidos a automóviles o 
peatones, es un sistema multimodal, de modo que 
las rutas combinan diferentes modos de transporte 
(automóvil, autobús, peatón) aunque siempre 
manteniendo la ruta peatonal hacia/desde el 
edificio de partida en el campus (Imagen 7). 

Imagen 7. Ruta multimodal (autobús y peatonal) 

3.	 Trabajos actuales y futuros en 
CiceroneUA 

Una vez creada la infraestructura de partida de 
CiceroneUA, en la actualidad se está dotando de un 
amplio abanico de servicios y de información a la 
aplicación. 

3.1. CiceroneUA para dispositivo 
móvil 

Actualmente, CiceroneUA es una aplicación 
web para un computador de sobremesa. Por ello, en 
la actualidad se está desarrollando la versión para 
dispositivo móvil, que afecta básicamente en dos 
sentidos. En primer lugar, al aspecto de la 
aplicación al tener que desarrollar el interfaz para 
pantallas con mucha menor resolución. En segundo 
lugar, al servicio de cálculo de rutas, de modo que 
el usuario no tendrá que introducir el origen de la 
misma, ya que será obtenida mediante la 
localización del dispositivo mediante un sistema de 
posicionamiento, en principio GPS, aunque la 
intención es la de emplear en el futuro la red 
inalámbrica de la Universidad de Alicante para 
localizar al usuario. 

3.2. CiceroneUA para personas 
con diversidad funcional 

En la actualidad CiceroneUA es una aplicación 
casi exclusivamente visual para mostrar las 
bondades del campus. Esto choca directamente con 
criterios de accesibilidad para personas con 
discapacidad visual. Sin embargo, el objetivo es 
que todos los servicios sean accesibles para todas 
las personas independientemente de su diversidad 
funcional. 

La versión para dispositivo móvil de 
CiceroneUA con guiado mediante GPS será 
especialmente útil para los discapacitados visuales 
que se desplacen por el campus, porque mediante 
indicaciones sonoras se le conducirá hasta el 
edificio o servicio de destino. 

Asimismo, se incluirá en el sistema información 
audio-descriptiva del entorno por el que circule la 
persona con su dispositivo móvil. En este aspecto, 
existen dos posibilidades: etiquetar elementos del 
entorno con dispositivos electrónicos de modo que 
cuando el usuario pase cerca de ellos éste sea 
informado mediante comunicación inalámbrica [3]; 
o incluir información auditiva ya presente en el 
entorno sobre los sonidos que el usuario puede 



encontrar alrededor suyo (paso habitual de 
vehículos o personas, presencia de pájaros, 
cafeterías,…) así como su procedencia [4]. Esta 
segunda posibilidad permite mostrar el entorno a 
los discapacitados visuales, haciendo el papel de 
las fotografías panorámicas, sin tener que 
incorporar dispositivos en el entorno. 

En cuanto a la localización de edificios, se 
realizará una descripción del lugar dentro del 
campus en que se encuentra un determinado 
edificio o servicio, relacionándolo con una 
coordenada, uno de los accesos, los edificios que se 
encuentran alrededor,… 

Ya está prácticamente finalizada la adaptación 
de la aplicación actual para su empleo por personas 
que circulen en silla de ruedas o con vehículos 
eléctricos, aportando rutas por caminos que les 
sean accesibles. En la Imagen 8 se observa cómo la 
ruta entre dos edificios es diferente para un peatón 
y para un usuario de silla de ruedas. De igual modo 
se va a hacer para los vehículos eléctricos que 
permiten desplazarse a los trabajadores de la 
universidad; para los discapacitados visuales 
evitándoles rutas que pudieran considerarse 
peligrosas,… 

Imagen 8. Comparación de ruta para peatón y 
para usuario de silla de ruedas. 

3.3. CiceroneUA 2.0 

El objetivo que se pretende conseguir con la 
versión 2.0 de CiceroneUA es ampliar la 
interactividad de la aplicación. Se pretende 
incorporar una nueva funcionalidad que consiste en 
que cualquier miembro de la comunidad 
universitaria, ya sea un miembro institucional 
perteneciente a algún órgano de gobierno o servicio 
universitario, o cualquier alumno o personal, pueda 
incluir cualquier información asociándole una 
localización dentro del campus. Esta información 
podría consistir en texto, imágenes, audio sobre 
lugares de eventos que se celebren (enlazándolo 
con la agenda universitaria), instalaciones de 
especial interés (contenedores de papel o pilas, 

cabinas telefónicas, fotocopiadoras,…), lugares de 
interés del campus (monumentos, flora, fauna,…). 

Una extensión de este servicio es el de 
BookCrossing, que se está planteando junto con el 
Servicio de Información Bibliográfica y 
Documental (SIBYD) de la Universidad. 
BookCrossing es la práctica de dejar libros en 
lugares públicos para que los recojan otros lectores, 
que después harán lo mismo. La idea es liberar 
libros "en la jungla" para que sean encontrados por 
otras personas, normalmente extraños. El 
planteamiento es realizar una aplicación que 
permita liberar libros, integrando la información 
sobre el mismo así como su localización dentro del 
Campus en la aplicación CiceroneUA. Estos 
lugares de liberación podrían estar situados en 
lugares predeterminados, de modo que los centros 
o las bibliotecas liberaran periódicamente 
ejemplares, o podrían ser elegidos por los propios 
usuarios. 

3.4. Herramienta para la creación 
de sistemas de navegación 
pedestre 

Por otro lado, las herramientas para desarrollar 
estos sistemas no son completas, en el sentido de 
que existen aplicaciones para diseñar webs que 
incluyan panoramas 3D, imágenes o videos, pero 
no especialmente dedicadas al desarrollo de SNP, 
que permitan la entrada de información de 
posicionamiento del usuario, imágenes de 
localización, vídeos, panoramas 3D desde la 
posición del usuario,… 

Por ello, se está desarrollando una herramienta 
que permita el desarrollo de sistemas de 
navegación pedestre con diferentes requerimientos, 
en el sentido de los diferentes modos de 
información que van a presentar o emplear, y 
también de los diversos interfaces de presentación 
(Imagen 9). La información es de dos tipos: 
•	 Información sobre la localización del usuario, 

que se obtendrá a partir de sistemas de 
información geográfica y de la lectura de la 
posición del usuario mediante GPS, 
WLAN,…. 

•	 Información sobre el entorno en el que se 
encuentra el usuario así como, si es el caso, de 
la ruta a seguir hasta un destino determinado. 
Esta información visual vendrá dada por 
imágenes, panoramas 3D, vídeos, información 
textual presentada sobre la visual, audio,… 

Por otro lado, el sistema de navegación 
pedestre, con un mayor o menor nivel de 
interacción podrá ser accedido desde un dispositivo 



móvil, Internet o desde dispositivos estáticos de 
almacenamiento. 

Sistema de 
información 
geográfica 

Sistema de 
posicionamiento 
(GPS, WLAN) 

Localización 

Vídeos 

Información 

Panoramas 3D 

Imágenes 

Texto 

Audio 

Herramienta de 
desarrollo de SNP 

Dispositivos Dispositivos de Dispositivos 
móviles almacenamiento estáticos 

Imagen 9. Diagrama de entradas y salidas de la 
herramienta de desarrollo de Sistemas de 

Navegación Pedestre 

4.	 Localización del usuario mediante 
códigos QR 

Muchos de los dispositivos móviles actuales no 
poseen integrado un sistema de localización basado 
en GPS. Sin embargo, cada vez más usuarios tienen 
acceso a Internet ya sea mediante GPRS o 
mediante red inalámbrica. De hecho, todo el 
campus de la Universidad de Alicante está cubierto 
por red inalámbrica Wireless IEEE 802.11g, la cual 
está integrada dentro del proyecto eduroam, de 
modo que todo el colectivo de la universidad puede 
conectarse a esta red. Eduroam 
(http://www.eduroam.es) pretende crear un único 
espacio WiFi que posibilite el acceso inalámbrico a 
Internet de forma sencilla cuando se lleve a cabo 
un desplazamiento a una institución asociada al 
proyecto. En la actualidad hay 57 instituciones 
españolas asociadas, todas ellas centros de 
investigación y universidades. 

Por ello, utilizando esta red inalámbrica o 
cualquier otra tecnología de comunicación móvil se 
plantea la localización de los usuarios mediante 
códigos QR. Un código QR es un sistema para 
almacenar información en una matriz de puntos. A 
diferencia de los códigos de barras tradicionales, 
son bidimensionales con lo que pueden almacenar 
mayor cantidad de información. Usualmente son 
empleados para codificar un mensaje, para 
almacenar una tarjeta de visita o para enlazar con 
una página web. Esta última es el uso que se va a 
hacer de ellos dentro de CiceroneUA. Estos 
códigos estarían situados en los carteles 
informativos, denominados tótems, que hay en las 
entradas de cada edificio ( 

Imagen 10). 

Imagen 10. Tótem con código QR descriptivo 

Cuando el usuario lea el código QR con su 
dispositivo móvil se podrá conocer su posición 
dentro del campus. Hasta que se desarrolle la 
versión para dispositivo móvil, se está 
desarrollando una versión reducida de 
CiceroneUA. Además, se le podrá aportar 
información sobre horario de apertura del edificio, 
servicios, departamentos, personal con despacho 
allí,… ( 

Imagen 11, 
Imagen 12, 
Imagen 13 e 
Imagen 14). Toda la información mostrada 

será accesible, de modo que cualquier información 
gráfica será explicada de modo textual. De hecho, 
como se observa las rutas no sólo incluyen la 
información sobre el plano sino que se presenta una 
descripción textual de las mismas ( 

Imagen 14). 



Imagen 11. Información sobre un edificio 
universitario al leer código QR 

Imagen 12. Listado de departamentos y 
servicios del edificio 

Imagen 13. Distribución de los despachos del 
edificio 

Imagen 14. Ruta desde la posición del usuario a 
otro lugar del campus 

5. Otros usos de los códigos QR 

La colocación de códigos QR en las puertas de 
los despachos de los profesores o de otras 
dependencias ( 

Imagen 15) permitirá a los usuarios acceder a 
información específica sobre los mismos. Por 
ejemplo, se puede acceder a la página web (Imagen 
16) donde se muestre el horario de tutorías de un 
profesor, la docencia impartida, su correo 
electrónico, su teléfono,… En la puerta de un 
laboratorio puede permitir visualizar el horario del 
mismo. 

Imagen 15. Cartel de despacho de profesor con 
código QR 



Imagen 16. Página web de profesor obtenida a 
partir del código QR 

6. Conclusiones 

La navegación de peatones debe ser realizada 
de forma diferente a como se realiza la de 
vehículos. La Universidad de Alicante ha sido 
pionera en el desarrollo de una aplicación 
(CiceroneUA) para guiar a los usuarios de su 
campus a los diferentes servicios. Una vez 
desarrollada la infraestructura inicial, se están 
ampliando los servicios y permitiendo su uso por 
los diferentes colectivos. Asimismo, se están 
desarrollando diferentes interfaces en función del 
dispositivo de acceso. Asimismo, se está 
introduciendo el uso de códigos QR para permitir 
la localización del usuario y para aportar 
información sobre servicios y edificios.  

Es de esperar que en breve aplicaciones 
similares surjan para guiar a todos los peatones, 
independientemente de su diversidad funcional, por 
cualquier entorno como una ciudad, un polígono 
industrial, centros comerciales,…  
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Resumen 

La interacción con los dispositivos del hogar 
digital se suele realizar presencialmente mediante 
botoneras o pantallas táctiles y en el caso de 
conexión a distancia mediante tecnologías móviles 
en las que no se recibe una respuesta de 
confirmación o ésta no aporte la suficiente 
confianza. Por esta razón, se ha desarrollado un 
interfaz basado en visión que permite verificar 
inmediatamente si el servicio ha sido ejecutado por 
el dispositivo. Este interfaz es configurable en 
función del dispositivo (estático o móvil) y ancho 
de banda de la conexión. Dado que tiene un modo 

de comunicación básicamente visual, es 
configurable para personas con discapacidad 
visual, de modo que tanto el estado como los 
servicios ofertados son indicados por el terminal 
móvil mediante voz. Una de las peculiaridades de 
este sistema es que emplea una cámara de vídeo 
omnidireccional situada en el techo que permite 
visualizar toda la estancia con una sola cámara.  

1. Introducción 

El desarrollo de la Sociedad de la Información 
y el Conocimiento se debe a las necesidades de los 
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individuos que posibilitan los desarrollos de 
programas de investigación en materia tecnológica 
y científica adecuados a las mismas. El usuario 
demanda nuevos entornos donde el acceso a la 
información desde cualquier lugar y en cualquier 
momento es algo primordial. Nos encontramos en 
continua evolución de formas de vida, de trabajo, 
relaciones, etc. que necesitan de las infraestructuras 
adecuadas. En general, las tecnologías también 
sufren esta evolución para poder adecuarse al 
individuo. No debemos pensar que es el individuo 
el que tiene que vivir a expensas de estos nuevos 
cambios. Es él mismo, la sociedad la que las 
reclama. Esto ha llevado al desarrollo de infinidad 
de servicios electrónicos y de tecnologías que se 
dan en nuestra vida cotidiana. En este nuevo 
contexto, el usuario es el centro sobre el que se 
desarrollan los servicios y las infraestructuras 
necesarias para ofrecerlos. 

Actualmente se está preocupado en un 
desarrollo tecnológico que facilite a las personas el 
acceso a la información. Sin embargo, el hogar, a 
menudo, ha estado aislado del acceso a estas 
nuevas tecnologías. Cada vez está más difundida la 
utilización de PCs, PDAs, accesos a Internet, etc. 
El mundo tecnológico inunda nuestras vidas y 
viviendas. Sin embargo, esta irrupción no 
necesariamente se ha realizado de una manera 
estructurada que permita desarrollar nuevos 
servicios, sino que han aparecido servicios y 
tecnologías inconexas. De ese modo, nos 
encontramos en ocasiones con ejemplos 
significativos que muestran una carencia en la 
investigación y transferencia de tecnologías hacia 
necesidades concretas del hogar digital: 

•	 Personas mayores o con discapacidad no 
cuentan en la actualidad con los interfaces 
adecuados y adaptados con los que poder 
acceder a los beneficios del control, la 
seguridad, las comunicaciones o el acceso 
a la información.  

•	 Por otra parte, los avances en visión 
artificial tampoco han transcendido a 
productos que se incorporen de forma 
definitiva en entornos domésticos. 
Posibles aplicaciones en seguridad y 
control serían los beneficiados de esta 
integración y desarrollo. 

El objetivo sería contar con una sociedad 
abierta en el uso de los servicios electrónicos y con 
una tecnología invisible. Sin embargo, aun nos 
queda camino por recorrer. En estos momentos las 
viviendas están en una fase de transición en la que 
cada vez podemos encontrar más dispositivos 
electrónicos que proporcionan una serie de 
servicios y se comienzan a instalar distintas redes 
muy específicas de comunicaciones, inconexas 
entre sí y a menudo con sistemas propietarios. Por 

otro lado cada vez es mayor la utilización de un 
acceso de banda ancha para acceso a Internet pero 
independientemente de la infraestructura anterior. 
Suele utilizarse un ordenador para Internet, un 
decodificador para la TV, electrodomésticos 
independientes, algunas redes de control 
propietarias, etc. Los servicios que se ofrecen son 
muy especializados y la tecnología es bastante 
visible. Sin embargo, la evolución del mercado nos 
indica el interés de la tecnología y facilidad de uso 
hacia el objetivo de múltiples servicios sobre 
tecnología invisible. Están surgiendo nuevos 
conceptos para definir esta evolución según el 
paradigma de inteligencia ambiental [1] [2] donde 
se engloba el uso de las tecnologías de la 
información, las comunicaciones y el control para 
proporcionar inteligencia a todos los espacios 
donde se desenvuelve el usuario, 
fundamentalmente en el hogar, pero también en el 
coche, en el trabajo, etc. Estos espacios se adaptan 
al usuario ofreciéndole infinidad de servicios, para 
hacer una vida más cómoda, segura, y ocultando la 
complejidad de la tecnología. 

El objetivo general de la investigación que se 
plantea en este proyecto es el diseño de servicios 
domésticos basados en visión orientados a 
satisfacer las necesidades de los usuarios del hogar 
desde cualquier lugar y en cualquier momento. La 
cámara es uno de los sensores más versátiles. Con 
ella, es posible desarrollar infinidad de servicios al 
usuario del hogar. Por un lado, establece un 
interfaz del sistema domótico que ofrece una 
interacción ágil y robusta que podrá ser utilizada 
por todos los usuarios del hogar 
independientemente de la destreza que tengan con 
la tecnología. Este interfaz puede resultar 
transparente al usuario con las ventajas que esto 
conlleva. Por otro lado, podrá ser utilizado como 
un sensor más en tareas de seguridad, confort y 
ahorro energético. Las aplicaciones que utilizan 
este sensor, por poner algunos ejemplos, van desde 
la posible detección de incendios, de intrusos, etc. 
dentro de la seguridad material, hasta la posible 
detección de niños que están cerca de un 
determinado enchufe en el marco de la seguridad 
personal. En el apartado de comodidades es posible 
que la cámara sirva para determinar el usuario que 
se encuentra en el hogar para amoldar sus 
necesidades y el apartado de ahorro energético para 
ver si se producen inundaciones, etc. 

En particular, este trabajo se enmarca dentro de 
un proyecto en el que se aborda el diseño de la 
infraestructura necesaria para la provisión de 
servicios de visión, en el entorno doméstico, 
haciendo uso de  pasarelas residenciales. El 
objetivo principal es proporcionar servicios al 
usuario pero sin que el usuario se preocupe de la 
tecnología que los subyace. La utilización de 



pasarelas pretende cubrir las necesidades de los 
usuarios en cuanto a la integración de las redes 
interiores y exteriores proporcionando la 
infraestructura adecuada para proporcionar 
servicios. Así, desde el punto de vista del usuario, 
es necesario que esta innovación tecnológica sea 
aceptable en relación utilidad/precio. La utilidad 
podrá ser medida en términos de facilidad de uso, 
percepción de valor, seguridad, etc. 

Concretamente, en este artículo se presenta el 
trabajo realizado para especificar interfaces 
amigables y que puedan ser útiles para aquellos 
perfiles de usuarios que puedan tener dificultades 
en utilizar los servicios, dispositivos y sistemas 
implantados en el hogar digital. 

2. Descripción del sistema 

La plataforma tecnológica del hogar estará 
constituida por todos los dispositivos, redes 
(control, multimedia, datos, etc.) y equipamiento 
necesario que permite al usuario del hogar utilizar 
los servicios electrónicos. Estos servicios podrán 
estar tanto en el exterior como en el interior de la 
vivienda y además podrán utilizar dispositivos que 
se encuentran en el interior desde cualquier lugar 
(dentro o fuera de la vivienda). La plataforma del 
hogar estará compuesta de diferentes elementos ( 

Imagen 17): 
•	 Red del hogar, que permite la 

interconexión del equipamiento del hogar. 
•	 Pasarela residencial, que permite la 

conexión entre el interior y el exterior de 
la vivienda. 

•	 Dispositivos que pueden ser accedidos 
remotamente desde la pasarela o utilizados 
para comunicar o acceder a servicios. 

•	 Sistema de visión, que permitirá la interfaz 
tanto de entrada como de salida con el 
usuario. 

•	 Sistema de descripción de la escena, que 
permite localizar la posición, identidad y 
características de cada uno de los 
dispositivos. 

•	 Interfaz con el usuario. 
Las redes del hogar permiten que toda la 

información sea distribuida y accedida dentro de la 
casa. Esta información deberá alcanzar a todos los 
dispositivos implicados en los distintos servicios. 
Las distintas tecnologías de redes deberán 
proporcionar la interconexión necesaria y la 
operación entre los distintos dispositivos 
(electrodomésticos, pantallas, sensores, actuadores, 
etc.). 

Asimismo, la pasarela residencial se convierte 
en el principal dispositivo del hogar capaz de dar 
cobertura a los nuevos servicios y actúa como 

elemento integrador de las diferentes tecnologías 
para datos, multimedia y control a través de la 
interconexión de las distintas redes del hogar. 

Imagen 17. Descripción global del sistema 

A continuación se explican con más detalle 
algunos aspectos relevantes del sistema propuesto, 
en particular en lo referente a cómo se describe la 
escena y al sistema de visión empleado. 

2.1. Descripción de la escena 

Se ha definido una ontología que permite 
especificar, sobre una imagen de la escena, su 
geometría, pudiendo posicionar los diferentes 
dispositivos con los que el usuario puede 
interactuar. Asimismo, se deberá poder definir 
cuáles son los servicios que ofertan cada uno de 
ellos. De este modo, se podrán diseñar una serie de 
dispositivos virtuales, que complementen la 
información visual transmitida desde el hogar, y 
hagan más sencilla la petición de un determinado 
servicio. 

Mediante lenguaje XML se especifican las 
estancias que posee la vivienda y dentro de cada 
una de ellas las áreas de la imagen (hotspots) donde 
se encuentra situado cada uno de los dispositivos, 
indicando para cada uno de ellos su tipo, los puntos 
que definen su contorno, su identificación dentro 
de la red de dispositivos y otras características que 
dependen del tipo de dispositivo. Por ejemplo, en el 
caso de que sea una lámpara se especifica si está 
apagada o encendida; si es un regulador de 
iluminación, su valor de intensidad; o si es una 
persiana, su posición. De igual modo, se pueden 
especificar otros dispositivos como el sistema de 
climatización, el frigorífico, la lavadora,… 
<raiz> 

<estancia> 
<nombre>Nombre de la 

estancia</nombre> 
<hotspot> 

<nombre>Nombre del 
HotSpot</nombre> 

<tipo>Tipo de dispositivo</tipo> 
<posicion> 



 <npuntos>n</npuntos> 
<punto> //Punto 1 

<x>x_1</x> //Posición X 
<y>y_1</y> //Posición Y 

</punto>
 . 
. 
. 

<punto> //Punto n 
<x>x_n</x> //Posición X 
<y>y_n</y> //Posición Y 

</punto>
 </posicion> 
<grupoknx>1</grupoknx> 

// Lista de parámetros variables 
// dependiendo del tipo de HotSpot

 </hotspot> 

// Repetir para todos los hotspots de 
la 

// estancia 
</estancia> 
// Repetir para todas las estancias de 

la 
// vivienda 

</raiz> 
<hotspot> 

<nombre>Lámpara techo</nombre> 
<tipo>2</tipo> 
<posicion> 

. 


. 


. 

</posicion> 

<grupoknx>1</grupoknx> 

<valor>0</valor> // 0 = Apagado


// 1 = Encendido 
</hotspot> 
<hotspot> 

<nombre>Luz mesilla</nombre> 
<tipo>8</tipo> 
<posicion> 

. 


. 


. 

</posicion> 

<grupoknx>5</grupoknx> 

<valor>50</valor> // Valor entre 0 y 


100 
// 0 = Apagado 
// 100 = 

Máx.Intensidad 
</hotspot> 

<hotspot> 
<nombre>Persiana jardín</nombre> 
<tipo>3</tipo> 
<posicion> 

. 


. 


. 

</posicion> 

<grupoknx>0x100</grupoknx> 

<valor>50</valor> // Valor entre 0 y 


100 
// 0 = Bajada 
// 100 = Subida 

</hotspot> 

2.2. Sistema de visión 

Aunque el sistema propuesto puede funcionar 
con cualquier sistema de visión, una particularidad 
de este trabajo, con respecto a otros relacionados 
con interfaces basados en visión, es que en lugar de 

emplear múltiples cámaras situadas en diferentes 
puntos de una estancia para poderla visualizar en su 
completitud, únicamente se ha empleado una 
cámara omnidireccional situada en el techo de la 
estancia. Esta cámara captura prácticamente la 
totalidad del hemisferio que tiene debajo ( 

Imagen 18). Además, ésta es una cámara de 
vídeo con lo que se posibilita verificar visualmente 
si el servicio ha sido correctamente ejecutado, así 
como aprovecharla para realizar otros servicios 
adicionales. 

Imagen 18. Imagen cenital obtenida por la 
cámara omnidireccional 

Para eliminar la aberración producida por la 
lente de ojo de pez ( 

Imagen 19) se realiza una transformación de la 
imagen siguiendo [3], tal que 

2 2tan (ω ⋅ xd + yd )
xu = xd 

2 2 ⎛ ⎞ω xd + yd ⋅ tan ⎜ ⎟2⎝ ⎠  
2 2tan (ω ⋅ xd + yd )

yu = yd 
2 2 ⎛ ⎞ω xd + yd ⋅ tan ⎜ ⎟2⎝ ⎠  

donde (xu,yu) y (xd,yd) representan las coordenadas 
sin distorsión y distorsionadas respectivamente. ω 
es un parámetro de distorsión, que en este caso 
particular ha sido fijado a 0,22.  



Imagen 19. Imagen cenital una vez eliminada la 
distorsión 

Dado que los dispositivos suelen encontrarse 
situados en las paredes o cerca de éstas, a partir de 
la imagen cenital se puede obtener una imagen 
panorámica de 360º de la estancia. Para ello, es 
necesario realizar una calibración de la estancia 
para determinar donde se encuentran las paredes ( 

Imagen 20) y poder realizar la transformación 
correspondiente ( 

Imagen 21). 

Imagen 20. Calibración de la estancia 

Imagen 21. Imagen de una sección de la pared. 
Las flechas permiten modificar el ángulo de 

visión 

3. Interfaz con el usuario 

El objetivo principal de este trabajo es el diseño 
de interfaces visuales con el usuario que permitan a 
través de sistemas de realidad aumentada 
interactuar tanto con los servicios de alto nivel que 
se propongan como con los dispositivos concretos 
del hogar. La principal innovación en este apartado 
es que la información que recibe el usuario allí 
donde se encuentre es la que en ese mismo 
momento se está captando con el sistema de visión, 
junto con información virtual como pueden ser los 
controles de mandos de los diferentes dispositivos 
presentes en la escena. 

Con estos requerimientos y  arquitectura del 
sistema se ha diseñado un interfaz con el usuario 
que es configurable en función del tipo de 
dispositivo de acceso y del ancho de banda 
disponible. Asimismo, puede ser configurado para 
personas con discapacidad visual. 

Este interfaz permite interactuar a través de 
internet pulsando sobre los diferentes dispositivos 
(hotspots) presentes en la escena o eligiéndolo de 
un menú. La imagen mostrada es continuamente 
actualizada y queda a elección del usuario 
visualizar la imagen cenital original, la imagen 
transformada o la imagen panorámica.  

En la 
Imagen 22 se muestra el aspecto del interfaz 

web cuando se está interactuando con el sistema 
desde un computador de sobremesa. 

Imagen 22. Interfaz web para interactuar con los 
dispositivos 

Cuando se selecciona un dispositivo aparece el 
panel de mandos correspondiente para introducir la 
orden correspondiente. Se han diseñado diferentes 
controles para posibles dispositivos presentes en el 
hogar ( 

Imagen 23). 



Imagen 24). En este interfaz ( 
Imagen 25), la imagen original tomada por la 

cámara, la imagen transformada o el panorama 
puede ser continuamente recibida por el dispositivo 
en el caso de que el ancho de banda de la 
comunicación lo permita. En caso de que el ancho 
de banda sea reducido se posibilitan dos opciones: 

•	 Enviar la imagen de la estancia al abrir la 
aplicación y únicamente actualizarla cada 
vez que se ejecuta un comando o servicio. 

•	 Inhabilitar la visualización de la estancia. 

Imagen 24. Controles de diferentes dispositivos 
(regulador de intensidad, persiana, 

climatización y lavadora) para el interfaz móvil 

Imagen 23. Controles virtuales de diferentes 
dispositivos (interruptor, regulador de 

intensidad, lavadora, persiana, climatización y 
sistema de riego) 

Asimismo, el sistema puede ser accedido desde 
un dispositivo móvil. Para ello, se han rediseñado 
los paneles de control virtuales ( 



Imagen 25. Empleo de la aplicación desde 
dispositivo móvil 

Todas estas variantes del interfaz tienen un 
modo de interacción basado en visión ya que la 
selección de los dispositivos y del comando 
seleccionado se realiza pulsando en lugares 
concretos de la imagen o en botones. Por esta 
razón, se ha diseñado una variante para que el 
interfaz pueda ser empleado por personas con una 
discapacidad visual ( 

Imagen 26). En este caso, la selección de 
estancias y dispositivos se realiza mediante botones 
cuyo contenido es indicado mediante voz por la 
aplicación. Cuando se entra en cada una de las 
pantallas se indican mediante mensajes de voz las 
diferentes opciones existentes, se finaliza indicando 
la actualmente seleccionada y en caso de que se 
trate de la pantalla para interactuar con un 
dispositivo el valor actual que posee. Cada vez que 
se da una orden que modifica el estado de un 
dispositivo, el nuevo valor también es comunicado 
por el sistema. 

Imagen 26. Pantallas de los dispositivos 
disponibles en una estancia y de los controles 

de diferentes dispositivos (luz, regulador de 
intensidad, persiana, climatización y lavadora) 
del interfaz para personas con discapacidad 

visual 



4. Prototipo 

Para la validación del interfaz se ha 
desarrollado un prototipo. Para ello, se han 
integrado una serie de dispositivos (luces, 
reguladores de intensidad, interruptores, persianas 
motorizadas) empleando un bus KNX. KNX es el 
estándar europeo aprobado por el CENELEC 
(Comité Europeo de Normalización Electrónica) 
para domótica e inmótica. Es un estándar abierto 
que soporta diferentes medios físicos de 
transmisión: par trenzado, radiofrecuencia y línea 
de corriente. La red integra un router que hace de 
interfaz entre la red Ethernet y el bus KNX. Esa es 
la pasarela con la que podemos comunicarnos con 
los dispositivos, ya sea desde un dispositivo móvil 
o un PC de sobremesa, a través de internet. 

El panel domótico KNX con el que contamos 
posee una serie de dispositivos capaces de 
proporcionar un conjunto básico de funciones 
relacionadas con el control de luces y dispositivos. 
El panel consta de los siguientes componentes: 

•	 Actuador de luces y fuente de 
alimentación 

•	 Actuador de persianas 
•	 Regulador de luces 
•	 Router 

La transmisión de las órdenes desde el 
ordenador al panel se realiza mediante la librería 
Falcon de KNX. Esta librería está basada en 
DCOM (Microsoft’s Distributed Component 
Object Model) que posibilita el uso de Falcon 
mediante LAN. Falcon ofrece un API para el envío 
y recepción de telegramas mediante la red KNX. 
Soporta el acceso RS232, USB y Ethernet. 

En cuanto a la cámara omnidireccional, se ha 
empleado una cámara IP AXIS 212 PTZ Network 
Camera. Sus características se muestran en la Tabla 
1. 

Tabla 1. Características de la cámara 
omnidireccional 

CMOS  3,1 MP

Objetivo Fujinon, F1. 8 

2,7mm, iris fijo. 
Ángulo de visión 44º - 140º 
horizontal 
Ángulo de vision 35º - 105º 
vertical 
Resolución 640x480 

5. Conclusiones 

En este trabajo hemos presentado un interfaz 
ubicuo accesible para interactuar con los diferentes 
dispositivos del hogar digital siguiendo el 
planteamiento de diseño para todos. A partir de una 
descripción visual del mundo realizada mediante 
lenguaje XML, el interfaz es configurable en 
función del dispositivo de entrada, del usuario y del 
ancho de banda. El diseño de paneles de control 
virtuales permite una interacción mucho más 
sencilla con el hogar digital y la visualización en 
tiempo real de la realización del comando aumenta 
la confianza del usuario en el uso de estos 
interfaces. 

En cuanto a los trabajos actuales empleando 
dispositivos de visión, ya se ha realizado un 
interfaz multimodal (visión más voz) para 
interactuar con el hogar digital de modo presencial 
empleando la misma cámara omnidireccional. Para 
ello, cuando a través de un micrófono situado en la 
propia cámara, se detecta una orden conocida, se 
procesa la imagen cenital obteniendo la dirección a 
la que está señalando el usuario. A partir de la 
modelización que se posee de la escena, se puede 
conocer el dispositivo al que se está señalando y, 
por tanto, que éste ejecute la orden correspondiente 
( 

Imagen 27). 

Imagen 27. Interfaz de interacción mediante 
gestos y voz con el hogar digital 

Asimismo, actualmente se están desarrollando 
diferentes servicios con el mismo sistema de visión 
omnidireccional, como son el reconocimiento de 
personas, reconocimiento de comportamientos, 
cuestiones relativas a la seguridad, etc. 
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Resumen estimulación visual elicita el fenómeno neurológico 
(P300 en este caso), el procesado de señal EEG 

Este artículo describe dos dispositivos de detecta el objetivo, y a continuación es enviado al 
rehabilitación cuyo funcionamiento se apoya sistema de navegación autónomo, que conduce el 
únicamente en el pensamiento, ambos desarrollados dispositivo hasta el lugar deseado esquivando los 
en la Universidad de Zaragoza: el primero de ellos obstáculos detectados. Estos sistemas han sido 
es una silla de ruedas con navegación autónoma y rigurosamente validados con diez usuarios sanos 
controlada con el pensamiento, mientras que el (cinco por cada aplicación). El resultado general es 
segundo es un robot controlado con el pensamiento que todos los usuarios usaron correctamente los 
para realizar tareas de teleoperación de manera dispositivos con relativa facilidad y adaptabilidad. 
remota. Básicamente, el usuario observa una 
reconstrucción virtual del entorno en tiempo real 1. Introducción 
(silla de ruedas) o video real capturado por una 
cámara y con diferentes aspectos añadidos de En la actualidad existen determinadas 
realidad aumentada (robot), y se concentra en el enfermedades, especialmente de tipo degenerativo, 
área del espacio a alcanzar. Un proceso de que provocan paulatinamente la incapacidad de uso 
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de cualquier tipo de actividad muscular, como la 
Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA). Así, la 
interacción habitual de pacientes con este tipo de 
enfermedades con una máquina resulta imposible, y 
el único canal de comunicación disponible pasa a ser 
el cerebro. Asimismo, esta idea también es aplicable 
por ejemplo a personas que hayan perdido alguna 
extremidad, a las que se les podría implantar un 
brazo o pierna robótica. A partir de estas premisas 
nacen las tecnologías llamadas Interfaces Cerebro-
Ordenador. 

Entendemos por Interfaces Cerebro-Ordenador, o 
Brain-Computer Interfaces (BCI de ahora en 
adelante) aquellos interfaces que permiten una 
interacción con el usuario utilizando únicamente las 
señales cerebrales del mismo. Es decir, esta 
tecnología permite el control de aplicaciones con la 
mente, evitando el uso de cualquier otro tipo de 
actividad muscular por parte del usuario. De esta 
manera, surge un campo virgen de investigación que 
en los últimos años ha recibido un creciente interés. 

Uno de los aspectos que marcan la diferencia en 
este campo es el tipo de técnica utilizado para medir 
la actividad cerebral. En EEUU la investigación 
viene dominada por las técnicas invasivas en 
animales, en donde se introduce un sensor 
directamente en el cerebro. La ventaja es la nitidez 
de la señal, a costa de los problemas éticos que 
conlleva. Por esta razón, en Europa la investigación 
tiende a utilizar técnicas denominadas no-invasivas 
(concretamente el electroencefalograma o EEG) que 
están basadas en la colocación de unos sensores en 
un gorro colocado en la superficie del cráneo. La 
principal desventaja es que la señal medida es mucho 
peor, pero a cambio se trabaja con una clara 
aplicabilidad a humanos. 

En este contexto, surge la idea del desarrollo de 
aplicaciones que hagan uso de esta tecnología 
emergente, diseñadas para personas con 
discapacidades físicas severas. Hoy en día existen 
numerosos interfaces que estas personas pueden usar 
para controlar dispositivos asistidos. Sin embargo, 
todas estas aproximaciones requieren, en mayor o 
menor medida, de determinada actividad muscular. 
La ventaja que aportan las técnicas BCI, como ya se 
ha comentado, es la eliminación de esa necesidad, 
ofreciendo al usuario la posibilidad de controlar 
estos dispositivos únicamente con el pensamiento. El 
abanico de aplicaciones que surge a partir de este 
concepto es enorme, desde el control de una silla de 
ruedas hasta el implante de un brazo robótico 
controlado de manera natural. 

Actualmente, existen diversas investigaciones en 
este ámbito. Hasta la fecha, los sistemas basados en 
EEG han sido usados por humanos para controlar un 
ratón en la pantalla [1], para comunicación como un 
deletreador [2], como un navegador web [3], etc. En 
lo que respecta a robots controlados con la mente, el 

primer control se realizó en el 2004 [4], y desde 
entonces, la investigación se ha centrado en 
manipuladores [5], humanoides de pequeño tamaño 
[6] y sillas de ruedas [7], [8], [9]. 

Partiendo de esta base, en la Universidad de 
Zaragoza se han desarrollado dos sistemas que 
presentan aplicaciones con diversas innovaciones: la 
primera de ellas, una nueva aproximación de una 
silla de ruedas controlada con el pensamiento, donde 
se tratan de paliar determinadas deficiencias de las 
soluciones anteriores; la segunda de ellas, el control 
de un robot con el pensamiento y situado en una 
localización remota, es decir, una teleoperación. Para 
ambas aplicaciones se ha seguido una rigurosa 
metodología de diseño de experimentos, así como 
una exhaustiva evaluación de los posteriores 
resultados obtenidos, realizados con cinco usuarios 
sanos. El resultado general obtenido es que todos los 
usuarios fueron capaces de utilizar correcta y 
eficientemente los prototipos diseñados, 
demostrando además una gran adaptación ante 
cambios del entorno y una gran robustez de los 
sistemas desarrollados. 

2.	 Diseño del sistema de la silla de 
ruedas 

La investigación en dispositivos cerebro-máquina 
aplicados al control humano se ha desarrollado en 
dos direcciones fundamentales: neuroprótesis y sillas 
de ruedas controladas con el pensamiento. Las sillas 
de ruedas se centran en ofrecer facilidad en la 
asistencia de movilidad para lograr completar tareas 
de navegación complejas. Estos dispositivos han 
demostrado que mejoran la calidad de vida, la 
independencia y la autoestima de los usuarios. 

A continuación describimos un nuevo concepto 
de silla de ruedas controlada con el pensamiento, que 
hace uso del protocolo neurofisiológico síncrono 
P300, integrado en un constructor gráfico de 
escenarios en tiempo real, y que incorpora 
características avanzadas de navegación autónoma 
(Figura 1). 

De manera resumida, el usuario observa una 
pantalla con una reconstrucción virtual del entorno 
en tiempo real, a partir de la información enviada de 
escáner láser. Mediante esta representación, el 
usuario se concentra en el área del espacio a 
alcanzar. Un proceso de estimulación visual elicita el 
fenómeno neurofisiológico y el procesamiento de 
señal detecta el objetivo. Entonces, esta localización 
se envía al sistema de navegación autónoma, que 
conduce a la silla hasta el lugar deseado evitando los 
obstáculos estáticos y dinámicos detectados por el 
láser. 

Desde el punto de vista de la navegación, en este 
sistema el usuario selecciona libremente destinos del 
entorno, que son alcanzados de manera segura y 



autónoma por el sistema de navegación. Este 
concepto ofrece una gran flexibilidad al usuario, ya 
que la silla de ruedas puede navegar autónomamente 
por entornos desconocidos y cambiantes usando tan 
sólo los sensores integrados en la misma. Además, 
una vez el usuario selecciona la localización 
deseada, puede descansar, lo que evita procesos 
mentales agotadores. 

El diseño del sistema está compuesto de dos 
módulos principales: (i) el sistema cerebro-
ordenador, que decodifica la intención del usuario y 
(ii) el sistema de navegación que ejecuta las 
decisiones deseadas por el usuario. Además, existe 
un sistema de comunicaciones, que es el encargado 
del intercambio de información entre ambos 
módulos. 

Figura 1: diseño de la silla de ruedas controlada 
con el pensamiento, los módulos principales y el 

flujo de información entre ellos. 

2.1. Sistema cerebro-ordenador 

El protocolo neurofisiológico seguido en nuestro 
estudio se basa en una respuesta relacionada a 
eventos, el potencial visualmente evocado P300 [10]. 
Este potencial se manifiesta como una deflexión 
positiva en voltaje, con una latencia de 
aproximadamente 300 milisegundos en la señal EEG 
después de la aparición del estímulo objetivo, entre 
una secuencia aleatoria de estímulos no-objetivo (ver 
Figura 2). 

Figura 2. (Izquierda) Gráfica topográfica de la

distribución EEG en la cabeza a 300 ms. El área 


con más actividad (parte media-baja de la cabeza) 

está en el lóbulo parietal, donde el potencial P300 


se elicita. (Derecha) Respuesta P300 típica. La

línea roja muestra la actividad EEG en un canal 


(elicitada por el estímulo objetivo), y la línea 

verde corresponde a la actividad por un estímulo 


no-objetivo. 


Además de la unidad de procesamiento de señal, 
el sistema cerebro-ordenador incluye una interfaz 
gráfica. Esta interfaz tiene dos funcionalidades: por 
un lado muestra una reconstrucción 3D en tiempo 
real del entorno e información adicional para la 
selección de órdenes, y por otro lado desarrolla el 
proceso de estimulación para elicitar el potencial 
P300. Para controlar la silla de ruedas, el usuario 
selecciona destinos o primitivas de movimiento 
concentrándose en las posibilidades mostradas en la 
pantalla del ordenador (Figura 3). Los aspectos 
gráficos de este módulo están basados en un estudio 
previo con una silla de ruedas con una pantalla táctil, 
adaptada para pacientes disminuidos [11]. 

Figura 3: interfaz gráfica diseñada. 

La información mostrada en la pantalla es una 
reconstrucción del escenario real, para la selección 
de comandos por parte del usuario. El entorno 3D es 
construido a partir de un mapa 2D, construido a su 
vez en tiempo real por el sistema de navegación 
autónoma. En otras palabras, la información visual 
de la pantalla es una reconstrucción simplificada de 
la percepción del usuario. El uso de un mapa online 



en lugar de uno construido a priori otorga al sistema 
con la flexibilidad para trabajar en entornos 
desconocidos. Esto es debido a que los mapas online 
se adaptan rápidamente a los cambios del entorno, 
como por ejemplo personas moviéndose u obstáculos 
no predichos como sillas o mesas. Los obstáculos 
son representados mediante paredes. Finalmente, el 
resto de la información mostrada es usada para la 
selección de comandos: el mallado sobre el suelo 
mapea las diferentes posibilidades de destinos 
alcanzables, donde la primera fila es la que tiene los 
destinos más lejanos; las paredes esconden los 
destinos inalcanzables; los botones con flechas giran 
el vehículo ±90º su posición; los botones 
representados como luces de tráfico representan (i) 
validar los comandos el usuario o (ii) parar el 
vehículo; y la goma representa la opción de borrar 
selección. En la versión actual el botón de STOP y la 
goma no se usan, pero se han tenido en cuenta para 
la siguiente versión del prototipo de interfaz. Todos 
los elementos del interfaz son customizables en 
cuanto a color, textura, forma, tamaño y localización 
se refiere. Esta característica cobra relevancia en las 
sesiones de screening, comentadas en el siguiente 
apartado, ya que fueron usadas para equilibrar las 
capacidades y preferencias del usuario con el 
rendimiento del sistema (recalcar que la elicitación 
de la P300 se ve afectada por estos cambios). 

El otro aspecto de la interfaz gráfica es el proceso 
de estimulación para elicitar la P300 cuando el 
usuario esta concentrándose en una opción. Una 
opción es “estimulada” mostrando un círculo en la 
misma (Figura 3). Una secuencia del proceso de 
estimulación es una estimulación de todas estas 
opciones de manera aleatoria, tal y como requiere el 
paradigma P300. Para reducir la duración de una 
secuencia y la dimensión del problema de 
reconocimiento de patrones, seguimos el paradigma 
de estimulación de Farwell y Donchin [12]. En este 
paradigma, la aparición de los estímulos se realiza 
por filas y por columnas en lugar de mostrar cada 
opción individualmente. Por tanto, en nuestro 
interfaz hay 9 estimulaciones (filas más columnas) y 
dos problemas de clasificación de 5 y 4 clases (la 
opción deseada será la intersección de la fila deseada 
y la columna deseada). El número de secuencias y 
todos los tiempos e intervalos de los procesos de 
estimulación (tiempo de exposición de cada 
estímulo, duración entre estímulos, duración entre 
secuencias) puede ser modificado para equilibrar las 
capacidades del usuario y sus preferencias de 
acuerdo al rendimiento del sistema. 

2.2. Sistema de navegación 

El otro módulo consiste en el sistema de navegación 
integrado en la silla. La silla de ruedas robótica fue 
construida a partir de una silla de ruedas eléctrica 
comercial, que cumplía con los requisitos de 
movilidad y ergonomía del usuario. Tiene dos 
ordenadores: el primero de ellos realiza el control de 
la silla de ruedas, y el segundo calcula las 
trayectorias de navegación y se encarga de gestionar 
las comunicaciones que existen entre la silla y el 
sistema BCI. El sensor principal es un láser planar 
SICK, situado en la parte frontal del vehículo. 
Hemos incorporado al robot una tecnología 
autónoma de navegación que es capaz de conducir el 
vehículo al destino dado evitando cualquier tipo de 
obstáculos, ya sean estáticos o dinámicos, detectados 
por el sensor láser [13]. Este módulo tiene dos 
funcionalidades. Por una parte, un bloque de 
modelado construye a partir de las medidas del 
sensor un modelo local del entorno, y registra la 
localización del vehículo. Por otra parte, un 
planificador local computa el movimiento local 
basado en la combinación híbrida de planificación 
táctica y evitación reactiva de obstáculos. 

Una vez desarrollada cada unidad y enlazadas 
mediante un sistema de comunicaciones, el sistema 
global está completamente preparado para ser usado. 
Básicamente, el protocolo de ejecución funciona 
como sigue. Inicialmente, el usuario observa una 
pantalla con la interfaz gráfica explicada 
anteriormente. Cuando la estimulación comienza, el 
usuario se concentra en la opción deseada, y después 
en la opción de validación. Una vez la opción se 
valida, se envía a la silla de ruedas, y el proceso de 
estimulación se para. En ese momento, la silla de 
ruedas planifica el movimiento y comienza a 
moverse para alcanzar el destino. Cuando éste es 
alcanzado, la silla envía una respuesta a la interfaz 
gráfica informando de que el movimiento ha 
finalizado, y entonces el proceso de estimulación 
comienza de nuevo. 

3. Metodología y evaluación 

Se seleccionaron diversos usuarios para la 
realización de los experimentos, de acuerdo a 
determinados criterios de inclusión. Concretamente, 
cinco usuarios sanos, varones, de 22 años de edad, 
estudiantes de la Universidad y diestros participaron 
en los mismos. Ninguno de ellos había utilizado una 
silla de ruedas eléctrica con anterioridad. El estudio 

Figura 4: Capturas de diferentes sujetos durante los experimentos. 



se realizó en el laboratorio de BCI de la Universidad 
de Zaragoza. A continuación se resumen las 
primeras dos fases, y nos centraremos en la tercera 
ya que involucra al dispositivo de rehabilitación 
como tal. 

La primera fase fue la sesión de screening. El 
objetivo de esta sesión era el de conseguir una 
interfaz gráfica que equilibrara las capacidades del 
usuario y sus preferencias con el rendimiento del 
sistema, en cuanto a color, brillo del estímulo y 
texturas se refiere. La segunda fase consistió en una 
subfase de entrenamiento y un test en un simulador 
de la silla, que emulaba los mecanismos de la 
interfaz de usuario y el movimiento de navegación 
de la silla. 

La última fase consistió en la navegación en 
tiempo real con la silla de ruedas a través de dos 
circuitos preestablecidos. El objetivo de esta batería 
de experimentos era el de crear la base para una 
evaluación técnica y de coherencia del dispositivo 
diseñado: explorar las capacidades de navegación del 
sistema y comprobar el rendimiento de los usuarios 
en casos reales. Diseñamos dos circuitos que el 
usuario tuvo que resolver navegando 
autónomamente con la silla. El primer circuito fue 
diseñado para la realización de tareas de 
maniobrabilidad compleja y la esquivación de 
obstáculos en entornos cerrados. El segundo circuito 
consistía en la navegación por espacios abiertos. 

En lo que respecta a los resultados de los 
experimentos, el lector es dirigido a [14] para más 
detalles sobre las dos primeras evaluaciones, y nos 
centramos en la evaluación del dispositivo BCI como 
tal. El resultado general es que todos los usuarios 
fueron capaces de usar con éxito el dispositivo con 
relativa facilidad, mostrando una gran adaptación, y 
además una gran robustez y coherencia (Figura 4). A 
continuación se detalla una evaluación general de la 
silla de ruedas, una evaluación particular del 
rendimiento de BCI y un análisis de coherencia. 

1.	 Rendimiento general: seguimos aquí las 
métricas propuestas en [11] para evaluar el 
rendimiento de sillas de ruedas autónomas: 

•	 Éxito en la tarea: si la tarea se realizó con 
éxito. 

•	 Longitud del camino: distancia recorrida 
para completar la tarea. 

•	 Tiempo: tiempo en completar la tarea. 
•	 Colisiones: número de colisiones. 
•	 Rendimiento BCI: rendimiento del sistema 

de reconocimiento. 
•	 Número de misiones: una misión es definida 

como la selección de un destino + 
validación. 

Los resultados se muestran en las tablas 
I y II. 

Tabla I: Rendimiento general, tarea 1 
min Ma Mean Std x 

Long. recorrida (m) 12.8 19.0 15.7 2.0 
Tiempo (seg) 448 834 571 123 
Rendimiento BCI práctico 0.88 1 0.95 0.04 
# misiones 8 14 9.6 1.9 

Tabla II: Rendimiento general, tarea 2 
Mamin mean Std x 

Long. recorrida (m) 37.5 41.4 39.3 1.3 
Tiempo (seg) 507 918 659 130 
Rendimiento BCI práctico 0.81 1 0.94 0.07 
# misiones 7 12 9.2 2.9 

Todos los usuarios navegaron 
autónomamente y con éxito por los dos 
circuitos, lo que es el mejor indicador de la 
utilidad del dispositivo. No ocurrieron 
colisiones durante los experimentos. La 
longitud del camino, tiempo tomado y 
número de misiones fue muy similar para 
todos los usuarios, lo que indica un 
rendimiento similar entre usuarios. La 
interacción con el dispositivo fue también 
satisfactoria ya que el rendimiento en media 
siempre fue superior al 94%. Entendemos 
que estos resultados son esperanzadores, ya 
que los experimentos fueron realizados en 
escenarios diseñados cuidadosamente para 
cubrir muchas de las situaciones reales de 
navegación de estos dispositivos. 

2.	 Rendimiento BCI: ha habido diversas métricas 
para evaluar el rendimiento de BCI [15]. 
Basándonos en ellas, proponemos las siguientes: 

•	 Rendimiento BCI teórico: selecciones 
correctas de BCI vs total de selecciones. 

•	 Errores totales: número de selecciones 
incorrectas 

•	 Errores útiles: selecciones de BCI 
incorrectas que el usuario decidió reutilizar. 

•	 Rendimiento BCI práctico: selecciones 
correctas más errores útiles vs total de 
selecciones. 

Los resultados se muestran en las tablas 
III y IV. 

Tabla III: Rendimiento de BCI, tarea 1 
min max mean std 

Rendimiento BCI teórico 0.85 1 0.93 0.05 
Rendimiento BCI práctico 0.88 1 0.95 0.04 
# total de errores 0 4 1.6 1.35 
# errores útiles 0 1 0.3 0.48 

Tabla IV: Rendimiento de BCI, tarea 2 



min max mean std 
Rendimiento BCI teórico 0.77 1 0.92 0.07 
Rendimiento BCI práctico 0.81 1 0.94 0.07 
# total de errores 0 7 1.9 2.13 
# errores útiles 0 1 0.4 0.52 

El rendimiento teórico en media fue 
siempre superior al 92%, indicando un gran 
rendimiento. Hemos distinguido entre 
rendimiento teórico y práctico. Esto es 
debido a que en algunas situaciones, aunque 
el sistema BCI no reconoció la selección del 
usuario, la selección de BCI fue usada por 
el usuario para completar la misión. Estos 
errores son casi el 20% del total, haciendo 
que el rendimiento práctico sea superior al 
teórico. Además, redujeron el tiempo para 
selecciones y validaciones. 

3. Análisis de coherencia: a continuación 
resumimos los resultados principales de un 
análisis de coherencia de las sesiones de 
experimentación, esto es, cuán coherentes 
fueron las dos ejecuciones de una misma tarea y 
cuán coherente fue la ejecución de las tareas 
entre los usuarios. Proponemos el número de 
selecciones, misiones, distancia y fallos de BCI 
normalizados en tiempo como la base para este 
estudio. Para la medición de coherencia, usamos 
el coeficiente de correlación de Pearson: valores 
cercanos a uno indican alta coherencia, valores 
lejanos a uno indican baja coherencia. 

La coherencia entre ejecuciones de un 
mismo circuito indica el grado de similitud 
entre las dos ejecuciones que cada usuario 
realizó de cada tarea. Para todos los 
usuarios, este valor fue siempre superior a 
0.98, indicando que la coherencia entre 
ejecuciones es muy alta. Entendemos por 
los resultados que todos los usuarios usaron 
el dispositivo para resolver cada tarea de 
una manera coherente. 

La coherencia entre usuarios representa 
el grado de similitud entre las ejecuciones 
de un usuario respecto las de los otros 
usuarios. Los resultados de este análisis se 
muestran en las tablas V y VI. 

Tabla V: Coherencia entre usuarios, tarea 1 
S1 S2 S3 S4 S5 

S1 1 0.962 0.984 0.953 0.981 
S2 - 1 0.941 0.951 0.976 
S3 - - 1 0.977 0.975 
S4 - - - 1 0.984 
S5 - - - - 1 

Tabla VI: Coherencia entre usuarios, tarea 2 
S1 S2 S3 S4 S5 

S1 1 0.960 0.916 0.953 0.998 
S2 - 1 0.963 0.987 0.970 

- - 1 0.989 0.925 S3 
- - - 1 0.959 S4 
- - - - 1S5 

Los valores de coherencia son siempre 
superiores a 0.92, por tanto la coherencia 
entre usuarios es muy alta. Este resultado 
sugiere que todos los usuarios usaron el 
dispositivo para resolver las tareas de 
navegación coherentemente y de manera 
análoga. 

4. Diseño del sistema de teleoperación 

La habilidad de teleoperar robots con la mente en 
un escenario remoto abre una nueva dimensión de 
posibilidades para pacientes con severas 
discapacidades neuromusculares: estos dispositivos 
de rehabilitación proporcionan a los pacientes – 
incapaces de salir de sus entornos clínicos – una 
entidad física personificada en un entorno real (en 
cualquier parte del mundo) preparada para percibir, 
explorar, manipular e interactuar; únicamente 
controlada con la actividad mental, que podría ser el 
único grado de libertad del que dispusieran. 

Aquí describimos el primer sistema de 
teleoperación humano controlado con la mente y 
utilizando métodos no invasivos, basado en 
electroencefalografía (EEG). Este sistema cuenta con 
una estación del usuario (entorno clínico del 
paciente) y una estación del robot (situado en 
cualquier parte del mundo), ambos localizados 
remotamente pero conectados a través de internet 
(Figura 5). La idea subyacente del sistema es que en 
la estación del usuario, el sistema cerebro-ordenador 
decodifica las intenciones del usuario, las cuales se 
transfirieren al sistema robótico a través de internet. 
El usuario puede alternar entre un modo de 
navegación del robot (para el control del movimiento 
del robot) y un modo de control de la cámara (para 
controlar la orientación de la cámara). Además, la 
cámara manda video en tiempo real del entorno de la 
estación del robot, el cual es usado por el usuario 
como una retroalimentación visual para la toma de 
decisiones y el control del sistema. 

El sistema de teleoperación con la mente está 
compuesto por dos módulos principales: (i) el 
sistema cerebro-ordenador que decodifica las 
intenciones del usuario, y (ii) el sistema robótico que 
ejecuta las decisiones del usuario. Además, existe un 
sistema de comunicaciones entre ellos por medio de 
internet para poder intercambiar la información 
necesaria. 

4.1. Sistema cerebro-ordenador 



El protocolo neurofisiológico seguido en nuestro 
estudio está basado en el potencial visualmente 
evocado P300, al igual que en el sistema de la silla 
de ruedas anteriormente descrito (ver sección 2). 
Este sistema incorpora un interfaz gráfico con dos 
funcionalidades: (i) muestra visualmente un conjunto 
predefinido de opciones que los usuarios pueden 
seleccionar, y (ii) lleva a cabo el proceso de 
estimulación para producir el potencial P300, y por 
tanto, permitir a este sistema decodificar las 
intenciones del usuario. 

Figura 5: Esta figura muestra el diseño del robot 
teleoperado con la mente, las dos estaciones, los 
principales sistemas que lo componen y el flujo 

de información entre ellos. 

En cuanto a la primera funcionalidad, la base del 
interfaz gráfico es el video en tiempo real recibido a 
través de la cámara del robot, situada sobre éste. Este 
video es aumentado por información superpuesta 
relacionada con los dos modos de teleoperación: el 
modo de navegación del robot y el de control de la 
cámara. 

El modo de navegación del robot permite al 
usuario controlar el movimiento del robot (Figura 6). 
Superpuesto al vídeo se muestran los obstáculos del 
entorno como muros semitransparentes. Además, 
existe una malla de posibles destinos sobre el suelo 
que el usuario puede seleccionar para ordenar al 
robot alcanzar dicha posición. Los obstáculos 
ocultan los destinos no alcanzables de la malla. Los 
iconos en la parte de abajo del interfaz representan 
las siguientes acciones, de izquierda a derecha: (i) 
girar el robot 45º a la izquierda, (ii) refrescar el video 
recibido para realizar una selección basada en una 
información más reciente del entorno, (iii) cambiar al 
modo de control de la cámara, (iv) validar la 
selección previa, y (v) girar el robot 45º a la derecha. 

El modo de control de la cámara permite cambiar 
la orientación de la cámara para realizar una 
exploración visual del entorno (Figura 7). 
Superpuesto al video hay una malla de posiciones, 

situadas uniformemente sobre un plano en 2D en 
frente de la cámara, las cuales el usuario puede 
seleccionar para orientar la cámara en esa dirección. 
Los iconos en la parte de abajo del interfaz 
representan las siguientes acciones, de izquierda a 
derecha: (i) alinear el robot con la orientación 
horizontal de la cámara y cambiar al modo de 
navegación del robot, (ii) refrescar el video, (iii) 
cambiar al modo de navegación del robot, (iv) 
validar la selección previa, y (v) poner la cámara en 
su orientación inicial. 

Figura 6: Interfaz gráfica en el modo de 
navegación del robot. 

En cuanto a la segunda funcionalidad, el proceso 
de estimulación debe producir el potencial P300 
cuando el usuario se concentra en una opción 
determinada del interfaz. Las opciones del interfaz se 
“estimulan” mostrando un círculo en una 
intersección de la malla o en un icono. Se sigue el 
paradigma de Farwell y  Donchin [12] como en el 
sistema de la silla de ruedas para el proceso de 
estimulación; por lo tanto, la estimulación se realiza 
por filas y columnas en vez de cada opción 
individualmente, obteniendo 9 estimulaciones (4 
filas más 5 columnas) por secuencia. La topología de 
los elementos de realidad aumentada se mantiene 
constante entre ambos modos para mantener un 
patrón de estimulación uniforme. Todos los 
elementos del interfaz pueden modificarse en 
términos de color, textura, forma, tamaño y posición; 
al igual que todo lo referente a la temporización del 
proceso de estimulación (tiempo de exposición de 
cada estímulo, duración entre estímulos, duración 
entre secuencias) para equilibrar las capacidades y 
preferencias de los usuarios con el rendimiento del 
sistema. 

El sistema global funciona de la siguiente forma. 
El usuario se concentra en una opción determinada 
del interfaz gráfico (descrito arriba). Inicialmente, el 
robot está parado, esperando decisiones del usuario, 
y el interfaz gráfico comienza en el modo de 
navegación del robot. A continuación se inicia un 
proceso de estimulación y una opción es 
seleccionada. Un nuevo proceso de estimulación 



comienza y, si la opción seleccionada es la 
validación, la opción previamente seleccionada se 
transfiere al sistema robótico; de cualquier otra 
forma el proceso empieza de nuevo. Cuando el 
sistema robótico recibe una opción, deja de 
producirse el proceso de estimulación y el robot 
ejecuta la acción correspondiente. Mientras tanto el 
interfaz gráfico recibe el video de la cámara. Una 
vez que termina la ejecución de la acción, termina la 
transferencia de video y el proceso global empieza 
de nuevo. 

Se ha incorporado al robot la misma tecnología de 
navegación autónoma que la disponible en la silla 
de ruedas. Esta tecnología permite conducir el 
vehículo a un destino evitando los obstáculos tanto 
estáticos como dinámicos detectados por el sensor 
láser [13]. Este módulo tiene dos funcionalidades. 
Por una parte, un módulo de modelado integra las 
medidas del láser para construir un modelo local 
del entorno y rastrea la posición del vehículo. Por 
otra parte, un planificador local calcula el 
movimiento local basado en una combinación 
híbrida de planificación táctica y evitación reactiva 
de colisiones. 

Figura 7: Interfaz gráfica en el modo de control de 
la cámara. 

4.2. Sistema robótico 

El robot es un Pioneer P3-DX comercial 
equipado con dos ordenadores. El ordenador de bajo 
nivel se encarga de las primitivas de control de 
movimiento de las ruedas, y el de alto nivel se 
encarga del resto de las tareas computacionales. 
El principal sensor es un láser plano SICK situado en 
la parte frontal del vehículo. Funciona a 5 Hz, con 
un campo de vista de 180º y 0.5º de resolución (361 
puntos). Este sensor proporciona información sobre 
los obstáculos situados en la parte frontal del 
vehículo. El robot está equipado, además, con un 
sistema de odometría, con una tarjeta de red 
inalámbrica que permite conectar el robot a una red, 
y con una cámara Canon VC-C4 orientable en 
ángulos pan/tilt y situada sobre el láser, que permite 
realizar una exploración visual del entorno. 

de 22 años, hombres, diestros y estudiantes de la 
Universidad de Zaragoza participaron en los 
experimentos. Ninguno de los usuarios participó en 
los experimentos de la silla de ruedas, ni habían 
utilizado anteriormente algún dispositivo similar. 
El estudio se realizó en dos fases: evaluación de 
“screening” y de entrenamiento, y evaluación de la 
teleoperación. 

El objetivo de la primera sesión era encontrar la 
interfaz gráfica que mejor equilibrase las 
capacidades y preferencias de los usuarios con el 
rendimiento del sistema. Para esto se realizaron 
experimentos de “screening”, es decir, 
experimentos en los que se evalúan diversos 

Figura 8: Capturas de diferentes momentos durante los experimentos 

5. Metodología y evaluación aspectos visuales del interfaz de acuerdo a métricas 
técnicas y psicológicas de preferencias de los 

Para la realización de los experimentos de usuarios. En ésta también se pretendía entrenar a 
teleoperación y la evaluación del rendimiento y los usuarios para calificarlos para su participación 
adaptabilidad del sistema por usuarios sanos en en la segunda fase. 
configuraciones reales, varios usuarios fueron El objetivo de la segunda sesión era probar el 
seleccionados de acuerdo a unos criterios de sistema entre lugares remotos (dos ciudades) y 
inclusión con el fin de obtener una muestra lo más registrar datos para su posterior evaluación. Los 
homogénea posible. En concreto, 5 usuarios sanos, experimentos se realizaron la semana del 23 de 



Junio de 2008, entre el laboratorio de BCI de la 
Universidad de Zaragoza y la Universidad de 
Vilanova y la Geltrú, a 260km de distancia. Se 
diseñaron dos tareas en dos circuitos distintos que 
combinaban de forma conjunta navegación y 
exploración: la tarea 1 consistía en la navegación 
en espacios reducidos con una búsqueda visual 
activa de dos objetivos, mientras que la tarea 2 
consistía en la navegación en espacios abiertos con 
una búsqueda activa de un objetivo visual. 

De acuerdo a los resultados de los 
experimentos, resumimos aquí los resultados 
obtenidos en las sesiones de experimentación 
(Figura 8). El lector es redirigido a [16] para más 
detalles de la evaluación. Concretamente, se detalla 
una evaluación general del sistema, una evaluación 
particular del sistema cerebro-ordenador y un 
análisis de coherencia. 

1)	 Rendimiento general: siguiendo [11] se 
proponen las siguientes métricas para el 
estudio: 

•	 Colisiones: número de colisiones. 
•	 Longitud recorrida (m): distancia recorrida 

por el robot. 
•	 Tiempo (seg): tiempo empleado para 

realizar la tarea. 
•	 Misiones: número de selecciones de un 

objetivo + validación. 
•	 Rendimiento BCI: rendimiento del sistema 

BCI. 

Los resultados se muestran en las tablas VII 
y VIII. 

Tabla VII: Rendimiento general, tarea 1 

de estimulación de BCI cambió entre ellos. 
Esto es debido a que dicho número debió de 
adaptarse para cada uno de los usuarios para 
obtener un mínimo rendimiento del sistema 
BCI (más secuencias significan mayor 
rendimiento, pero también mayor duración). 
En media el rendimiento de BCI fue muy alto, 
sobre el 90%. 

En conclusión, los resultados sugieren un 
alto rendimiento del sistema de teleoperación 
con la mente. Debe remarcarse que ambas 
tareas se diseñaron para probar la combinación 
de ambos modos de teleoperación bajo 
diferentes condiciones de trabajo. 

2)	 Rendimiento BCI: Basado en [15], se proponen 
las siguientes métricas: 

•	 Rendimiento teórico de BCI: selecciones 
correctas entre las totales. 

•	 Rendimiento práctico BCI: selecciones 
correctas y errores útiles frente a las 
totales. 

•	 Total errores: número de selecciones 
incorrectas. 

•	 Errores útiles: selecciones incorrectas que 
el usuario decide reutilizar para completar 
la tarea. 

•	 Los resultados se muestran en las tablas IX 
y X. 

Tabla IX: Rendimiento BCI, tarea 1 
min max mean std 

1.0 0.81 0.90 0.08 Rendimiento teórico BCI 0 
1.0 0.83 0.92 0.07 Rendimiento práctico BCI 0 

# Total errores 0 6 2.90 2.56 
# Errores útiles 0 2 0.60 0.84 

Tabla X: Rendimiento BCI, tarea 2 
min max mean std 

1.0 0.73 0.86 0.09 Rendimiento teórico BCI 0 
1.0 0.78 0.89 0.07 Rendimiento práctico BCI 0 

# Total errores 0 11 4.90 3.70 
# Errores útiles 0 5 1.20 1.81 

La convención [17] usada para evaluar que 
una persona es capaz de usar un BCI es cuando 
su rendimiento es superior al 80%. En nuestros 
experimentos, el rendimiento real fue del 90% 
y 86% (en media). Hemos hecho distinción 
entre el rendimiento teórico y práctico porque 
en algunas situaciones, aunque el sistema BCI 
falló, la selección fue reutilizada por el usuario 
para completar la tarea. Estos errores útiles 
transforman el rendimiento práctico (del 92% 
y 89%) mayor que el real. El sistema BCI 
envió dos misiones incorrectas al sistema 

Long.recorrida (m)

Tiempo (seg) 

# misiones 

Rendimiento BCI (práctico) 


min Max mean Std 
10.9 13.5 11.84 0.90 9 3 
685 1249 918 163 
12 19 13.9 2.3 

0.83 1.00 0.92 0.07 

Tabla VIII: Rendimiento general, tarea 2 

Long.recorrida (m)

Tiempo (seg) 

# misiones 

Rendimiento BCI (práctico) 


min Max mean Std 
19.6 21.8 20.68 0.63 8 3 
706 1126 910 154 
10 15 11.7 1.6 

0.78 1.00 0.89 0.07 

Todos los usuarios resolvieron dos veces 
cada tarea, demostrando que eran capaces de 
combinar las capacidades de navegación y 
control de la cámara. No hubo colisiones. La 
longitud recorrida y el número de colisiones 
fueron similares para todos los usuarios, 
indicando un rendimiento similar. La 
variabilidad del tiempo total es significativa 
porque el número de secuencias en el proceso 



robótico entre todas las ejecuciones 
(representando el 0.78% del total), que es el 
doble de la probabilidad teórica de ocurrencia 
de esta situación (0.3%). 

3) Análisis de coherencia: A continuación se 
resumen los principales resultados del análisis 
de coherencia de las sesiones de 
experimentación. El primero está relacionado 
con cómo de coherentes fueron las dos 
ejecuciones de cada tarea, y el segundo con 
cómo de coherentes fueron las ejecuciones de 
las tareas entre los distintos usuarios. 
Proponemos como métricas el número de 
selecciones, de misiones y la distancia 
recorrida (todas ellas normalizadas en tiempo). 
La coherencia viene dada por el coeficiente de 
correlación de Pearson, cuyos valores cercanos 
a uno indican una fuerte coherencia mientras 
que valores alejados indican una débil 
coherencia. 

Por una parte, la coherencia entre 
ejecuciones indica el grado de similitud entre 
las dos ejecuciones de la misma tarea por cada 
usuario. Por cada usuario y tarea, se calcularon 
los valores de la correlación y se obtuvo que 
eran siempre superiores a 0.98, indicando una 
fuerte coherencia. Por lo tanto, los resultados 
sugieren que los usuarios usaron el sistema de 
forma coherente para resolver cada tarea. 

Por otra parte, la coherencia entre usuarios 
indica el grado de similitud entre las 
ejecuciones de las tareas. Para todos los 
usuarios, se calculó la correlación de acuerdo a 
las métricas anteriores. Los resultados se 
muestran en las tablas XI y XII. Los valores de 
coherencia fueron muy altos (siempre 
superiores a 0.87). Estos resultados sugieren 
que todos los usuarios usaron el sistema de 
forma coherente para completar las áreas y de 
una forma análoga. 

Tabla XI: Coherencia entre usuarios, tarea 1 
S1 S2 S3 S4 S5 

S1 1 0.962 0.984 0.953 0.981 
S2 - 1 0.941 0.951 0.976 
S3 - - 1 0.977 0.975 
S4 - - - 1 0.984 
S5 - - - - 1 

Tabla XII: Coherencia entre usuarios, tarea 2 
S1 S2 S3 S4 S5 

S1 1 0.96 0.98 0.96 0.93 
S2 - 1 0.97 0.97 0.95 
S3 - - 1 0.92 0.99 
S4 - - - 1 0.87 

- - - - 1S5 

6. Conclusiones 

Este artículo describe dos dispositivos robóticos 
controlados por la mente humana, basados en 
electroencefalografía (EEG) y enfocados a la 
rehabilitación. Por una parte, se describe un nuevo 
concepto de silla de ruedas controlada por la mente 
que cuenta con un interfaz cerebro-ordenador de 
P300 síncrona, integrado con un sistema de 
navegación autónomo. Esta combinación 
proporciona un alto rendimiento en la interacción y 
flexibilidad al usuario, dado que la silla puede 
navegar de forma autónoma en escenarios 
desconocidos usando los sensores de abordo. Por 
otra parte, se describe un sistema robótico 
controlado con la mente para llevar a cabo tareas 
de teleoperación entre lugares remotos vía internet. 
En operación el usuario puede combinar dos modos 
de teleoperación (modo de navegación y de control 
de la cámara) para resolver tareas de exploración 
visual donde el robot también debe navegar por el 
entorno. 

La silla de ruedas fue usada y validada por 
cinco usuarios sanos en tres pasos consecutivos: 
“screening”, conducción en un entorno virtual y 
sesiones de conducción con la silla. El sistema de 
teleoperación fue validado por otros cinco usuarios 
sanos, los cuales realizaron tareas preestablecidas 
de navegación y exploración visual durante una 
semana entre dos ciudades situadas a 260km. 
Durante los experimentos, ambos sistemas 
mostraron un alto rendimiento dado que todos los 
usuarios resolvieron las tareas con relativa 
facilidad. Debe destacarse que los experimentos se 
diseñaron en configuraciones que pretendían cubrir 
las típicas situaciones de navegación, tales como la 
navegación en lugares abiertos y en lugares de alta 
maniobrabilidad; combinadas con tareas de 
exploración visual en el caso del sistema de 
teleoperación. El resultado general es que todos los 
usuarios usaron los sistemas con relativa facilidad 
mostrando una buena adaptación y coherencia. Este 
estudio muestra la viabilidad de estas tecnologías 
en humanos y usando técnicas no invasivas. 

Como trabajo futuro, estamos trabajando en la 
mejora del sistema de la silla de ruedas para reducir 
el tiempo de reconocimiento desarrollando un 
sistema de P300 de control continuo. Aunque el 
rendimiento del sistema BCI es alto, también 
estamos trabajando en la integración de un sistema 
de detección de errores online para mejorarlo. En el 
sistema de teleoperación estamos trabajando en la 
incorporación de tareas de más alto nivel para 
mejorar la navegación (p.e. con tareas de 
seguimiento de personas) y la exploración (p.e. 
alineación de la cámara con la locación de sonidos 



o voces específicas); y en la integración de este 
sistema en robots pequeños de bajo coste. 

Otro trabajo interesante sería la realización de 
experimentos con pacientes con discapacidades 
neuromusculares para evaluar la utilidad real de 
ambos sistemas. 
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Resumen 

La creciente demanda en tecnología 
asistencial, ya sea para conseguir un mayor nivel 
de integración en la sociedad de las personas con 
discapacidad o para una mayor autonomía en la 
vida cotidiana, impulsa la investigación y 
desarrollo de ayudas técnicas, que van desde  la 
adaptación de simples utensilios hasta el diseño de 
sistemas robóticos completos para la asistencia a 
personas con discapacidades severas. Este artículo 
describe la evolución de una cocina adaptada 
concebida para que pueda ajustarse 
adecuadamente a usuarios con diferentes tipos y 
niveles de necesidades especiales. Se describe la 
concepción del sistema, su evolución y los 
elementos modulares de los que está compuesta, al 
tiempo que se exponen los requisitos y 
posibilidades de una interfaz que proporcione un 
alto nivel de aceptabilidad. 

1. Introducción 

La autonomía personal pasa por poder afrontar 
las tareas que comporta la vida cotidiana, sea cual 
sea el grado de discapacidad. En este sentido, la 
asistencia personal debe adaptarse a las 
necesidades específicas de los usuarios para 
facilitar su aceptación. 

En este trabajo se describe la concepción y 
diseño de una cocina adaptada concebida de forma 
modular, de manera que pueda ajustarse a la gran 
diversidad en el nivel y tipo de necesidad 
asistencial, abarcando entornos que disponen desde 
un simple mueble adaptado, a una cocina 
constituida por una serie de elementos asistidos en 
un entorno robotizado. El principal interés del 
trabajo de investigación radica en conseguir un 
nivel de inteligencia del entorno robotizado que 
permita a sus usuarios interaccionar con todos los 
elementos de la cocina de la forma más natural y 
sencilla posible. Para ello, es preciso conseguir un 
comportamiento inteligente del sistema de control, 
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para que actúe eficientemente a partir de la 
interpretación de los deseos del usuario y de la 
percepción sensorial general del entorno. 

La cocina adaptada CAPDI se encuentra 
actualmente en fase de estudio, para lo cual se está 
desarrollando un prototipo de experimentación 
como plataforma para avanzar hacía la autonomía 
personal en el hogar, uno de los entornos más 
relevantes para conseguir una mayor autonomía en 
la vida cotidiana. 

2.	 Antecedentes 

La incursión en la robótica asistencial del grupo 
de investigación empezó en el año 1987 con el 
desarrollo de un robot asistencial para el soporte a 
la vida cotidiana de personas con discapacidades 
severas, concretamente personas tetrapléjicas. Este 
primer trabajo de robótica aplicada sobre el mundo 
de las ayudas técnicas dio lugar a un prototipo de 
brazo robótico construido con materiales blandos, 
cuyas características especiales lo hacían 
intrínsecamente seguro. Ello implicaba sin 
embargo una mayor complejidad en su control por 
la flexibilidad resultante de la propia estructura del 
brazo. El proyecto finalizó con un brazo 
funcionando a partir de órdenes recibidas a través 
de distintos dispositivos de control: voz, joystick y 
teclado específico. Esta multiplicidad de elementos 
de interfaz fue necesaria para adaptarse a la 
movilidad remanente concreta de las personas con 
necesidades especiales. 

Sin embargo, los esfuerzos realizados en 
numerosos centros de investigación a finales de los 
años 80 y durante la década de los 90, orientados a 
la construcción de robots asistenciales, resultaron 
ser de un éxito limitado, en lo que se refiere a la 
disponibilidad práctica en la vida cotidiana. Los 
motivos son tanto técnicos como económico-
sociales. Por una parte, la necesidad de desarrollar 
sistemas robóticos suficientemente inteligentes para 
interaccionar con personas de forma simple y 
amigable y poder efectuar una gran diversidad de 
actuaciones y tareas muy diversas en el entorno 
doméstico, produjo resultados positivos pero 
limitados, satisfaciendo sólo parcialmente las 
necesidades de usuario. Por otra parte, estos robots 
son de un coste elevado y su adaptabilidad al 
entorno de operación, la vivienda del usuario, 
puede resultar demasiado compleja e invasiva [1]. 
El prototipo, evaluado en la Residencia Albada, 
centro asistencial del Consorcio del Parc Taulí de 
Sabadell, tuvo una buena aceptación como 
elemento de soporte en determinadas actividades 
cotidianas, pero tiene limitada viabilidad para 
conseguir una autonomía suficiente a personas que 
viven solas. 

Valorando la investigación en este ámbito y 
apreciando su limitada aplicabilidad para su 
transferencia eficaz dentro de un plazo de tiempo 
razonable, se orientó la investigación hacia un 
entorno más concreto, y por tanto más 
automatizable por su especificidad. De esta forma y 
a partir de visitas y discusiones de trabajo con 
personal médico y asistencial del Hospital de 
Neuro-rehabilitación del Instituto Guttmann, se 
orientó la investigación hacia la realización de una 
cocina adaptada, modular, de manera que pudiera 
cubrir ciertas necesidades de una amplia gama de 
usuarios con distintos niveles de necesidades 
asistenciales.   

Actualmente existen ya cocinas adaptadas que 
ofrecen un entorno de ayuda a personas con cierta 
discapacidad para que puedan realizar tareas tales 
como poder alcanzar los utensilios fácilmente, 
tener un buen acceso a la instalación del agua, 
disponer de una instalación de gas con sistema de 
seguridad que detecta y actúa ante posibles fugas, 
etc. Existen empresas que ofrecen diseños de 
cocinas adaptadas como Pressalit Care con el 
producto Indivo Kitchen [2] que ha conseguido un 
notable nivel de adaptación gracias a su variedad 
en armarios y encimeras regulables en altura, mesa 
para fijar elementos, grifos adaptados, etc. Existen 
otras compañías como AKW MediCare [3] que 
ofrecen también una gran variedad en armarios 
adaptados que ofrecen una gran ergonomía.  

Existe otro tipo de tecnología para la cocina 
adaptada como “La Cocinera” presentada por 
CIDAT (Centro de Investigación, Desarrollo y 
Aplicación Tiflotécnico) de la ONCE [4]. Este 
dispositivo está pensado para usuarios con 
discapacidad visual, que ayudan en la elaboración 
de platos con electrodomésticos controlados 
mediante comunicación oral, proporcionando 
información sobre los pasos a seguir y 
corrigiéndolo si es necesario. 

El objetivo de CAPDI es transformar de forma 
gradual y según las necesidades de usuario, una 
cocina convencional en una cocina adaptada 
incorporando una capacidad de percepción y 
control inteligente. La concepción de esta cocina 
considera especialmente la manera en que los 
elementos modulares controlados informáticamente 
pueden adaptarse a estas necesidades minimizando 
el impacto que produce la introducción de 
tecnología. También considera la necesidad de 
compaginar esta deseada apariencia normal con la 
aportación del nivel de asistencia requerido en cada 
caso. 

3.	 Estructura de la cocina adaptada 
CAPDI 



Persiguiendo el principal objetivo de CAPDI, el 
proyecto contempla una serie de elementos 
modulares que se pueden ir incorporando en 
función, tanto de las necesidades concretas de 
usuario, como de las dimensiones físicas de la 
cocina. Asimismo, se debe considerar también la 
automatización de los diferentes elementos de 
actuación que en entornos convencionales 
requieren una manipulación manual, como los 
grifos o los mandos de los fogones. Cuando las 
necesidades del usuario así lo indiquen, la cocina 
puede completarse con un robot, que debe ser 
adaptable al espacio disponible. 

En lo que se refiere al robot, la idea inicial era 
diseñar un sistema robótico que cubriera todo el 
espacio de operación necesario en el entorno 
cocina, además de unos elementos básicos, 
modulares, que se pudieran ir incorporando a 
medida que aparece la necesidad, para por ejemplo, 
cuando se trata de enfermedades degenerativas. La 
fig. 1 muestra la idea inicial, donde se ven los 
elementos básicos: encimera, microondas, nevera, 
etc, todo al alcance del brazo robot [5]. 

Fig. 1 Idea inicial de la cocina adaptada 
robotizada. 

A partir de esta idea básica y para conseguir la 
funcionalidad requerida, se planteó la necesidad de 
diseñar elementos en cuatro líneas diferentes.  
1.	 Armarios externos de apariencia normal, pero 

motorizados, de manera que para el usuario 
únicamente exista un estante, que contendrá en 
cada momento los productos que necesita.   

2.	 Adaptación de los elementos del entorno de 
forma que sean activados con actuadores 
controlados informáticamente. 

3.	 Uno o más brazos robotizados que sean 
integrables en la cocina cuando el grado de 
disminución física del usuario lo requiera. El 
robot debe ocupar el mínimo espacio posible y 
minimizar el impacto visual. Estos 
condicionantes no deben, sin embargo, ir en 
deterioro de cubrir el espacio de operación que 
se requiera según la funcionalidad esperada.  

4.	 Una interfaz suficientemente inteligente que 
permita a cualquier usuario poder controlar los 
distintos elementos del entorno a partir de un 
único dispositivo de control. La interfaz debe 
poder integrar componentes de mando de 
distinto tipo en función de las capacidades 
remanentes del usuario y debe disponer de una 
pantalla de visualización de comandos y del 
estado de funcionamiento de forma muy clara 
e intuitiva.  

El prototipo actual se ha diseñado de forma que 
disponga de un elemento de cada tipo de los 
previstos y de las adaptaciones necesarias para 
poder evaluar la funcionalidad. CAPDI dispone de 
un armario desplazable para acercar los objetos al 
usuario; un armario tipo noria para disponer de los 
productos almacenados siempre a una altura 
alcanzable por una persona en posición sentada (en 
previsión de usuarios en sillas de ruedas) o por el 
robot; de una mesa - encimera elevable, y de un 
robot con estructura en pórtico, ajustable a las 
condiciones de espacio de la cocina del usuario. La 
figura 2 muestra el prototipo experimental. En 
cuanto  a la adaptación del entorno, en este caso se 
ha reducido al control del caudal de agua caliente y 
agua fría del grifo del agua y al control de potencia 
de los dos fogones eléctricos. 

4.	 Módulos funcionales 

A continuación se describen brevemente los 
distintos módulos que componen la cocina 
adaptada para mostrar sus posibilidades y sus 
principios básicos de funcionamiento. 

4.1. Armarios y encimera 

adaptados 


En el actual prototipo existen tres tipos de 
módulos que constituyen el mobiliario básico y que 
mantienen una apariencia relativamente normal en 
este tipo de entornos, siendo su misión poner al 
alcance del usuario los objetos de interés. 



Fig. 2 CAPDI. Prototipo actual 

Cada uno de los tres tipos de módulos: 
encimera, armario deslizable de altura variable y 
armario tipo noria, es actuado por un motor 
controlado directamente desde la interfaz de 
usuario. La encimera tiene un movimiento vertical, 
de elevación para adaptarse a la altura deseada. Su 
interés no es hacer un control continuo de posición 
sino que, en general se utilizará para seleccionar 
entre dos niveles: alto, para el usuario en posición 
de pie, o bajo, posición sentado, aunque 
lógicamente estas alturas son adaptables a los 
usuarios. El armario deslizante tiene un sistema de 
guiado que le confiere un movimiento de descenso-
elevación simultáneamente al de avance-retroceso. 
El armario noria tiene un movimiento giratorio que 
hace avanzar los estantes en forma rotatoria y 
secuencial, de forma que en la ventana de acceso 
aparezca en cada momento los productos deseados.  

Los tres módulos que se pueden ver en la figura 
2, se muestran también esquemáticamente en la 
figura 3,  
mediante su modelo CAD, para poder apreciar su 
estructura interna. 

Fig. 3 Modelo CAD de los tres módulos de 
mobiliario adaptado. a) encimera, b) armario 

deslizable, c) armario tipo noria. 

4.2. Adaptación del entorno 

En este prototipo los elementos del entorno a 
controlar son: iluminación, agua caliente/agua fría 
y dos fogones eléctricos.  

En todos los casos, el control es proporcional, 
es decir, permite controlar gradualmente: nivel de 
iluminación, temperatura, caudal y calor.  

Para realizar el control de iluminación, se 
utiliza un controlador, para efectuar por control de 
fase la variación de potencia luminosa.  

Para el control de caudal y temperatura del agua 
se utilizan dos válvulas proporcionales controladas 
asimismo por dos salidas analógicas. El control de 
la potencia calorífica de los fogones eléctricos se 
efectúa por control de ciclo, debido a la elevada 
inercia de la fuente de calor, lo que permite 
conseguir 16 niveles de calor sin efectuar control 
de fase, minimizando así la perturbación sobre la 
red. 

4.3. Brazo robot 

El diseño del brazo robot parte de un análisis de 
necesidades de la accesibilidad del robot en el 
entorno concreto. Puesto que las necesidades 
normales de acceso comportan disponer de 
accesibilidad horizontal para acceder al interior de 
los elementos de la cocina: nevera, estantes, 
armarios, y de acceso vertical para el agarre de 
objetos o manipulación en: encimera, fregadero, 
grifos, etc, se eligió una estructura cartesiana, es 
decir, con grados de libertad que producen 
movimientos lineales. El robot, en configuración 
tipo pórtico, permite la operación en todo el 
espacio de trabajo con las mismas prestaciones, y 
por su estructura, sus dimensiones pueden 
adaptarse sin problema a la disponibilidad de cada 
espacio. Los tres grados de libertad que comportan 
las dos guías y el brazo vertical retráctil, le 
proporcionan accesibilidad en el espacio por 
debajo del pórtico. El giro de la muñeca le permite 
tanto posición de agarre vertical como horizontal. 

La experimentación con tareas progresivamente 
más complejas exigirá la construcción de brazos 
auxiliares para facilitar su ejecución. 

4.4. Interfaz inteligente 

Para el control de un sistema de asistencia de 
este tipo, es preciso prever dos aspectos: a) 
dificultades físicas, y  b) dificultades cognitivas. 



Las dificultades físicas como parálisis parcial o 
total de manos o brazos, que son las que comportan 
la necesidad de este tipo de sistemas de asistencia, 
obligan a prever diferentes tipos de dispositivos, 
aptos para cada paciente, o tipo de paciente. Por 
este motivo, es preciso diseñar la interfaz 
previendo que puedan utilizarse dispositivos muy 
diversos, que pueden ir desde un ratón hasta una 
PDA, u otras alternativas como un micrófono para 
la comunicación oral. 

Les dificultades cognitivas son propias de la 
gente mayor, pues en general, este colectivo no está 
adaptado al uso de sistemas de mando, por 
simplificado que resulte su diseño. Ello obliga a 
desarrollar interfaces no únicamente basadas en los 
sistemas convencionales de una interfaz 
informática, como el teclado, ratón, etc, sino que 
sean dispositivos más tipo apuntador que visualizan 
imágenes o iconos, que a su vez deben ser 
altamente intuitivos. 

Las siguientes secciones están dedicadas a 
describir tanto los tipos de dispositivos de interfaz 
que pueden adaptarse al sistema, así como las 
ayudas necesarias que es preciso desarrollar para 
que el conjunto sea realmente controlable a 
voluntad por usuarios con todo tipo de necesidades 
especiales. 

5. Interfaz de usuario 

La concepción modular de la cocina se ha 
aplicado también a las interfaces de comunicación 
con el usuario, en el sentido de poder adaptar los 
mecanismos de interacción para que se ajusten a las 
posibilidades de actuación y percepción del 
usuario. 

Las posibilidades de actuación determinan el 
tipo de dispositivo que utiliza el usuario para dar 
órdenes al sistema, y su elección dependerá en gran 
manera de la capacidad y habilidad motriz 
remanente en el usuario. Las posibilidades de 
percepción están relacionadas con la visualización, 
tanto del estado de los diferentes módulos de la 
cocina y fases de las tareas en curso, como de las 
diferentes órdenes que el usuario pueda dar. 

Para adaptarse a la gran diversidad de 
necesidades específicas de los usuarios es preciso 
seleccionar los dispositivos de interfaz dentro de la 
gran gama de dispositivos existentes. Para poder 
hacer un estudio de usabilidad, en la fase actual de 
desarrollo, se han considerado únicamente los 
siguientes dispositivos: reconocimiento de voz, 
ratón, seguimiento de ojos (eyes tracking) [6], 
joystick y teclado. Con esta base, se podrá evaluar 
la selección de dispositivo o combinación de ellos 
para cada necesidad, tanto en lo que se refiere a 
capacidades de usuario como a tipos de tareas a 
controlar. 

La necesidad de adaptar esta variedad de 
dispositivos ha obligado a especificar los 
protocolos de manera que permitan conectar 
cualquiera de ellos de forma eficiente. Asimismo, 
el software se ha diseñado de manera que permite 
gestionar las diferentes estructuras de datos para 
cada configuración. 

La flexibilidad de un sistema de este tipo exige 
poder configurar la interfaz de manera que permita 
al usuario la interacción a diferentes niveles. Para 
ello se distinguen tres niveles distintos según el 
grado de detalle de la orden dada por el usuario, tal 
como se representa en la figura 4. En el nivel más 
implícito, correspondiente al nivel 1 de la figura, el 
usuario utiliza proposiciones sencillas del tipo, 
“quiero agua”. Este tipo de órdenes corresponden a 
una misión y exigen una elevada capacidad de 
inteligencia al sistema, dado que comportan 
elaborar internamente toda una secuencia de tareas 
y sus correspondientes acciones. 

En la interacción a un nivel más explícito, nivel 
2 en la figura, el usuario emite un conjunto de 
ordenes más detalladas, como: “coger vaso, coger 
botella de agua, verter agua en el vaso…”. En este 
caso es posible conseguir más flexibilidad en la 
definición de tareas, al poder concretar las acciones 
a seguir. Sin embargo, requiere un mayor esfuerzo 
al usuario. 

Finalmente las órdenes totalmente explícitas, 
nivel 3 en la figura, permiten el guiado del brazo 
robótico o del resto de módulos de la cocina. En 
este caso, el mayor esfuerzo del usuario no se debe 
únicamente a la generación de la secuencia 
necesaria de órdenes, sino que precisa más 
habilidad puesto que algunas órdenes comportan 
acciones con necesidad de guiado. 

Orden de usuario Planificación 

Implícito 
Nivel 1 

Nivel 2 

Nivel 3 

Misión 

Tare Tarean 

Acción11 Acciónn1 

Acción1k Acciónnm 
Explícito 

Fig. 4 Esquema de la estructura de la interfaz 
según el nivel de interacción de usuario 

Las órdenes del primer y segundo nivel 
comportan la necesidad de disponer de una lista 
preestablecida de actuaciones que el usuario puede 
seleccionar a través de distintos dispositivos. Para 
este tipo de órdenes se pueden utilizar dispositivos 



de selección sobre un menú o conjunto de 
opciones, como el ratón, seguimiento de ojos, 
teclado, etc., o utilizar el lenguaje natural, en 
concreto, vía comunicación oral.  

Para las órdenes de tercer nivel es preciso 
disponer de dispositivos que permitan generar 
trayectorias de una manera precisa y sencilla como 
el joystick, sensores de posición, percepción visual, 
etc., que capturan los movimientos o gestos 
realizados por el usuario con manos, pies o cabeza. 

La selección óptima de los dispositivos es 
fundamental para adaptar el sistema a las 
posibilidades de actuación del usuario. Por 
ejemplo, los usuarios con capacidades de 
movilidad y destreza en la mano pueden utilizar sin 
demasiados problemas los dispositivos tipo ratón o 
joystick. Para los usuarios con dificultades motoras 
graves, puede ser mejor utilizar el seguimiento 
visual para capturar las órdenes. En los usuarios 
con capacidad de habla el uso de un reconocedor 
de voz puede simplificar la interacción. 

La visualización del estado de los módulos de 
la cocina se puede realizar de distintas maneras. La 
opción habitual, implementada en el prototipo, es 
utilizar un monitor donde se muestran diferentes 
menús visuales con iconos o imágenes en tiempo 
real de la cocina, obtenidas mediante cámaras. La 
figura 5 muestra un ejemplo de pantalla donde se 
puede ver la imagen captada por la cámara que 
visualiza la zona seleccionada mediante el ícono 
correspondiente. En el menú también hay los 
iconos correspondientes a los ejes del robot para 
controlar explícitamente sus movimientos. Cada 
módulo de la cocina puede tener asociado uno o 
diversos menús donde se visualiza su estado y 
donde el usuario puede dar diferentes tipos de 
órdenes. En estos casos la interacción se debe 
efectuar utilizando un dispositivo de tipo 
apuntador. Las órdenes se ejecutan pulsando los 
iconos que representan las correspondientes 
acciones, y en determinados casos, guiando el 
comportamiento del módulo seleccionado con el 
joystick. 

Fig. 5 Ejemplo de interfaz visual que combina 
imágenes reales de las cámaras e iconos de 
módulos seleccionables y órdenes al robot 

Otra manera de visualizar el estado es con el 
uso de realidad aumentada en la propia escena, 
línea en la que también se está trabajando con el 
ánimo de incorporarla al prototipo. En este caso un 

proyector ilumina con haces de luz de diferentes 
colores los elementos de la cocina, de manera 
perceptible para el usuario. Esto permite al usuario 
escoger sobre qué elemento quiere actuar 
utilizando un dispositivo que le permite introducir 
la información necesaria, por ejemplo, con un 
joystick y pulsando a la derecha o a la izquierda se 
puede ir seleccionando los diferentes elementos. 
También sería posible utilizar el seguimiento 
visual, u otros dispositivos. El proyector también 
puede mostrar información sobre las superficies 
lisas, como por ejemplo las paredes, para permitir 
al usuario escoger la acción a realizar sobre el 
elemento seleccionado, con pocos movimientos. 

Finalmente, para usuarios con deficiencias 
visuales, se puede utilizar un sintetizador de voz 
para presentar la información. Con la intención de 
no molestar al usuario, la presentación de la 
información se debe realizar, en la medida de lo 
posible, solo cuando éste lo pida. 

Los sistemas de visualización del estado del 
sistema deben permitir al usuario realizar las 
acciones solicitadas de forma rápida y efectiva. 
Cuando la interacción se realiza utilizando sistemas 
sin apuntadores, como por ejemplo el joystick, se 
debe intentar minimizar el número de opciones 
disponibles en cada instante para favorecer la 
velocidad de interacción, aún manteniendo todas 
las funcionalidades y sin perder la facilidad de uso. 
Esto se puede conseguir con una buena distribución 
lógica de las diferentes funcionalidades en distintos 
menús. Esta distribución se puede realizar con la 
ayuda de los sistemas de aprendizaje de la cocina.  

6. Asistencia al control de usuario 

El control para personas no profesionales de la 
tecnología y en especial, de aquellas que además 
padecen de algún tipo de disminución que limita 
sus posibilidades físicas o incluso cognitivas, no 
permite la utilización de un control clásico, como 
los sistemas utilizados en la industria. En el 
contexto de un sistema automatizado y robotizado 
en un entorno doméstico, es preciso prever una 
serie de prestaciones adicionales, que comportan 
un control más inteligente del sistema. El sistema 
de control debe poder responder adecuadamente a 
órdenes que por la falta de habilidad del usuario, o 
por su imprecisión, requieran una interpretación a 
un nivel superior y haga actuar al sistema de la 
forma deseada. Asimismo, es preciso que el control 
permita al usuario rectificar si se equivoca al dar 
una orden, o incluso, modificar la actuación 
derivada de cumplir una orden determinada, para 
evitar, por ejemplo, efectuar movimientos que 
produzcan una colisión, o la realización de 
actuaciones incongruentes.  



De entre las técnicas que proporcionan datos 
del entorno para poder realizar un control más 
inteligente, la percepción visual es probablemente 
la que aporta una información más relevante y 
completa. Se considera la visión, tanto en lo que se 
refiere a la obtención de imágenes globales, o 
panorámicas, como a imágenes puntuales del punto 
de trabajo. Por este motivo, en el entorno de la 
cocina adaptada, se ha considerado la utilización de 
cámaras panorámicas, con un significativo campo 
de visión, así como de cámaras con una 
focalización más local situadas en el elemento 
terminal del robot. 

6.1. La percepción visual 

El sistema de percepción desarrollado cumplirá 
tres funciones: la localización de objetos y 
personas en el espacio, el reconocimiento (cuando 
fuere necesario) de algunos objetos para su uso y la 
ayuda a la interpretación de los comandos que la 
persona desea que el sistema ejecute.  

6.1.1. Sistema de localización.  

El sistema de localización se basa en la 
segmentación por diferenciación de los objetos 
presentes en la escena respecto al fondo. Dado que 
los objetos son percibidos desde diferentes puntos 
de vista será posible triangular su posición y 
obtener una aproximación de su volumen (caja 
envolvente). 

Esta información sobre ubicación y volumen 
aproximado será suficiente para evitar colisiones 
entre los elementos móviles, las personas y los 
objetos y para dar soporte a la interfaz de usuario. 

Los datos obtenidos, serán suficientemente 
aproximados para obtener el centro de gravedad del 
objeto y poder direccionar el robot con suficiente 
precisión para garantizar un agarre correcto y sin 
necesidad de que el usuario tenga que definir las 
posiciones de forma precisa. El tipo de ayuda que 
proporciona el sistema es que al indicar, por 
ejemplo mediante un apuntador, el objeto deseado, 
el sistema de visión interpreta entre los objetos 
detectados el más próximo a la dirección indicada, 
de forma que el punto que define la posición del 
objeto actúe como un imán que atrae al robot que 
se dirige por orden del usuario en aquella 
dirección. 

La figura 6 muestra esquemáticamente el 
volumen de trabajo del sistema de percepción 
visual y los datos que obtiene, en cuanto a posición 
y volumen aproximado de un objeto. 

Opcionalmente, el sistema de localización de 
objetos y otros elementos de la cocina podrá ser 

complementado con otros sensores como escáneres 
láser para la ubicación de objetos, sistemas de 
identificación por radio frecuencia, etc. 

Cámaras 

Área 
de 

trabajo 

Posición y 
volumen 

Fig. 6 Representación esquemática del espacio 
de trabajo definido por las cámaras y de la 

información obtenida de un objeto en la escena. 

6.1.2.	 Sistema de 
reconocimiento 

En ocasiones no bastará con obtener 
información sobre la posición y volumen de un 
objeto, sino que para garantizar la viabilidad de las 
órdenes dadas por el usuario, o para discriminar 
posibles ambigüedades, será necesario identificar el 
objeto en cuestión. Para ello, el sistema dispondrá 
de una base de datos de objetos presentes en la 
escena, previamente generada. Para cada objeto se 
guardará su información volumétrica, 
características físicas, geométricas y de color. 
Además, el sistema intentará mantener en todo 
momento un mapa con las ubicaciones conocidas o 
probables de todos los objetos del entorno, para 
minimizar el rango de búsqueda. A partir de esta 
información y con los datos obtenidos por el 
sistema de visión se puede llegar a identificar un 
objeto con la fiabilidad adecuada (ver figura 7). En 
[7] se describe la interfaz de un prototipo anterior. 

6.1.3.	 Interpretación de 
comandos 



Dado que se prevé que el usuario pueda 
seleccionar los objetos a manipular de forma 
simple e imprecisa, el sistema deberá interpretar los 
deseos del usuario y 

Sistema de 
localización 

Filtrado por 
ubicación 

N 

Base de Datos 

Interfaz de 
usuario 

Posición X<N 

Volumen 

Historia 

Reglas 

lógicas 


Matching 3D 

Filtrado por 
IA 

Y<X 

Figura 7. Esquema de funcionamiento del 
sistema de reconocimiento de objetos, con las 

distintas fases de filtrado para ir determinando el 
objeto pedido por el usuario. 

generar las coordenadas en el espacio de la 
ubicación física del objeto seleccionado. Esta 
prestación se hace imprescindible por la necesidad 
del robot de recibir los datos de forma explícita, 
tanto las posiciones como los pasos a ejecutar. En 
cambio, el usuario simplemente aporta como orden 
una señal de intención, por ejemplo, apuntando en 
la dirección del objeto seleccionado. Además, en 
algunos casos se podrá, mediante visión por 
ordenador, determinar la ubicación y orientación 
del usuario e incluso distinguir algunos de los 
gestos que realiza [8]. Toda esta información será 
usada como entrada a la interfaz del sistema, dando 
una gran flexibilidad tanto en la forma de 
introducir los comandos, como en la tipología de 
usuarios a los que el sistema puede adaptarse. 

6.2. Capacidad de predicción y 
aprendizaje  

A fin de facilitar al usuario el control de este 
entorno de operación, donde aparecen unas rutinas 
diarias y también unas secuencias repetitivas de 
acciones que configuran una tarea concreta, el 
sistema de control puede contar con un sistema de 

predicción y aprendizaje. En este punto, se podrán 
usar todas las técnicas de inteligencia artificial 
disponibles para la interpretación de los comandos 
emitidos por el usuario, fusión de datos de los 
diferentes sensores del entorno y supervisión lógica 
de las tareas que el sistema “cree que” debe 
ejecutar. 

El hecho de que el sistema pueda almacenar las 
secuencias de operaciones realizadas con los 
objetos, el sitio en que se han realizado y la hora en 
que se han realizado, a lo largo de los días, permite 
ir alcanzando un grado creciente de predicción, que 
hace que las acciones de control lleguen a ser 
simplemente de confirmación. Esta creciente 
simplificación de la interacción con el usuario a 
medida que el sistema identifica las acciones 
rutinarias, creará una sensación de confortabilidad 
en el uso del mismo. 

Por otro lado, el sistema dispone de una base de 
datos de los objetos, es capaz de identificar sus 
posiciones en el espacio, conoce las rutinas típicas 
de funcionamiento y dispone de otra información 
sobre el entorno (condiciones ambientales, hora, 
etc.). Con todo esto, es posible crear una lógica 
simple de predicados que ayude en la 
interpretación de las voluntades del usuario y a su 
vez corrija posibles errores, tanto en la emisión de 
las órdenes como en la interpretación que el 
sistema hace de ellas. Esta idea es la que se muestra 
en el último proceso representado por la figura 7. 
Así pues, por ejemplo, si el usuario señala en una 
dirección donde hay un plato y una cuchara y 
pretende poner el objeto en una taza, un sistema de 
mínimo filtrado lógico permitirá interpretar la 
intención del usuario, de forma transparente al 
mismo. 

7. Conclusiones y perspectivas 

El proyecto CAPDI supone un reto en el 
desarrollo de ayudas técnicas al integrar un gran 
número de elementos modulares que el usuario 
debe poder controlar a voluntad de forma simple, 
intuitiva y amigable. El desarrollo de los módulos 
individuales que comporta tanto la automatización 
de elementos del entorno o la motorización de 
mobiliario no constituye ninguna dificultad 
tecnológica, ni tampoco el propio robot para su 
control. Lo que realmente implica un nivel de 
inteligencia y diseño ergonómico es el poder 
disponer de una interfaz que pueda interpretar de la 
forma más eficiente posible la voluntad del usuario. 

Así pues, el proyecto CAPDI, es desde el punto 
de vista científico una fuente de investigación 
cuyos resultados irán mejorando progresivamente 
las prestaciones y la seguridad de operación en este 
entorno. La investigación comporta técnicas de 
procesado e interpretación de imágenes que 



 

permitan interpretar la situación y así poder tomar 
decisiones coherentes con la voluntad del usuario. 
Es preciso también avanzar en técnicas de 
aprendizaje, en gestión de múltiples datos 
heterogéneos, y sobre todo desarrollar técnicas de 
interpretación de ordenes y deseos del usuario, el 
conocido concepto human intention o intención 
humana, para  que el robot pueda hacer realmente 
un trabajo cooperativo con el usuario. 

Todo este desarrollo  comporta un coste 
elevado que solo puede ser afrontado  con el 
soporte  de la sociedad, a través de sus 
instituciones, públicas o privadas que apuesten por 
dar soporte a un colectivo social cada vez más 
numeroso y con más interés en mantener una vida 
independiente.   

La práctica continuada por usuarios que 
requieren ayudas de este tipo, contribuirá a ir 
perfilando las nuevas prestaciones, especialmente a 
través de un control más inteligente. La 
colaboración con centros como La Fundación 
Instituto Guttmann o el Centro para la Vida 
Independiente, ambos ubicados en Barcelona y 
cooperando con IBEC y UPC ofrecen un marco 
excelente para aprender del prototipo, avanzar 
hacia un sistema de ayuda cada vez más potente y 
llegar de una forma eficiente al usuario, al darle 
soporte para encontrar la solución a sus 
necesidades. 
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Resumen 

Las personas que presentan algún tipo de 

discapacidad necesitan utilizar numerosos 

dispositivos que les ayudan a realizar las 

actividades de la vida cotidiana. Estos sistemas se 

denominan Ayudas Técnicas y surgen de la

necesidad de aminorar las barreras que deben 

sortear las personas discapacitadas. Por otro lado, 

el ordenador es una herramienta indispensable 

para muchas personas discapacitadas ya que les 

ayuda a realizar numerosas tareas, como 

herramienta para el trabajo, la comunicación, la

educación o el ocio. 


scasa@ing.uc3m.es balaguer@ing.uc3m.e 
s 

Se presenta un dispositivo no invasivo dirigido 
a usuarios que necesitan una silla de ruedas para 
desplazarse y presentan problemas de movilidad 
en las extremidades superiores. Se trata de una 
ayuda técnica portátil y versátil que actúa como 
interfaz entre el usuario y el ordenador, 
facilitándole el acceso a este, que instalada 
directamente sobre el control de la silla de ruedas, 
evita que el usuario acumule numerosos 
dispositivos que dificulten su movilidad. 

1. Introducción 

mailto:ajardon@ing.uc3m.es
mailto:vlvaquer@ing.uc3m.es
mailto:balaguer@ing.uc3m.es
mailto:scasa@ing.uc3m.es
mailto:balaguer@ing.uc3m.es
mailto:balaguer@ing.uc3m.es


Para llevar a cabo las actividades de la vida 
cotidiana, las personas que presentan algún tipo de 
discapacidad necesitan utilizar numerosos 
dispositivos con diferentes funcionalidades. Estos 
sistemas denominados Ayudas Técnicas se han 
desarrollado en campos de aplicación muy diversos 
y surgen de la necesidad de aminorar las barreras 
que deben sortear las personas discapacitadas y 
hacer más accesible el entorno que les rodea. 

Para la elección del dispositivo adecuado para 
cada individuo se debe tener en cuenta el tipo y 
grado de discapacidad, el entorno social del 
individuo, así como la capacidad y habilidad de 
este para el aprendizaje. 

Por otro lado, el ordenador es considerado 
actualmente como una herramienta indispensable 
para un gran número de personas debido a la gran 
versatilidad que presenta. Para las personas 
discapacitadas, el ordenador puede ser un 
instrumento clave que les ayude a realizar 
numerosas tareas, así como reducir las dificultades 
que se presentan en su desarrollo personal. 

Por ello, para que todas las personas puedan 
utilizar esta herramienta, los diferentes accesorios 
que forman parte de un ordenador deben cumplir 
una serie de requisitos que eliminen las barreras de 
acceso. Esto implica que las dos ramas que 
conforman un ordenador, hardware y software, 
deben cumplir una serie de normas para que el PC 
pueda ser utilizado por todas las personas 
independientemente de su discapacidad (física, 
visual, auditiva o cognitiva) o de su edad, en 
cualquier entorno, de forma autónoma o utilizando 
las ayudas técnicas necesarias. 

Sin embargo, existen usuarios con deficiencias 
motoras que tienen dificultad para utilizar las 
interfaces del ordenador, como teclados o ratones, 
y necesitan utilizar dispositivos adaptados a su 
diversidad funcional. Por este motivo existen 
interfaces especiales para personas discapacitadas 
que les permiten realizar ciertos movimientos, 
ayudándoles a llevar a cabo tareas imposibles de 
realizar hasta ese momento sin la ayuda de una 
tercera persona. 

Algunas de estas interfaces creadas para el 
control del ordenador son, por ejemplo, 
aplicaciones que utilizan la voz, como el programa 
Dragon NaturallySpeaking [1] que permite al 
usuario realizar con la voz las tareas más comunes 
que normalmente se realizan a través del teclado y 
el ratón. Otras aplicaciones rastrean la pupila, como 
es el caso del programa Iriscom [2]. Existen 
también sensores que, colocados en la cabeza del 
usuario, traducen los movimientos de éste en 
coordenadas para el control del puntero del ratón. 
Un ejemplo de este tipo de interfaz es el dispositivo 
Head Master [3], que consiste en una especie de 
casco en el que leves movimientos de la cabeza 
actúan directamente en el movimiento del ratón. 
Existe un número elevado de herramientas de este 

tipo, además de las mencionadas anteriormente, 
que hacen posible al usuario interactuar con el 
ordenador, y la elección de un sistema u otro 
dependerá de las necesidades del usuario. 

Existe un desarrollo previo similar a este 
dispositivo realizado en la Universidad Politécnica 
de Cataluña que utiliza Bluetooth como interfaz de 
comunicación con el PC [4], pero que requiere de 
la activación de diversos botones para su 
configuración y sólo puede ser usado en posición 
horizontal.   

2. Motivación y objetivos 

Este trabajo surge del proyecto fin de carrera de 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial 
de la autora Verónica López Vaquero [5], dirigido 
por Alberto Jardón. 

El sistema está dirigido a ayudar a personas con 
algún tipo de discapacidad usuarios de una silla de 
ruedas para desplazarse y presenten problemas de 
movilidad en las extremidades superiores, si bien 
mantienen la capacidad de movimiento controlado 
en al menos una mano, barbilla o cabeza, que usan 
para el control de este u otros dispositivos. Para 
estos usuarios, el uso de los ordenadores es de gran 
utilidad ya que les proporciona seguridad e 
independencia. 

Por ello, la motivación de este estudio fue la 
creación de un dispositivo inalámbrico que, 
controlando las acciones del ratón, facilitara el 
acceso al ordenador, mediante un sistema instalado 
directamente sobre el control existente en la silla de 
ruedas del usuario. 

El objetivo principal del diseño fue crear un 
sistema inalámbrico que permitiese reproducir las 
acciones propias del ratón de un ordenador, 
permitiendo el control y el desplazamiento del 
puntero utilizando como interfaz el joystick de una 
silla de ruedas. Además, el dispositivo puede ser 
adaptado al joystick o mando de control de 
cualquier silla de ruedas, independientemente de su 
posición, tipo y marca, mediante un sistema 
adaptable, permitiendo al usuario realizar ambas 
actividades, es decir, la función original de la silla 
y el desplazamiento del cursor del ordenador. 

Otros objetivos que se tuvieron en cuenta para 
el desarrollo del sistema fueron: conseguir un 
dispositivo poco voluminoso y de bajo coste para 
que pueda ser utilizado por personas que no posean 
un alto poder adquisitivo; por otro lado, se tuvo en 
cuenta la seguridad del usuario para evitar 
cualquier riesgo; que disponga de suficiente 
alcance para poder operar eficientemente en toda la 
zona de interés entorno al usuario; que sea 
amigable, es decir que disponga de un interfaz y de 
unos comandos de entrada fáciles de controlar. 
Además de ser fácilmente manejable, debe poder 
comprenderse su funcionamiento de forma sencilla 
tanto por personas con avanzados conocimientos 



tecnológicos como por las personas que no los 
posean, es decir, un producto con una alta 
usabilidad con un tiempo de aprendizaje para su 
utilización mínimo. 

3. Requisitos del dispositivo 

Una vez definidos los objetivos que debía 
cumplir el sistema y teniendo en cuenta la 
interacción del usuario con el dispositivo se 
definieron un conjunto de requisitos básicos para 
que el sistema fuera útil y eficaz. 

En primer lugar el sistema debía ser no 
invasivo, es decir, aprovechar los recursos de la 
silla para el diseño del dispositivo, sin acceder 
internamente, para que el usuario no perdiera la 
garantía de la silla. Por otro lado, y para facilitar la 
movilidad y la independencia del usuario, el 
sistema debía ser inalámbrico, para que el 
dispositivo fuera portátil y adaptable a las 
necesidades del usuario. Además, teniendo en 
cuenta que no todos los usuarios utilizan el mismo 
mecanismo para desplazarse, el dispositivo debía 
ser adaptable a cualquier mando de control de la 
silla de ruedas, independientemente de su tipo y 
posición. 

Otro requisito importante que se tuvo en cuenta 
fue el de crear un sistema de bajo coste, ya que en 
muchos casos, las personas con discapacidad no 
pueden acceder a este tipo de sistemas debido a su 
alto coste. Se decidió crear un sistema dotado de 
baterías y con un consumo mínimo para que el 
sistema disponga de una suficiente autonomía. 

Se pretendía conseguir un diseño ergonómico, 
reubicable y reconfigurable adaptando el producto 
a la capacidad y necesidades de los usuarios, ya 
que este dispositivo puede ser configurado para ser 
activado con la barbilla, la mano, un dedo o 
cualquier parte de cuerpo que el usuario controle a 
voluntad. 

4. Desarrollo 

Como se ha comentado, se logró diseñar un 
prototipo que mediante una comunicación 
inalámbrica controlara el indicador del ratón de 
cualquier ordenador utilizando como interfaz el 
mando de control de una silla de ruedas, ya que el 
dispositivo es adaptable. 

Como se muestra en la Imagen 1, el dispositivo 
posee cuatro etapas que realizan distintas funciones 
y abarcan desde el momento en el que el sensor 
realiza la medición de la posición hasta que el 
ordenador traduce esta información en 
movimientos del cursor.  

Imagen 1. Etapas del dispositivo. 

El dispositivo consta de una primera etapa de 
medida de la posición del mando de control de la 
silla de ruedas utilizando un sensor para conocer la 
orientación inicial en la que se encuentra y utilizar 
esta información para realizar el desplazamiento 
del cursor. De las salidas del sensor se obtendrá 
unas señales que serán acondicionadas y 
procesadas en una segunda y tercera etapa de 
acondicionamiento y control de la señal. En último 
lugar, existe una cuarta etapa para la transmisión de 
la información del dispositivo al ordenador 
mediante una comunicación WiFi. Se ha creado un 
software que instalado en el ordenador recibe los 
comandos de movimiento y los traduce en 
movimientos y acciones del mouse del ordenador. 

4.1. Sensor de aceleración 

Para medir la posición en la que se encuentra el 
mando de control de la silla de ruedas y por tanto 
conocer los movimientos y acciones que realiza el 
usuario se utilizó un sensor de aceleración. Este 
tipo de sensor se denomina acelerómetro y es capaz 
de medir la inclinación, vibración, aceleración o la 
gravedad, entre otras magnitudes. Estos sensores 
detectan la variación de la inclinación o de la 
aceleración y devuelven una variación de tensión, 
por lo que la información vendrá dada por la 
amplitud de la tensión de salida. Se utilizó un 
modelo de acelerómetro capaz de medir la 
inclinación en los tres ejes de coordenadas, con el 
fin de obtener la posición exacta del mando de 
control de la silla de ruedas. 



No todos los usuarios utilizan el mismo 
mecanismo para desplazarse debido a que no todos 
poseen las mismas habilidades. Por lo tanto, para 
que el dispositivo pueda ser acoplado a cualquier 
mando de control de la silla de ruedas, el 
acelerómetro se encuentra en el interior de un 
material elástico adaptable formando un único 
elemento que se colocará sobre el punto superior 
del mando del joystick de la silla de ruedas con el 
fin de que tengan la misma inclinación. 

El usuario puede realizar con este dispositivo el 
desplazamiento del puntero del ratón en la pantalla 
y todas las acciones que realiza un ratón 
convencional, como la acción de clic, doble clic, 
arrastre o pulsación del botón derecho. Para 
realizar el desplazamiento del puntero del ratón a 
través de la pantalla el dispositivo mide la 
inclinación del joystick en los ejes X e Y, como se 
muestra en la Imagen 2: 

Imagen 2. Ejes x e y del joystick de la silla de 
ruedas. 

Por otro lado, el dispositivo mide si se producen 
cambios de aceleración en la dirección del eje Z 
para detectar las acciones de clic, doble clic, 
arrastre y pulsación del botón derecho. Para 
realizar estas acciones el usuario debe presionar 
hacia abajo el elemento elástico que envuelve al 
acelerómetro, con lo que el dispositivo medirá la 
aceleración producida en el eje Z, como se muestra 
en la Imagen 3: 

Imagen 3. Eje z del joystick de la silla de ruedas. 

Al interpretarse las tres salidas del sensor se 
obtiene información de las acciones que el usuario 
realiza con el mando de control de la silla de 
ruedas. 

4.2. Acondicionamiento y 
tratamiento de las señales 

Las señales que se obtienen del acelerómetro no 
son adecuadas para poder procesar con precisión la 
información que poseen sobre la inclinación de los 
ejes, por lo que es necesario acondicionarlas. La 
diferencia de tensión máxima que se produce es 
muy reducida, por lo que es necesario amplificarla 
para tener una mayor resolución y poder 
determinar con mayor exactitud los movimientos 
del cursor. 

Las señales de los ejes del sensor que se 
acondicionan y amplifican son leídas y procesadas 
por un microcontrolador, que se ha programado en 
lenguaje C para interpretar la información recibida 
del sensor y devolver distintas instrucciones que el 
ordenador interpretará para mover el puntero del 
ratón. El microcontrolador es programado para leer 
la información e interpretarla y al final crea unos 
comandos que indican el movimiento o acción que 
se quiere realizar con el puntero del ratón. En 
último lugar, el microcontrolador se ha configurado 
para que envíe los comandos por el puerto serie al 
módulo WiFi. 

4.3. Comunicación con el 

ordenador 


La comunicación entre el dispositivo diseñado 
y el ordenador es inalámbrica y se realiza a través 
de un módulo embebido WiFi. 

El microcontrolador recibe la información del 
sensor y le envía las instrucciones al módulo WiFi 
a través de una comunicación serie. El módulo 
WiFi envía esta información de forma inalámbrica 
al ordenador, que se encargará de convertir las 
instrucciones que recibe en movimientos del 
puntero del ratón. El módulo WiFi crea una 
comunicación basada en un cliente y un servidor 
TCP/IP y se configuró para que enviara la 
información a la dirección IP del ordenador. 

4.4. Software en el ordenador 

En último lugar, se realizó un software en el 
ordenador para la recepción e interpretación de la 
información. Para ello se creó un programa en 
lenguaje C++ que permitiera la recepción de los 
datos a través de sockets, que es un método de 
comunicación que permite el intercambio de 
cualquier flujo de datos entre procesos conectados 
en red. 

El software programado recibirá los comandos 
creados en el microcontrolador que contienen la 
información de las coordenadas y acciones que el 



usuario ha realizado con el mando de control de la 
silla de ruedas y deberá traducirlos en los 
movimientos del puntero del ratón del ordenador 
correctos. 

4.5. Circuitos adicionales 

Para la correcta alimentación del dispositivo se 
realizó un circuito de alimentación que consta de 
unas baterías recargables de NiMH. El dispositivo 
se puede alimentar con las baterías o mediante un 
adaptador de red. Para la carga de las baterías es 
necesaria una alimentación externa y se diseñó un 
circuito que permite la alimentación directa del 
sistema mediante el adaptador de red o la conexión 
a la batería del la silla de ruedas, a la vez que se 
realiza la carga de las baterías [6]. 

Por otro lado, debido a que existen distintos 
factores del programa realizado en el 
microcontrolador que pueden ser modificados 
como la máxima inclinación que pueden detectar 
los ejes o la velocidad del puntero del ratón, se creó 
un circuito de programación del microcontrolador 
para poder modificar estos factores y adaptarlos a 
las necesidades de los usuarios. Con la creación de 
este circuito se pueden modificar parámetros del 
sistema fácilmente consiguiendo un dispositivo 
reconfigurable que puede ser adaptado a cualquier 
mando de control de la silla de ruedas y a las 
necesidades de los usuarios que dependerán de sus 
habilidades [6]. 

5. Puesta en marcha 

Se construyó un prototipo que cumplía con las 
especificaciones de diseño planteadas inicialmente 
así como con la función para la cual fue creado. La 
primera versión del dispositivo se muestra en la 
Imagen 4: 

Imagen 4. Prototipo del dispositivo. 

El prototipo creado consta de dos partes, una 
caja de plástico para montajes electrónicos que 
contiene todos los circuitos y el sensor, que se 
encuentra en el interior del material adaptable que 
se sitúa sobre el mando de control de la silla de 

ruedas. Además, para conseguir que el dispositivo 
fuera lo menos voluminoso y pesado posible, se 
utilizaron componentes de montaje superficial en la 
implementación de la placa de circuito impreso. Se 
consiguió que la caja con los circuitos tuvieran 
unas medidas reducidas de 110x85x35 mm. 

Por otro lado, el sensor se introdujo en una 
esfera de un material elástico para que pudiera ser 
acoplado sobre el mando de control de la silla de 
ruedas para medir su inclinación. El esquema del 
sistema desarrollado se muestra en la Imagen 5: 

Imagen 5. Esquema final del dispositivo de 
control de acceso al ordenador. 

Para la conexión entre el sensor y la PCB se 
utilizó un cable apantallado de 1 m, cinco hilos y 
conectores RJ45 en los extremos. 

Debido a que el sistema es reubicable, el 
usuario puede colocar la caja en un espacio que no 
dificulte su movilidad y que le permita realizar la 
tarea original de la silla de ruedas. Una posible 
ubicación del sistema en la silla de ruedas es la que 
se muestra en la Imagen 6: 

Imagen 6. Ubicación del dispositivo en la silla de 
ruedas. 

El usuario que utiliza la silla de ruedas de la 
imagen utiliza un joystick de mano para su 
desplazamiento. Pero el sistema desarrollado puede 
ser adaptado al cualquier mando de control que 
utilice el usuario ya sea de mano, barbilla, cabeza o 
la parte del cuerpo que utilice el usuario 
dependiendo de sus habilidades. 



6. Conclusiones 

Tras varias pruebas se comprobó que el 
dispositivo realizado resolvía las expectativas para 
las que había sido creado. Se consiguió crear un 
sistema inalámbrico que, controlando las acciones 
del ratón, facilitaba el acceso al ordenador. 

Este sistema realiza las acciones básicas del 
ratón para poder realizar cualquier tipo de tarea en 
un PC, es decir, movimientos axiales, clic, doble 
clic, acción de arrastre y pulsación del botón 
derecho. Se consiguió realizar un dispositivo que 
no necesita botones extras para simular todas las 
acciones de un ratón convencional, ya que estas 
acciones se pueden detectar con un solo sensor. 
Gracias a que no utiliza botones extras, puede 
realizarse cualquier acción 
del ratón con una sola mano sin ninguna dificultad. 
Esto le confiere la propiedad de extender su uso a 
personas que pese a no tener movilidad suficiente 
en las manos, si son capaces de controlar una 
palanca con la barbilla, pie, etc. Esta es la principal 
aportación de este trabajo con respecto al 
desarrollado por la Universidad Politécnica de 
Cataluña [4].  

Se ha conseguido crear un dispositivo 
inalámbrico adaptable al mando de control de 
cualquier silla de ruedas, permitiendo al usuario 
realizar ambas actividades, es decir, la función 
original de la silla y el desplazamiento del cursor 
del ordenador. Gracias a la comunicación WiFi, se 
evitó la utilización de cables entre el dispositivo y 
el ordenador, permitiendo una conectividad 
estándar. Por otro lado, el producto posee una alta 
usabilidad debido a que el usuario sólo deberá 
utilizar de forma normal el mando de control de su 
silla de ruedas, sin necesidad de emplear tiempo en 
aprender a utilizar el dispositivo. Como trabajo 

futuro, se plantea realizar un estudio de usabilidad 
con al menos veinte usuarios que acoplen el 
dispositivo en su silla de ruedas habitual y hayan 
manejado otros tipos de ayudas de acceso al PC, 
para que evalúen el sistema y propongan posibles 
mejoras o sugerencias.  

Se ha presentado en la OEPM (Oficina 
Española de Patentes y Marcas) la correspondiente 
solicitud de patente con el número P200803615, y 
el objetivo es poder transferir esta tecnología a 
empresas cercanas al sector de Ayudas Técnicas.  

En conclusión, se logró crear un diseño con 
características tan importantes como la sencillez de 
uso, portabilidad, versatilidad, tamaño y peso 
reducido y ergonomía entre otras, permitiendo al 
usuario poder realizar cualquier tarea en su PC. 
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Resumen 

Este trabajo recoge el diseño y desarrollo de un 
sistema de monitorización y control de una red 
domótica basado en la utilización de un set-top box 
(STB) como elemento de interfaz, permitiendo así 
al usuario interactuar con los elementos de su hogar 
a través del televisor y utilizando simplemente el 
mando a distancia. La solución propuesta utiliza 
receptores de televisión digital terrestre interactivos 
(compatibles con Multimedia Home Platform, 
MHP) totalmente estándares y disponibles 
actualmente en el mercado. 

Cabe destacar que, si bien la arquitectura 
propuesta es general y por tanto aplicable a 
diferentes redes y productos domóticos, el trabajo 
aquí presentado contempla asimismo un ejemplo de 
implementación sobre un protocolo concreto 
(BUSing) con objeto de ejemplificar la viabilidad y 
potencialidad de la arquitectura propuesta. De este 
modo, este trabajo no sólo contempla un análisis y 
diseño teóricos, sino también su materialización en 
un prototipo funcional a todos los niveles.  

1. Introducción 

En los últimos años la implantación de sistemas 
domóticos en el hogar está siendo cada vez mayor. 
Los usuarios se interesan cada vez más por estas 
tecnologías debido a sus ventajas, las cuales 
pueden agruparse principalmente en cuatro 
categorías [1]: permiten disponer de un lugar más 
seguro (control de intrusión, alarmas técnicas), 
proporcionan un hogar más confortable (regulación 
de luz, temperatura, persianas), el hogar estará 
mejor comunicado (control remoto de la vivienda) 
y además será más sostenible (control de consumo, 
se evitan gastos inútiles). Asimismo, la domótica 
contribuye a mejorar la calidad de vida de las 
personas en general y de algunos colectivos en 
particular, por ejemplo el de las personas mayores, 
posibilitando el que puedan vivir en sus hogares, si 
así lo desean, de la forma más independiente y 
durante el mayor tiempo posible.  

En el campo de la domótica, si bien resulta 
innegable la existencia de numerosos tipos de 
dispositivos y protocolos de comunicación, 
también es indiscutible la necesidad de que, sea 
cual sea la instalación domótica, ésta disponga de 
algún mecanismo de interacción con el usuario que 
le permita interaccionar de forma intuitiva y 
sencilla con los elementos de dicha instalación. 

Por otro lado, actualmente se está viviendo en 
España la transición hacia la Televisión Digital 
Terrestre (TDT), habiéndose fijado el mes de abril 
de 2010 como fecha límite en la que todas las 
señales analógicas de televisión dejarán de emitirse 
a nivel nacional. A partir de entonces sólo se 
emitirán y sintonizarán señales de televisión digital, 

lo que traerá consigo no sólo la existencia de más 
canales y una mayor calidad tanto de imagen como 
de sonido, sino también la posibilidad de acceder a 
aplicaciones interactivas desde el propio televisor. 

En este trabajo se han combinado los conceptos 
de domótica y televisión digital terrestre, 
proponiéndose el diseño e implementación de una 
aplicación interactiva basada en MHP que permita 
el control de todos los dispositivos de una 
instalación domótica en el hogar. Esta aplicación se 
ejecutará sobre un STB compatible con los 
estándares DVB y MHP y por tanto empleados 
tanto a nivel europeo como en algunos países de 
América latina. El usuario podrá visualizar dicha 
aplicación interactiva en el televisor de su casa, y 
simplemente necesitará el mando a distancia para 
poder interaccionar con cualquier elemento de su 
red domótica. 

De este modo, dado que el manejo de la 
televisión es conocido por casi todas las personas 
(está presente en el 99,6% de los hogares españoles 
[2]), se puede lograr que la interacción con el 
sistema sea percibida por los usuarios como más 
simple e intuitiva. Así se conseguirá acercar el uso 
del sistema a toda la sociedad, incluidos algunos 
colectivos de personas que en muchas ocasiones se 
encuentran con ciertas dificultades en el uso de 
ordenadores u otros dispositivos diseñados 
expresamente para el manejo de una instalación 
domótica. 

Tras esta breve introducción de las áreas 
temáticas más relevantes relacionadas con este 
trabajo, se procederá en los siguientes apartados a 
estudiar los principales productos de control 
domótico basados en televisión que existen 
actualmente en el mercado (sección 2) y describir 
las tecnologías y estándares de principal relevancia 
en el desarrollo propuesto (sección 3). En (sección 
4) se definen, en términos generales, tanto la 
arquitectura del sistema como la forma propuesta 
de distribución de la aplicación. En (sección 5) y 
(sección 6) se abordan respectivamente la 
metodología de trabajo seguida y la 
implementación realizada sobre una red domótica 
concreta, finalizando la exposición con las 
principales conclusiones identificadas (sección 7). 

2. Trabajos relacionados 

El campo de las interfaces para sistemas 
domóticos es muy extenso y existen numerosos 
fabricantes que ofrecen una amplia variedad de 
soluciones, entre las que predominan las pantallas 
táctiles y los dispositivos móviles. Del estado del 
arte actual se pude deducir que las soluciones 
existentes en el mercado que permiten el control 
del hogar mediante una interfaz basada en 
televisión pueden dividirse en dos grandes grupos: 
soluciones software y soluciones hardware. 



Las soluciones basadas en productos software, 
tales como mControl [3] y life|ware [4], se ejecutan 
sobre una consola Xbox 360 o un ordenador de 
tipo Media Center conectado a la televisión, desde 
donde el usuario puede controlar los dispositivos 
domóticos. Este enfoque requiere por tanto que el 
usuario disponga del dispositivo adecuado para su 
ejecución o que, en su defecto, esté dispuesto a 
comprarlo. 

Por otro lado, existen en el mercado soluciones 
hardware tales como Home Controller HC-300 [5], 
Biodom [6] o Famidom [7]. En este caso se trata de 
dispositivos externos que se conectan a la 
televisión y permiten el control de los elementos 
existentes en una red domótica concreta. Sin 
embargo, ninguno de estos productos utiliza 
estándares, sino que llevan asociado software 
específico totalmente dependiente del hardware 
adquirido. 

En resumen, las soluciones basadas en software 
o en nuevos dispositivos hardware requerirán de la 
adquisición de equipos y/o software específicos 
que, además de suponer en muchas ocasiones un 
desembolso económico extra por parte del usuario, 
distan de ser soluciones estándar, interoperables e 
independientes del proveedor.  

El trabajo de investigación presentado en [8] 
versa sobre el uso de estándares como MHP 
(Multimedia Home Platform) para una temática 
similar a la aquí tratada. En dicho trabajo se 
utilizan MHP y OSGi (Open Service Gateway 
Initiative) con objeto de crear una aplicación que 
permita unir ambas tecnologías, proponiéndose la 
integración de un STB equipado con MHP con una 
pasarela residencial equipada con OSGi. De este 
modo las aplicaciones interactivas de televisión 
digital pueden tener acceso a los servicios de 
control de los elementos domóticos ofrecidos por la 
pasarela y viceversa. Sin embargo, el trabajo no 
propone una interfaz  dinámica y general que 
permita controlar todos los dispositivos existentes 
en el hogar, sino que se propone la creación de 
aplicaciones a medida para cada caso o situación 
particular, es decir aplicaciones interactivas de 
televisión digital que en determinados momentos 
puedan acceder a la red domótica. Por otro lado los 
servicios domóticos ofrecidos por la pasarela no 
parecen estar implementados ni probados con 
ninguna red domótica concreta.  

El trabajo presentado en este artículo presenta 
dos grandes ventajas respecto a la mayoría de las 
soluciones comentadas previamente: por un lado, 
un enfoque práctico centrado en el usuario y en la 
usabilidad de un sistema dinámico y, por otro, el 
uso del estándar MHP como base de una aplicación 
interactiva. Gracias a esta segunda característica 
será posible ejecutar la aplicación propuesta en 
cualquier STB que cumpla unos requisitos 
mínimos, como la compatibilidad con la versión 
adecuada de MHP. Dichos STB, además de tener 

un coste menor que los utilizados en las soluciones 
comentadas anteriormente, serán de uso común en 
los hogares con la llegada de la TDT, por lo que el 
enfoque aquí propuesto no implicaría la 
adquisición posterior de hardware extra. Además, 
no serán dispositivos únicamente dedicados al 
control domótico, sino que con ellos el usuario 
podrá acceder a todos los contenidos ofrecidos por 
la televisión digital. 

3. Fundamentos de la televisión digital 

La Televisión Digital Terrestre (TDT) es un 
tipo de televisión digital (es decir, el vídeo y sonido 
se codifican mediante señales digitales) que se 
transmite a través del aire (sin necesidad de un 
satélite o cable)  y se recibe mediante una antena. 
Existen tres grandes estándares para la televisión 
digital: DVB, ATSC e ISDB. El aceptado en 
Europa es DVB [9] [10]. Su versión para televisión 
digital terrestre se denomina DVB-T y en ella se 
define cómo debe transmitirse la señal digital, 
basada en MPEG-2. 

Con la digitalización de la señal se permite que, 
además de la emisión de los canales de televisión 
existentes, se multiplexen otra serie de contenidos 
tales como streams de audio en diferentes idiomas, 
subtítulos o aplicaciones interactivas. Para poder 
interpretar dicha señal digital es necesario disponer 
de un decodificador digital (también denominado 
set-top box, STB). Se trata de un dispositivo 
hardware de recursos de computación limitados 
que se conectará al televisor y que el usuario podrá 
manejar a través de un simple mando a distancia 
[11].  

Los set-top boxes pueden clasificarse en dos 
grandes categorías: los STB básicos y los STB 
interactivos. Los primeros son los más simples y su 
funcionalidad se limita a interpretar la señal digital 
y mostrar los contenidos al usuario. Los STB 
interactivos permiten, además del funcionamiento 
básico, el acceso a las aplicaciones interactivas 
gracias a la incorporación de la plataforma MHP. 
Algunos de los receptores interactivos cuentan con 
un canal de comunicación, también denominado 
canal de retorno, implementado mediante conexión 
Ethernet o módem telefónico. 

Se define MHP [12] [13] como el estándar 
abierto y aceptado, junto con los estándares de 
transmisión DVB, para el desarrollo de 
aplicaciones interactivas, denominadas Xlets. Se 
trata de un middleware que permite el desarrollo de 
aplicaciones utilizando el lenguaje de 
programación Java, evitando que el programador 
deba tener en cuenta las características específicas 
del STB sobre el que se ejecutará cada aplicación. 

Existen dos versiones principales del estándar 
MHP en cuanto a sus funcionalidades: MHP 1.0 y 
MHP 1.1. La primera de ellas es la más extendida a 
día de hoy y define todos los aspectos necesarios 



para desarrollar la mayoría de las aplicaciones 
interactivas existentes en la actualidad. La versión 
1.1 [14] introduce una serie de mejoras sobre la 
especificación anterior, tales como la posibilidad de 
usar tarjetas inteligentes (smart cards), almacenar 
aplicaciones o utilizar el canal de retorno para la 
descarga de aplicaciones. Tal y como se explicará 
en el siguiente epígrafe, el enfoque seguido en el 
prototipo funcional implementado como ejemplo 
en el ámbito de este trabajo está basado en algunas 
de estas características de MHP 1.1, dada su 
versatilidad y potencialidad. 

4.	 Arquitectura del sistema 

Como punto de partida del diseño propuesto 
cabe destacar en primer lugar la necesidad de 
abordar la problemática de cómo conectar el STB 
con la red domótica, teniendo que cuenta que la 
aplicación interactiva deberá permitir tanto conocer 
el estado de cualquier dispositivo de dicha red 
como modificarlo cuando sea necesario. Ésta no es 
una cuestión evidente dado que cada red domótica 
tendrá un protocolo y una arquitectura física de 
comunicación diferente.  

Por otro lado, teniendo en cuenta los interfaces 
de comunicación de los que disponen actualmente 
los STB (Ethernet o módem), se ha considerado 
que la mejor manera de resolver actualmente la 
comunicación con dispositivos externos es 
mediante el uso de la conexión Ethernet.  

La solución adoptada en este trabajo se basa por 
tanto en utilizar una pasarela que tenga doble 
funcionalidad: por un lado, escuchará todo el 
tráfico que circule por la red domótica y lo enviará 
a través de Ethernet hacia el STB; por otro, podrá 
recibir tráfico Ethernet que enviará hacia la red 
domótica. En la Imagen 1 puede verse un esquema 
de la arquitectura propuesta. 

Imagen 1: Arquitectura del sistema. 

Esta arquitectura permite la integración del 
receptor de televisión con cualquier red domótica 
que cuente con una pasarela TCP-IP, algo común 
en las principales redes empleadas actualmente 
como LonWorks, KNX (EIB), X10 o BUSing. Por 
otro lado, no implica la modificación o adaptación 
del receptor, al que sólo se le exige disponer de 
canal de retorno por Ethernet. 

En segundo lugar debe tenerse en cuenta que, 
aunque muchas veces las aplicaciones interactivas 
se envían multiplexadas junto con los demás 
contenidos de televisión y se accede a ellas 
sintonizando el canal correspondiente, en este caso 
se ha considerado que dicho enfoque no es el más 
adecuado dado que la aplicación desarrollada sólo 
tendrá sentido para los hogares domotizados. 
Además, los bloques funcionales involucrados 
directamente con el envío y recepción de comandos 
así como con la definición de los dispositivos 
existentes tendrán una implementación diferente 
según el tipo de red domótica utilizada. Por todo 
ello, la solución propuesta consiste en utilizar una 
característica implementada a partir de la versión 
1.1 de MHP, en la que se permite el 
almacenamiento de las aplicaciones interactivas en 
el propio STB. De este modo, la aplicación se le 
proporcionará al usuario ya instalada en un STB 
que cumpla las características anteriores (MHP 1.1 
o superior y canal de retorno mediante Ethernet), 
quien la podrá ejecutar directamente sin necesidad 
de ningún otro paso previo. 

5.	 Metodología de trabajo 

En este apartado se abordan tanto el análisis de 
requisitos como la definición de la división lógica 
de la aplicación, para posteriormente detallar la 
interfaz desarrollada. Merece la pena destacar que 
durante el desarrollo de la interfaz de usuario se 
han tenido en cuenta las características y criterios 
de usabilidad para el caso concreto de desarrollos 
para televisión digital con objeto de mejorar y 
optimizar la experiencia de usuario.  

•	 Análisis de requisitos 

Como punto de partida de este análisis se puede 
establecer el requisito general de que el usuario 
pueda conocer y modificar el estado de cualquier 
componente domótico de su hogar de una forma 
sencilla y utilizando para ello solamente el mando a 
distancia del STB. 

Con objeto de dar respuesta a dicho requisito 
general, se plantean los requisitos funcionales que 
se citan a continuación: 

o	 Mostrar al usuario una representación 
gráfica de cada dispositivo domótico 
existente en la instalación, de forma que 
se distinga con facilidad de qué 
dispositivo se trata y el estado actual en el 
que dicho dispositivo se encuentra. 

o	 El usuario podrá interactuar con los 
dispositivos domóticos existentes de la 
manera más sencilla posible. Dicha 
interacción generará una serie de órdenes 
que se traducirán en comandos del sistema 
domótico y serán enviados hacia los 
dispositivos necesarios. Si dichas órdenes 



implican un cambio de estado en el 
dispositivo real, dicho cambio se verá 
reflejado de manera inmediata sobre los 
elementos de interfaz asociados. 

o	 El usuario podrá cambiar el estado de un 
dispositivo de otros modos o con otros 
elementos de interfaz, por ejemplo 
interactuando directamente con él o a 
través de otro sistema de control domótico 
(como puede ser  una pantalla táctil). 
Estos cambios deben reflejarse de manera 
inmediata en la representación de los 
dispositivos en la interfaz basada en 
televisión. 

o	 Por último, deberá proporcionársele al 
usuario una forma de navegación entre los 
diferentes elementos que sea intuitiva y 
sencilla. 

•	 División lógica de la aplicación 

La arquitectura general definida consta de 
cuatro capas lógicas, las cuales quedan recogidas 
de forma gráfica en la Imagen 2. 

Imagen 2: Capas de la aplicación. 

Capa 1. Es la capa de nivel superior, encargada 
de la interfaz con el usuario. Sus principales tareas 
son mostrar los componentes gráficos de la 
aplicación, así como atender y actuar ante las 
órdenes dadas por el usuario a través del mando a 
distancia. 

Capa 2. Es la encargada de gestionar los 
elementos funcionales que muestra la interfaz y que 
a su vez son abstracciones de las funcionalidades 
del hogar domotizado que pueden ser manejados 
por el usuario, por ejemplo luces o persianas. Esta 
capa permitirá definir dichos elementos, así como 
consultar y modificar su estado. 

Capa 3. Se encarga de la definición, gestión de 
operaciones posibles y cambios de estado de los 
dispositivos domóticos instalados en la vivienda. 
Los elementos de las capas 2 y 3 no deben 
confundirse, puesto que un dispositivo 
perteneciente a la capa 3 (por ejemplo un 
dispositivo encargado de gestionar varias 
persianas) puede estar asociado a varios elementos 
de la capa 2 (en el ejemplo, cada una de las 
persianas con las que interactuará el usuario, 
independientemente de que estén controladas o no 
por un mismo gestor en la capa 3). 

Capa 4. Por último, en el nivel más bajo, se 
encuentra la capa de comunicación con la pasarela 
TCP/IP. Puede dividirse en dos grandes bloques: 
gestión de recepción y gestión de envío de 
comandos. El primero de ellos será el encargado de 
recibir todo el tráfico del bus domótico, 
interpretarlo para saber qué dispositivo domótico lo 
generó y pasar el control a la abstracción de dicho 
dispositivo dentro de la capa 3, el cual gestionará 
de manera adecuada el mensaje. Por su parte, el 
bloque de gestión de envío se encargará de enviar a 
través de la pasarela los comandos que resulten de 
las acciones del usuario sobre los dispositivos. 

Esta división en capas permite la fácil 
adaptación de la aplicación a cualquier arquitectura 
domótica, ya que sólo sería necesario realizar 
cambios en las dos capas inferiores (en la capa 4 se 
adaptarían los protocolos de comunicación a los 
específicos de cada red domótica y en la capa 3 se 
deberían definir los tipos de equipos que pueden 
existir en dicha red). El resto de capas gestionan 
diferentes partes de la interfaz, y funcionalidades 
que serían comunes en cualquier tipo de red 
domótica. 

Una característica importante a resaltar en el 
diseño de la aplicación es que ésta se ha diseñado 
de forma que se obtenga dinámicamente toda la 
información que caracteriza la red domótica, 
pudiendo adaptarse de este modo en tiempo de 
ejecución a cualquier instalación y configuración 
de la misma. Ello implicará tener acceso a un 
dispositivo en el que esté disponible la información 
necesaria (imágenes de los planos de la casa, tipo y 
situación de los dispositivos domóticos existentes, 
etc.), la cual puede organizarse en distintos 
ficheros. De este modo se conseguirá una 
aplicación genérica que no hará falta modificar en 
función de cada hogar, sino que de forma dinámica 
se configurará y adaptará a las características del 
mismo, lo que sin duda facilitará tanto la 
distribución como el mantenimiento de la misma. 

•	 Interfaz desarrollada 

Teniendo en cuenta las distintas 
funcionalidades que debe cubrir la aplicación 
interactiva a diseñar, así como criterios básicos de 
usabilidad en el diseño de aplicaciones para 
televisión digital, en el ámbito de este trabajo se 
propone una organización gráfica básica dividida 
en tres zonas: 
�	 una barra superior, en la que se muestren 

las categorías en las que se han agrupado 
los diferentes elementos domóticos. 

�	 una barra inferior, con las opciones 
generales y los botones de colores.  

�	 un área central que muestre el detalle de 
toda la información asociada al plano 
activo. 



Como se puede observar en el área central de la 
Imagen 3, todos los componentes domóticos 
existentes en la instalación se mostrarán colocados 
sobre una imagen que representará el plano general 
o parcial de la casa. De este modo se consigue que 
el usuario pueda identificar fácilmente los 
elementos mostrados en su televisor con los 
dispositivos domóticos realmente instalados en su 
hogar, lo cual deriva en la consecución del primero 
de los objetivos enumerados en el apartado 5.1.  

Las acciones que el usuario podrá llevar a cabo 
sobre cada elemento dependerán del tipo de éste, 
pudiendo establecerse dos grandes grupos de 
elementos según permitan acciones simples o 
complejas. El primer grupo engloba todos los 
dispositivos que sólo tienen estado encendido o 
apagado, siendo éste el único dato que podrá 
modificar el usuario. El segundo grupo sin 
embargo incluye dispositivos más complejos (como 
puede ser el caso de un termostato) para los que, 
además del estado, será posible modificar otros 
parámetros (tales como la temperatura objetivo). 
Para ello, la aplicación mostrará al usuario un 
cuadro de diálogo que permitirá llevar a cabo las 
configuraciones deseadas por el usuario según cada 
tipo de dispositivo. 

Imagen 3: Interfaz de la aplicación. 

En relación a cómo navegar por los distintos 
elementos de cada plano se valoraron varias 
opciones, eligiéndose finalmente la navegación por 
menús y la navegación espacial. En el primer caso 
resultó necesario establecer una categorización que 
permitiese agrupar los distintos tipos de elementos 
domóticos existentes, definiéndose al final las que 
se indican a continuación: iluminación, persianas, 
calefacción, alarmas, escenas (sirve para la 
ejecución de un conjunto de acciones predefinidas) 
y otros (contenedor de otro tipo de elementos, 
como el control de electrodomésticos). Asociados a 
cada una de dichas categorías se mostrarán todos 
los elementos existentes en el plano que 
pertenezcan a la misma, mostrándose para cada uno 
de ellos su nombre y su estado. El usuario podrá 
modificar el estado de cualquiera de ellos con sólo 
pulsar un botón del mando a distancia. En la 
Imagen 4 puede observarse el aspecto de la 
aplicación cuando se despliega alguno de los 
menús de la barra superior.  

El otro método de navegación considerado se 
basa en la posición relativa de un elemento del 
plano respecto del resto de elementos. Así, 
partiendo de un elemento inicial, el usuario podrá 
moverse de un elemento a otro simplemente 
utilizando las flechas de desplazamiento arriba 
(▲), abajo (▼), izquierda (◄) y derecha (►) del 
mando a distancia.  

El navegar de una forma o de otra puede fijarse 
de antemano o dejarse a elección del usuario, dado 
que en función de la disposición de los elementos 
en un plano o de las preferencias de cada persona 
puede resultar más sencilla e intuitiva una forma u 
otra.  

Imagen 4: Menú desplegado en la aplicación. 

Además de la parte de la aplicación interactiva 
descrita hasta ahora (de gran importancia dado que 
es la que les permite a los usuarios la interacción 
con todos los elementos colocados sobre un plano 
concreto) existen otra serie de funcionalidades no 
sólo diseñadas sino también implementadas en el 
prototipo funcional desarrollado. Dichas 
funcionalidades están asociadas por ejemplo a la 
posibilidad de cambiar de plano en caso de existir 
varios (por ejemplo uno asociado al piso inferior de 
la casa y otro asociado al piso superior), configurar 
características tales como el modo de navegación o 
los colores utilizados (tanto en el diseño de la 
estructura gráfica como en las fuentes de los 
menús, textos identificativos de cada elemento, 
etc.) o definir temporizaciones que permitan la 
ejecución automática de acciones en una fecha u 
hora concretas. 

• Usabilidad 

Durante el proceso de definición e 
implementación de la interfaz descrita en el 
apartado anterior se han tenido en cuenta diversos 
aspectos y criterios relacionados con la usabilidad 
y específicos para el caso concreto de interfaces 
basadas en televisión [15] [16]. Se indican a 
continuación las decisiones adoptadas que se 
consideran más relevantes. 

Navegación. La navegación por los elementos, 
como se comentó en el apartado anterior, está 
basada bien en menús o bien en las posiciones 
espaciales de los elementos en el plano, mientras 



que la navegación a través de las diferentes partes 
de la aplicación está basada en las teclas de color y 
en teclas numéricas. La señalización del elemento 
activo en cada momento se basa en una 
diferenciación en cuanto a los colores, tanto de 
letra como de fondo. 

Textos. Un aspecto al que hay que prestar 
especial atención al diseñar aplicaciones 
interactivas es el texto, ya que debe tener un 
tamaño suficiente para que permita una lectura 
nítida desde la distancia a la que el usuario suele 
ver la televisión. Se considera que la aplicación 
desarrollada cumple este requisito, ya que supera el 
tamaño mínimo de fuente aconsejado y el tipo de 
letra (Tiresias) coincide también con el 
recomendado para aplicaciones interactivas. 

Colores. La aplicación permite la 
personalización de los colores, mostrándole al 
usuario una serie de combinaciones entre las que 
puede elegir en función de sus preferencias o 
necesidades. Debe tenerse en cuenta que todas las 
combinaciones ofrecidas cumplen los requisitos 
básicos necesarios para permitir una correcta 
visualización de la aplicación (proporcionar 
contraste suficiente entre los diferentes colores o 
evitar el uso de colores muy saturados). Una 
ventaja que se deriva de la posibilidad de realizar 
cambios en los colores de la interfaz es que los 
usuarios con dificultades visuales ante colores de 
una determinada gama, podrán disfrutar de la 
aplicación y mejorar notablemente su experiencia 
de usuario simplemente seleccionando otro 
conjunto de colores que se ajusten, en la medida de 
lo posible, a sus necesidades concretas. 

Idioma. La aplicación se ha estructurado de 
modo que soporte sin ningún problema el cambio 
de idioma de la interfaz, habiéndose contemplado 
en un estadio inicial el castellano y el inglés como 
idiomas preconfigurados. Sin duda la posibilidad 
de configurar el idioma es otra de las ventajas 
destacadas en el campo del diseño para todos. 

Tipo de televisor. Para conseguir que se pueda 
utilizar la aplicación en cualquier tipo de televisor 
de forma satisfactoria, desde el inicio se han 
contemplado en el diseño aspectos tales como el 
grosor de las líneas o su color, ya que las pruebas 
de usuario llevadas a cabo demostraron que dichos 
aspectos producían diferentes resultados 
dependiendo del tipo de tecnología asociada al 
televisor (CRT, LCD, PLASMA). Como ejemplo 
concreto mencionar el molesto efecto de parpadeo 
apreciado por todos los usuarios y producido en los 
televisores CRT cuando el grosor de las líneas es 
demasiado fino y su color tiene un alto contraste 
respecto al color del fondo, que sin embargo no se 
da en un televisor de tipo LCD debido a la 
inexistencia de frecuencias de barrido. Cuestiones 
como la comentada han sido tenidas en cuenta en el 
diseño desde las primeras fases, con objeto de 
evitar al máximo los efectos molestos o no 

deseados. De este modo se contribuye a la mejora 
de la usabilidad y por tanto a la satisfacción final 
de los usuarios, dentro del amplio concepto del 
diseño universal. 

6.	 Caso de uso basado en el protocolo 
BUSing 

Una vez detallados en los epígrafes anteriores 
tanto las características genéricas que se deberían 
cumplir para la utilización de la aplicación 
interactiva diseñada en cualquier tipo de red 
domótica, como los criterios generales propuestos 
en el diseño de la interfaz de usuario, se completa 
el trabajo presentado hasta ahora con un desarrollo 
concreto. Dicho desarrollo se ha llevado a cabo 
sobre una red domótica real compuesta por 
dispositivos fabricados por la empresa Ingenium 
[17]. 

Ingenium es una empresa española que fabrica 
equipos domóticos, y que comunica sus equipos 
mediante una tecnología de desarrollo propio: el 
sistema domótico BUSing®. Además Ingenium 
cede su protocolo de comunicaciones BUSing® a 
otros fabricantes, colaborando con ellos en la 
integración de sus productos. 

Dicho protocolo de comunicación organiza la 
información que viaja a través del bus en paquetes 
punto a punto o MultiCast. En cada paquete se 
codifica la dirección del dispositivo BUSing que lo 
inició, la dirección del dispositivo BUSing al que 
va dirigido y los datos necesarios para indicar la 
acción a realizar sobre el mismo. Cuando un 
dispositivo recibe un comando, ejecuta la acción 
correspondiente y envía un ACK de respuesta al 
equipo que realizó la petición. 

La elección de este sistema domótico se ha 
basado principalmente en la viabilidad de disponer, 
dentro de la gama de productos de Ingenium, de un 
equipo que actúa como pasarela y que cumple los 
requisitos especificados en el apartado 4. El equipo 
que tiene esta funcionalidad se denomina ETHBUS 
[18] y desde el punto de vista de las 
comunicaciones puede actuar en dos modos de 
funcionamiento: recepción y transmisión. 

En la Imagen 5 puede verse la arquitectura del 
sistema cuando se utiliza el dispositivo ETHBUS 
conectado por BUSing al conjunto de dispositivos 
del hogar. 



Imagen 5: Arquitectura del sistema para la red

BUSing. 


En el caso concreto implementado se ha 
probado la aplicación interactiva diseñada para 
TDT con dispositivos reales de los tipos siguientes: 
control de iluminación normal, control de 
iluminación con regulación, control de persianas, 
gestión de alarmas, control de temperatura y por 
último ejecución de escenas. La Imagen 6 muestra 
tanto el panel de dispositivos utilizados en las 
pruebas como el modelo de STB empleado. 

Imagen 6: Dispositivos de Ingenium utilizados en 
las pruebas. 

Todas las pruebas realizadas indican que tanto 
la arquitectura propuesta como la interfaz de 
usuario diseñada permiten controlar sin dificultad 
todos los dispositivos domóticos incluidos en el 
panel de ensayo, validando de este modo el trabajo 
previamente presentado y demostrando con ello la 
viabilidad y el potencial del sistema propuesto. 

7. Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado el diseño 
arquitectónico de una aplicación interactiva para 
TDT con el objetivo de permitir el control de una 
instalación domótica desde la televisión. No se 
trata de un estudio meramente teórico, sino que se 
ha realizado una implementación totalmente 
funcional, tomando como base equipos domóticos 
comerciales y el protocolo de comunicación 
BUSing. No obstante, la arquitectura propuesta 
sería fácilmente adaptable a cualquier otro 
fabricante que usase diferentes protocolos de 
comunicación, debido a la estructuración en capas 
explicada en el epígrafe 5. 

La aplicación diseñada se ejecuta sobre un 
decodificador (o STB), que es y será el tipo de 
equipo que se utilice en muchos hogares españoles 
para poder sintonizar y visualizar la señal de 
televisión digital terrestre. Gracias a ello, se podrá 
evitar que el usuario se vea en la obligación de 
adquirir equipos de control específicos en caso de 
que su hogar esté equipado con una red domótica. 
Esto sin duda repercutirá favorablemente, tanto 
desde el punto vista económico, como desde el 
punto de vista de la complejidad necesaria a nivel 
hardware y el grado de satisfacción del usuario al 
interaccionar con el sistema. 

Sobre otras, cabe destacar la ventaja que este 
trabajo aporta al acercar tanto el uso como el 
control de cualquier tipo de dispositivo domótico a 
todos los sectores de la población, incluidos 
aquellos colectivos que de mano presenten ciertas 
limitaciones o reticencias para acceder al servicio 
en sí, por ejemplo derivadas de tener que utilizar un 
ordenador o algún dispositivo hardware complejo o 
poco usable. Asimismo, desde las primeras etapas 
del diseño se han tenido en cuenta las 
particularidades asociadas a un desarrollo para 
TDT, el cual se diferencia en muchos aspectos de 
otros tipos de desarrollos, por ejemplo los basados 
en Web. Desde el punto de vista de la interfaz de 
usuario, se han tenido en cuenta tanto criterios de 
usabilidad como aspectos de personalización 
aplicables al campo de la televisión interactiva, con 
objeto de obtener un diseño inclusivo que, en la 
medida de lo posible, no sólo sea robusto, modular 
y escalable, sino también sencillo e intuitivo para el 
usuario y el cual contribuya, por tanto, a mejorar su 
calidad de vida y las ventajas ofrecidas por la 
domótica. 

Por último, merece la pena destacar la 
posibilidad de añadir nuevas funcionalidades al 
sistema propuesto, identificadas durante las fases 
de desarrollo y pruebas. En este sentido, se 
considera que la identificación de permisos o 
preferencias de usuario basadas en tarjetas 
inteligentes o DNI electrónico es uno de los 
campos hacia los que orientar mejoras futuras. Otro 
de dichos campos sería la utilización de nuevos 
modos de interacción con el usuario que 
complementen a los considerados hasta la fecha, 
como por ejemplo interacción por voz basada en 
dispositivos móviles y/o en una instalación de 
micrófonos de ambiente. Sin duda se plantean 
varios retos en campos como los mencionados. En 
este sentido, nuevas contribuciones que continúan 
con el trabajo aquí presentado están siendo 
abordadas en la actualidad por los integrantes del 
equipo investigador, las cuales se espera poder 
presentar en un futuro próximo. 
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Resumen 

Cada vez está más extendida la idea de apoyar 
la vida (semi)independiente de las personas 
mayores en sus propias casas, retrasando su 
posible ingreso en residencias. Pero los estados de 
depresión y demencia senil, sin un apoyo de 
estimulación cognitiva, pueden deteriorar tanto la 

vida cotidiana de la persona mayor como la de sus 
cuidadores. 

Se hace necesario ofrecer un entorno 
asistencial basado en las nuevas tecnologías, 
integrando conceptos de casas inteligentes y nueva 
generación de robots de compañía. Esta solución 
sirve de apoyo a las terapias de estimulación 
cognitiva del usuario (persona mayor). Este 
artículo presenta los desarrollos que se están 
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llevando a cabo en el proyecto Companionable, el 
cual ofrece la sinergia entre Robótica e 
Inteligencia Ambiental para los cuidadores dentro 
de un entorno asistencial. También apoya la 
terapia y estimulación cognitiva de la persona 
mayor. Estas tareas se realizan con ayuda de un 
robot de compañía trabajando en colaboración 
con un entorno doméstico inteligente. 

El proyecto Companionable se enfoca hacia la 
inclusión social y cuidado en su propio hogar de 
personas con deficiencias cognitivas crónicas, 
sector que se va ampliando en la población 
europea. El proyecto culmina con un escenario de 
validación que incluye a los usuarios (personas 
mayores y cuidadores) y empresas y organismos 
interesados en este sector. 

1. Introducción 

A medida que aumenta el número de personas 
mayores en Europa (Fig. 1) con discapacidades 
cognitivas y patologías asociadas a la enfermedad 
de Alzheimer y depresiones, se incrementa la 
presión social y económica para permanecer en los 
domicilios mientras sea posible. Sin embargo, las 
personas con las enfermedades mencionadas sufren 
pérdidas de memoria y falta de motivación y 
autoestima, lo cual reduce sus capacidades de 
aprendizaje e induce una pérdida de contacto con el 
entorno, incapacidad para las tareas diarias y 
pérdida de autonomía. Estas personas necesitan la 
ayuda de un cuidador y tienen el riesgo de 
exclusión social. También sus familiares y su 
situación representan un desafío al cual no han 
respondido adecuadamente las nuevas tecnologías 
de información y comunicaciones (TIC). 

Las personas mayores que viven en sus hogares 
necesitan cada vez más un soporte de sus familiares 
o cuidadores profesionales [12]. Ambos tipos de 
cuidadores sufren una reducción de su calidad de 
vida y también necesitan ayuda (sobre todo los 
familiares en relación a ayuda sicológica y 
económica). Las estadísticas muestran que el 
número de cuidadores profesionales, así como de 
familiares, no crecerán en la misma proporción al 
número de pacientes. Los costes de ejercitar al 
enfermo en temas cognitivos son altos, y la 
mayoría de las veces los familiares no disponen del 
conocimiento, formación o medios técnicos. 

Fig. 1 Distribución de población por edades 

Además hay que tener en cuenta las 
preferencias de los pacientes. En esta línea, el 
Centro de Investigaciones Sociológicas (CIS- 
IMSERSO) ha realizado un estudio con el objeto 
de averiguar las preferencias de las personas 
mayores en relación a prolongar su estancia en sus 
domicilios, o por el contrario, ser trasladados a una 
residencia. Las encuestas muestran que más del 
70% de los encuestados prefiere permanecer en sus 
casas, evitando las residencias mientras sea posible. 
Y si necesitaran ayuda, siguen prefiriendo adaptar 
sus casas. El mismo estudio muestra que, de 
acuerdo con la edad de la persona encuestada, para 
más del 80% de las personas mayores de 65 años, 
la opción preferida es su propia casa. 

Con la idea de ofrecer un entorno asistivo a 
pacientes, personas mayores y sus cuidadores, el 
proyecto Companionable tiene como objetivo 
lograr la sinergia entre la robótica y las tecnologías 
de inteligencia ambiental. El desarrollo previsto 
ayudará a la estimulación cognitiva y terapia del 
paciente, utilizando para ello un robot de compañía 
trabajando de forma coordinada con un entorno 
doméstico inteligente. El proyecto aborda los temas 
de inclusión social y cuidado en casa de personas 
que padecen discapacidades cognitivas crónicas, 
una enfermedad cada vez más común entre la 
creciente población de edad en Europa. 

El consorcio está formado por 18 socios, 
representando 7 países europeos (Austria, Bélgica, 
Alemania, Francia, Holanda, Reino Unido y 
España): 

- combinando socios industriales (Legrand), de 
infraestructuras (AKG, Metralabs, Sabia) con 
sensores acústicos, robots móviles, sistemas de 
televigilancia, soluciones domóticas, etc. 

- proveedores de soluciones tecnológicas, tanto 
académicos como centros de investigación, 
relacionados con las TICs, interacción humano-
robot, técnicas de navegación en robots móviles, 
fusión de sensores, reconocimiento de patrones, 
análisis de voz  y sonidos, sistemas cognitivos, etc., 
tareas que realizan los socios Universidad de 
Reading, Universidad de Ilmenau, Austrian 
Research Centres, ESIEE, IBISC. 

- equipos clínicos, centros expertos en casas 
inteligentes y en evaluación de las necesidades de 



los usuarios, representados por Ingema, APHP, 
Smart Homes, Cure. 

2. Proyectos en curso relacionados 

Companionable ofrece un valor añadido en 
relación a las necesidades planteadas en párrafos 
anteriores, ya que ofrece un nuevo concepto de 
robot –acompañante móvil e interactivo, dentro del 
domicilio de la persona mayor. Durante el 6º 
Programa Marco de la Unión Europea se 
desarrollaron varios proyectos que trataban 
también con estos aspectos de Vida en Entorno 
Asistivo (Ambient Assistive Living), muchos de 
ellos se han enfocado en un entorno estacionario. 

El proyecto SOPRANO [1] tiene como objetivo 
el desarrollo de sistemas de asistencia a personas 
mayores para ayudarles en su vida diaria, con 
mayor confort y seguridad. Un conjunto de 
componentes relacionados con la inteligencia 
ambiental se conectan a proveedores de servicios 
externos. Este concepto de combinar tecnologías de 
sensores inteligentes con sistemas externos también 
se encuentra en el proyecto EMERGE[2], que 
ofrece ayuda a personas de edad a través de una 
monitorización y prevención de emergencias. La 
innovación radica en observar el comportamiento 
de la persona para detectar desviaciones de los 
patrones regulares. NETCARITY[3] busca nuevas 
tecnologías de inteligencia ambiental a través de la 
integración de los micro y nano sistemas en un 
entorno inalámbrico, con capacidades de “plug and 
play” y toma inteligente de decisiones. MPOWER 
[4] tiene como objetivo simplificar y acelerar la 
tarea redesarrollar y desplegar servicios para 
personas con discapacidades cognitivas y personas 
mayores. La plataforma será la base para la 
integración de casas inteligentes y tecnologías de 
sensores, la interoperabilidad entre sistemas 
específicos del profesional y de la institución, y 
una gestión segura de la información. En el 
proyecto PERSONA [5], la idea es ofrecer una 
solución tecnológica escalable y abierta, sobre la 
cual se puede desplegar un amplio rango de 
servicios para inclusión social, vida independiente 
y saludable para personas mayores. 

Otro grupo de proyectos en curso se caracteriza 
por la inclusión de componentes llevados por 
personas mayores o pacientes. Tal es el caso del 
proyecto ENABLE [6] cuyo objetivo es el 
desarrollo de un sistema portátil, personalizado, 
centrado en el usuario con determinados servicios, 
para ser utilizado por la persona fuera de su 
domicilio y poder mitigar los efectos de algunas 
discapacidades, y para incrementar  la calidad de 
vida independiente, autonomía, movilidad, 
comunicaciones, cuidado y seguridad. Un mayor 
enfoque en la vigilancia médica se lleva a cabo en 
el proyecto CAALYX [7]. El dispositivo portátil 
detecta caídas y accidentes fuera del hogar y es 

capaz de comunicarse autónomamente, en tiempo 
real, con el cuidador o con los servicios de 
emergencia. El proyecto COGKNOW [8], por otra 
parte, se centra en personas con demencia para 
ayudarles a desenvolverse y desplazarse en su día a 
día. 

En el campo de la robótica móvil para entornos 
domésticos, el estado de las investigaciones está en 
sus inicios. Muchos proyectos se centran en 
navegación autónoma en entornos controlados de la 
casa, sólo unos pocos están interesados en la 
interacción persona-robot para asistencia en el 
hogar. El proyecto del 6º Programa Marco 

ROBOTS@HOME [9] tiene como 
objetivo ofrecer una plataforma móvil para la 
introducción de robots en los hogares. Se centra en 
temas de aprendizaje, mapeado y navegación en 
entornos domésticos con una configuración típica. 
En el proyecto MOVEMENT [10] los desarrollos 
se centran en un robot móvil, inteligente que se 
puede conectar a un conjunto de dispositivos 
seleccionados por el usuario. También hay equipos 
comerciales, como el robot americano CareBot 
[11], para asistencia a personas mayores y 
navegación en entornos domésticos aplicando 
lógica difusa. 

Muchos de los proyectos relacionados con 
robótica se enfocan en el aspecto de movilidad y 
autonomía en los hogares. Aspectos claves de esos 
entornos son la seguridad y navegación robusta, 
pero también está cobrando gran importancia las 
capacidades de interacción persona-robot de una 
forma natural, como la clave para conseguir una 
amplia aceptación de esos sistemas. En los 
proyectos reseñados anteriormente los robots 
móviles operan como sistemas más o menos 
autónomos. Por el contrario, en el proyecto 
Companionable se busca la combinación de 
posibilidades de un robot de compañía junto con 
las ventajas de un entorno estático inteligente 
domótico, ya que en los escenarios típicos de 
cuidado de personas el uso de un robot móvil por 
un lado y la domótica por otro no puede dar 
soluciones a las tareas complejas que se presentan. 
De esta forma, los efectos positivos de las dos 
soluciones se combinan. El principal objetivo de 
Companionable es demostrar cómo las sinergias 
entre la domótica estacionaria y el acompañante 
robótico móvil pueden proporcionar un sistema 
asistido interactivo para el cuidado de la persona.  

3. Principales líneas de investigación 

A continuación se explican los principales 
temas de investigación y desarrollo del proyecto. 



3.1. Tecnologías para hacer un 
sistema consciente de su 
entorno 

El objetivo es no sólo desarrollar un sistema 
consciente de la presencia de personas, sino 
interactuar con ellas de una forma natural e 
intuitiva. Esto incluye: 

•	 Detección y seguimiento de personas 
utilizando diferentes tipos de sensores 
(visión, sonido, medidas de distancia) y sus 
correspondientes procesos de fusión de 
señales [13]. 

•	 Observación de las personas, 
reconocimiento de su estado emocional, 
clasificación de conductas normales o 
excepcionales 

•	 Ofrecer canales de comunicación tipo 
háptico (pantalla táctil) y más naturales 
(diálogo, expresión facial, movimientos 
corporales). 

•	 Reconocimiento de instrucciones verbales 
y no verbales y procesos de estimulación 
cognitiva. 

•	 Desarrollo y evaluación de un prototipo de 
un sistema para estimación de emociones, y 
modos audio visuales, como un 
componente esencial para un diálogo 
inteligente y estimulación cognitiva entre el 
sistema asistivo y el paciente. 

•	 Integrar las funcionalidades del servicio, 
tales como soporte a servicios socio-
sanitarios, gestión de la agenda diaria, 
videoconferencia con familiares o 
cuidadores profesionales, o control remoto 
del robot móvil por personas autorizadas. 

Finalmente, los métodos desarrollados bajo 
estos temas de investigación ofrecerán los 
fundamentos para los sistemas asistivos para la 
vigilancia multimodal y monitorización del 
paciente y sus actividades en el entorno doméstico 
y un interface persona-robot fácil y natural. 

Fig. 2 Sensores instalados en un entorno 
domótico inteligente 

3.2. Redes de sensores y 
comunicaciones 

Técnicas para interacción persona-máquina y 
con cuidadores de forma remota, que incluyen: 

•	 Diseño, adaptación y aplicación de 
sensores portables existentes para 
adquisición del estado de salud del 
paciente. 

•	 Diseño de protocolos de comunicaciones, 
recolección de datos y metodologías para 
análisis de señales 

•	 Desarrollo de interfaces para cuidadores 
externos y proveedores de servicios 
técnicos. 

3.3. Robot móvil 

Con capacidades para navegación e interface 
persona-robot en entornos domésticos no 
estructurados, con especial énfasis en: 

•	 Desarrollo de algoritmos para modelado 
del entorno y su actualización continua, 

•	 Técnicas para evitar obstáculos estáticos y 
dinámicos, 

•	 Métodos para programación de trayectorias 
y control del movimiento. 

Fig. 3 Robot de Metralab que servirá como 
prototipo del proyecto 

3.4. Tratamiento terapéutico y 
apoyo asistivo 

Diseño y desarrollo de tratamientos terapéuticos 
y apoyo asistido para la vida diaria, con los 
requisitos siguientes: 

•	 Gestión inteligente del día a día. 
•	 Generación de contenidos para 

estimulación cognitiva y entrenamiento, 
haciendo que éstos puedan ser gestionados 
por los sistemas estacionarios y móviles. 

•	 Función de recuerdo para toma de 
medicación y análisis de los datos 



adquiridos  en relación al estado de salud 
de la persona bajo cuidado. 

•	 Comunicación eficiente y natural por 
medio de comunicaciones audiovisuales 
con familiares y cuidadores. 

Estos aspectos se deben interpretar como el 
núcleo para ofrecer tratamientos terapéuticos 
medibles, frenando el progreso de la demencia y 
permitiendo que la persona de edad permanezca en 
casa durante más tiempo. 

3.5. Pruebas de usuario 

Los experimentos de campo y pruebas con 
usuarios ofrecerán la base para la estimación de las 
capacidades de ambos sistemas y su combinación 
con respecto a su habilidad para cubrir las 
necesidades del usuario, lo cual incluye la 
definición, diseño y realización de los escenarios 
para las pruebas con experimentos de larga 
duración. 

3.6. Evaluación 

Técnicas de diseño de la usabilidad y 
evaluación, para medir los sistemas asistivos 
desarrollados, investigando: 

•	 Su aplicabilidad para la interacción con 
personas mayores con diferentes 
características cognitivas, basada en la 
evaluación del usuario, requisitos de las 
personas mayores y guías y estándares de 
accesibilidad. 

•	 Evaluación y aseguramiento de los 
aspectos éticos. 

•	 Inferencia de especificaciones técnicas y 
metodológicas para la continua mejora del 
sistema Companionable. 

3.7. Aspectos éticos 

El sistema se diseñará según las guías y reglas 
éticas y de diseño inclusivo para asegurar una 
completa accesibilidad. El objetivo es asegurar el 
pleno consentimiento, entendimiento y 
participación pro-activa de los usuarios finales con 
discapacidades cognitivas y sus cuidadores 
familiares, para comprobar sus necesidades y 
deseos, miedos y obstáculos, y para obtener una 
realimentación relevante en el proceso iterativo de 
diseño. 

4.	 Principales tareas de Tecnalia-
Robotiker 

Uno de los objetivos de la investigación que 
lleva a cabo Tecnalia-Robotiker es evaluar la 
viabilidad de la monitorización de sensores para la 
vida diaria (Life Style Monitoring, LSM). Estos 
sensores captan las rutinas de la vida habitual, y 
actividades diarias, mediante la lectura del uso de 
varios dispositivos domésticos. La idea detrás del 
LSM es el aprendizaje de los hábitos de las 
personas, mediante una monitorización pasiva del 
entorno doméstico a través de varios aparatos, 
integrándolos en un sistema LSM inteligente, y de 
ahí reconocer y controlar las desviaciones 
significativas de lo normal. Algunas desviaciones 
se pueden interpretar como síntomas de una 
próxima crisis, en cuyo caso se puede activar una 
alerta dirigida al cuidador (Fig. 4). 

→ location 
→ presence 
→ user’s behaviour 
→ user’s mood 
→ sensor network 

USER’S CONTEXT 
AWARENESS 

→ access terminal 
PERSONALIZATION 

USER’S PROFILE 

Fig. 4 Personalización de contenidos para el 
intercambio de información 

Otro de los focos de trabajo es la tarea 
relacionada con la interacción persona-robot, lo 
cual permite una comunicación entre el usuario y el 
sistema asistido. El objetivo de la tarea es generar 
una forma intuitiva, adecuada, fácilmente 
entendible de la interactuación del robot y entorno 
inteligente. Incluye el desarrollo de un “lenguaje 
corporal robótico” y una “expresión facial 
robótica” para comunicar, de forma no verbal, el 
estado interno del robot acompañante a la persona 
bajo cuidado. Se utiliza la tecnología de “avatares” 
(personajes virtuales) en el entorno doméstico para 
que sirvan como asistentes virtuales, ofreciendo 
sugerencias y realimentación al usuario. 

5.	 Impacto estratégico 

5.1. Incremento de la 
independencia personal para 
la población de edad 

En el contexto del colectivo de las personas 
mayores, prestar atención a la accesibilidad es un 
elemento clave de cualquier política que busque 
promover la independencia de las personas durante 
tanto tiempo como sea posible, reduciendo la 
necesidad de servicios públicos de apoyo. El 
objetivo de los servicios para la vida independiente 
es extender el tiempo durante el cual las personas 
mayores pueden vivir autónomamente en su 



entorno preferido, incrementando su autoconfianza, 
sin necesidad de gestionar actividades monótonas 
del día a día, y ofreciendo una monitorización y 
cuidado del paciente, para mejorar su seguridad y 
obtener recursos con el apoyo de las TICs. El 
proyecto Companionable mejorará la investigación 
con el objetivo de obtener soluciones innovadoras 
basadas en estas tecnologías, que sean 
económicamente viables, seguras y amigables. 

5.2. Refuerzo de la posición de la 
industria europea en TICs 
aplicadas a tecnologías para 
el envejecimiento 

Europa necesita modernizar sus servicios 
públicos para cubrir las necesidades de los cambios 
de la sociedad y estilos de vida. Es necesario actuar 
en desafíos emergentes tales como la seguridad, 
envejecimiento e inclusión. 

Está ampliamente aceptado el impacto positivo 
de las TICs en la calidad de vida, crecimiento y 
competitividad. El crecimiento del sector de las 
TICs es esencial para el crecimiento de la economía 
en su totalidad. Además de este aspecto, un mayor 
uso de las TICs por la sociedad puede incrementar 
la competitividad de Europa en general. En una 
comunicación de la Comisión Europea titulada 
“i2010 – Una Sociedad de la Información europea 
para el crecimiento y el empleo” [12], la Comisión 
propone un nuevo marco estratégico, i2010 – 
European Information Society 2010, para promover 
una economía digital, competitiva y abierta, y 
enfatiza el uso de las TICs como motor de los 
temas de inclusión y calidad de vida. 

Las políticas de la UE orientadas a la 
disponibilidad y acceso a las TICs son importantes, 
pero también es necesario concentrarse en 
promover la demanda de TICs por parte de todos 
los segmentos de la economía y sociedad. El 
incremento del uso de las TICs aumenta su impacto 

en la sociedad, beneficiando a todos los 
ciudadanos, mejorando los servicios públicos, 
haciéndolos más económicos y accesibles, y 
mejorando la calidad de vida. Pero al día de hoy, 
todavía la mitad de la población europea no tiene 
acceso a esos beneficios. Uno de los objetivos del 
proyecto Companionable es contribuir a la mejora 
de la calidad de vida reforzando la posición 
europea en TICs y tecnologías y servicios aplicadas 
al envejecimiento.  
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Resumen 

Durante las últimas décadas se está 
produciendo un envejecimiento de la población, y 
se espera que esta tendencia continúe durante los 
próximos años [1] [2]. Recientes estudios 
muestran los beneficios de continuar viviendo en el 
hogar [1]. La gran parte de las personas mayores 
prefieren vivir en su casa de forma independiente, 
provocando un incremento de la demanda de 
servicios de calidad en el hogar. 

El desarrollo de nuevas tecnologías de la 
información y las comunicaciones (TIC) ayudan a 
la creación de entornos adecuados y necesarios 
para que la Vida Independiente se pueda conseguir 
[3]. La interacción de los usuarios con estos 
sistemas ha de ser lo más sencilla y con el menor 
tiempo de aprendizaje posible. 

Dentro de este ámbito se encuentra la interfaz 
presentada en este artículo, basada en un uso 
limitado del lenguaje natural, y utilizando un 
amplio espectro de estructuras sintácticas y un 
vocabulario limitado para la interacción con los 
diferentes dispositivos del hogar. 

1.	 Introducción 

Según la Oficina Europea de Estadística, 38 
millones de personas sufren algún tipo de 
discapacidad. Esto supone el 14,5% de la población 
de la Unión Europea entre 16 y 65 años, de los 
cuales podemos distinguir un 10% con una 
discapacidad moderada y un 4,5% con una 
discapacidad severa [1]. Además, el 15% de la 
población europea es mayor de 60 años, y se espera 
que este porcentaje se incremente en los próximos 
años. Según la última actualización de las 
estadísticas del Eurostat [1], la esperanza de vida 
de las personas se ha incrementado hasta los 65 
años y continúa aumentado año tras año. Además 
hay una importante relación entre la edad y la 
discapacidad; alrededor del 30% de la población 
mayor de 60 años presenta algún tipo de 
discapacidad. 

Es bien sabido que la mayoría de las personas 
prefieren vivir en su hogar de forma independiente 
frente a mudarse a residencias o con sus familiares. 
Recientes estudios en cuestiones sociales y de 
dependencia muestran los beneficios de continuar 
viviendo en casa para personas mayores o con 
discapacidad [1]. 

El desarrollo de las nuevas TICs basadas en el 
paradigma de la Inteligencia Ambiental (AmI) 
puede ayudar a crear entornos adecuados que 
ayuden a conseguir la independencia necesaria y 
demandada. Tanto las personas mayores como las 

personas con discapacidad pueden beneficiarse de 
la creación de entornos con AmI. Uno de los 
principales servicios AmI es la adopción de 
interfaces basados en interacción natural, cuyo 
objetivo es la creación de nuevas plataformas de 
interacción que integren el lenguaje y 
comportamiento humano en aplicaciones técnicas 
[4]. La utilización del lenguaje natural en entornos 
específicos como el hogar digital es una buena 
alternativa que facilita el acceso a los dispositivos y 
servicios de una forma intuitiva, simple y 
personalizada. 

Actualmente, la mayoría de los sistemas que 
utilizan el habla como una forma de interacción 
con los entornos AmI o con los sistemas domóticos 
están basados en comandos y estructuras 
gramaticales fijas que requieren un aprendizaje y 
entrenamiento previos [5] [6] [7]. Estos sistemas 
solo reconocen la voz para la que han sido 
entrenadas y no son sencillos de utilizar. Además, 
se requiere un aprendizaje de los comandos por lo 
que el usuario no se acostumbra a su uso como una 
forma habitual de interacción.  

Con el fin de evitar la necesidad de 
entrenamiento en el reconocimiento de voz, hemos 
desarrollado ILENA, una interfaz independiente de 
la voz del usuario. ILENA no precisa un 
entrenamiento previo ya que el sistema considera 
un gran número de estructuras sintácticas para 
indicar la misma solicitud. El sistema no solo 
incluye respuestas a las acciones encomendadas 
sino preguntas para resolver situaciones ambiguas. 

2.	 Metodología 

El desarrollo de los modelos de interacción se 
ha basado en la utilización de la metodología 
Userfit [8]. El diseño se ha centrado en el usuario 
para garantizar la consideración de los atributos de 
los mismos, y crear una interfaz consistente con el 
contexto de operación [9]. 

El desarrollo del sistema de diálogo se ha 
basado en la selección de una serie de parámetros 
relevantes referidos al género de la voz, la 
naturalidad de la interacción, la longitud de las 
frases, la consistencia y familiaridad del 
vocabulario, la realimentación y la iniciativa en el 
diálogo bajo ciertas condiciones.  

•	 La voz; femenina o masculina, que el 
usuario puede escoger al principio. 

•	 Reconocimiento automático; de acuerdo 
con los campos de operación desarrollados 
(cambio de estado, consulta de estado, 
programaciones, etc.). 



•	 Longitud de las frases; largas y completas 
sintácticamente. 

•	 Vocabulario; limitado debido al entorno 
de trabajo, el hogar digital. 

•	 Realimentación al usuario. 
•	 Iniciativa en el diálogo. 

La interfaz ILENA se basa en un uso limitado 
del lenguaje natural. Permite la interacción del 
usuario con un determinado número de dispositivos 
del hogar mediante el uso de un vocabulario 
restringido relacionado con el hogar digital. 

El desarrollo de la interfaz ILENA comenzó 
con una primera fase de definición del entorno del 
hogar digital, incluyendo las habitaciones, los 
elementos con los que el usuario interactúa 
(vocabulario restringido). El entorno que se ha 
utilizado consta de un dormitorio, un salón, una 
cocina y un baño. El usuario puede interactuar con 
diversos elementos como las puertas, las ventanas, 
las luces y el frigorífico. Posteriormente se 
describieron las posibles acciones a realizar sobre 
los objetos definidos. Las acciones posibles se 
clasificaron en dos grupos: acciones y consultas. 

1.	 Acciones: solicitudes que permiten al 
usuario modificar el estado actual del 
dispositivo, ya sea a través de un cambio 
de su situación (encender/apagar) o una 
modificación de algún parámetro que 
controle su comportamiento actual o 
futuro (subir el volumen, programar el 
horno). 

2.	 Consultas: peticiones que tienen como 
objetivo  informar sobre el estado actual 
de un determinado dispositivo. 

En la segunda fase se realizó la construcción 
del módulo de reconocimiento, creando las 
correspondientes gramáticas para cada uno de los 
ámbitos de operación. Al igual que en la primera 
fase, el vocabulario también es restringido, y 
permite al sistema incrementar la probabilidad de 
éxito. Para cada uno de los ámbitos de operación 
definidos se planteó, no sólo el vocabulario a 
utilizar sino los conectores necesarios para formar 
una oración natural. La interfaz se ha desarrollado 
en español, idioma cuya sintaxis puede presentar 
dos variaciones bien diferenciadas [10]: 

•	 Estructura lineal. El orden de los 
componentes de una frase es claro e 
invariable. Se inicia con el sujeto, seguido 
del verbo y, finalmente, los 
complementos. 

•	 Estructura envolvente. Permite diversas 
combinaciones de los componentes 
proporcionando un mayor énfasis a 
elementos concretos de la misma.  

El último paso en la construcción del sistema 
ha sido el desarrollo del repertorio de respuestas 
para cada ámbito de operación. Incluye las 
respuestas a las peticiones del usuario, las 
realimentaciones ante una acción solicitada y las 
preguntas para obtener una correcta comprensión 
en aquellos casos en los que se pueda encontrar con 
cierta ambigüedad. 

3.	 Resultados 

ILENA se ha desarrollado utilizando las 
librerías Loquendo TTS y las voces basadas en 
lenguaje de programación C [11]. La justificación 
para la elección de este lenguaje radica en las 
bibliotecas ofrecidas por Loquendo que únicamente 
se encuentran disponibles en C. La plataforma 
empleada para la programación has sido Eclipse 
Europa con el plugin CDT (C/C++ Development 
Tooling). 

La interfaz consiste en una pequeña aplicación 
donde el modulo de reconocimiento se compone de 
una primera fase de análisis sintáctico y una 
segunda de análisis semántico. Finalmente se 
ejecuta la petición en caso de ser posible, y sea cual 
sea el resultado, se realimenta al usuario (ver 
Figura1). 

El análisis sintáctico define el ámbito de 
operación de la petición (si es una consulta, una 
acción, y su tipo concreto) junto con los posibles 
vocablos que definen la petición (acción, elemento, 
localización, parámetro, valor). La estructura 
reconocida por el sistema ha de coincidir con 
alguna de las definidas en las gramáticas 
empleadas. Una vez realizado el reconocimiento, el 
sistema lleva a cabo un análisis semántico para 
comprobar la corrección de la petición. Se 
establece la coherencia del resultado obtenido, no 
solo entre los elementos, sino también en relación 
con la situación actual del hogar digital. En caso de 
encontrar alguna incoherencia entre los 
componentes de la petición se provee al sistema de 
un módulo de interacción hombre-máquina en el 
que a través de un intercambio de preguntas (por 
parte del sistema) y repuestas (por parte del 
usuario) se llega a una petición coherente que se 
pasará a ejecutar. 



Figura 1. Diagrama de acción 

Tras los análisis anteriores, se distinguen dos 
comportamientos diferentes: 

•	 Si la petición es la realización de una 
acción, la principal función es la 
modificación de las bases de datos 
pertinentes que originarán una tarea activa 
inmediata (apagar una luz, subir el 
volumen de la televisión) o retardada 
(programación del horno).  

•	 Si la petición corresponde con una 
consulta (estado, parámetro o 
programación) la interfaz únicamente 
busca el valor en la base de datos oportuna 
y le da al usuario la respuesta 

La longitud de las frases de realimentación 
depende del tipo de petición que el usuario haya 
hecho. Si la solicitud está relacionada con el estado 
de los dispositivos, la frase será corta y ofrecida en 
forma imperativa. Sin embargo, para peticiones 
relacionadas con acciones o consultas de 
programaciones, la longitud es más larga y con más 
explicaciones de la situación. 

El vocabulario está limitado por la cantidad de 
elementos con los que interactuar y de las acciones 
posibles dentro del ámbito de utilización. Sin 
embargo, el sistema presenta dos vocabularios 
diferentes para resolver la ambigüedad de algunas 
situaciones: uno basado en el uso natural de las 
preguntas (¿qué luz?, ¿dónde?) y otro basado en el 
uso de frases imperativas (indica la luz, selecciona 
la habitación). 

4.	 Discusión 

El sistema se está evaluando actualmente con 
usuarios reales mediante una serie de cuestionarios 
y entrevistas personales. El objetivo es obtener la 
mayor información posible relacionada con la 
aceptación del sistema y con las nuevas 
posibilidades de reconocimiento  de voz que no 
hayan sido consideradas con anterioridad.  

La evaluación incluye los siguientes pasos: 
•	 El usuario selecciona el tipo de voz. 

•	 El usuario realiza distintas tareas en el 
escenario de evaluación basadas en la 
ejecución de diferentes casos de uso. 

•	 El usuario completa un cuestionario que 
incluye preguntas de carácter cualitativo y 
cuantitativo. 

•	 Tras la entrevista, los expertos rellenan un 
cuestionario de evaluación para cada caso 
de uso en el que se proporciona 
información sobre la interacción del 
usuario con el sistema. 

El principal problema detectado durante 
evaluación has sido la dificultad del usuario en 
diferenciar entre el fallo en una petición cuando el 
sistema realiza un correcto reconocimiento pero 
con calidad insuficiente, y el fracaso de la petición 
debido a que el sistema no fue capaz de hacer un 
correcto reconocimiento a causa de una gramática 
no existente. 

Actualmente el sistema ha sido evaluado por 
ocho usuarios. Todos ellos han seleccionado la voz 
femenina para interactuar con el hogar digital. 

Tras la realización de la evaluación completa 
con un gran número de usuarios se espera 
conseguir diversos resultados relacionados con 
diferentes aspectos de la usabilidad como: el 
número de interacciones necesarias para ejecutar 
una petición ambigua, el tiempo empleado por los 
usuarios en una tarea, si hay algún elemento o 
acción que no se haya considerado, o si el usuario 
ha tenido algún problema con la interacción basada 
lenguaje natural. 

5.	 Conclusiones 

Existe un gran número de posibles aplicaciones 
de las tecnologías de la información y las 
comunicaciones, especialmente aquellas centradas 
en mejorar la calidad de vida de personas mayores 
o personas con discapacidad. Una de estas 
aplicaciones en la interfaz ILENA. Su desarrollo se 
ha basado en el reconocimiento automático del 
habla facilitando, por tanto, una interacción natural 
con el hogar digital. Se ha involucrado a los 
usuarios desde el principio, en la fase de diseño, 
garantizando su usabilidad final. 

Hemos presentado una interfaz rápida, sencilla 
y usable basada en el reconocimiento del lenguaje 
natural. Uno de los aspectos más importantes a 
destacar de su diseño es su independencia del 
usuario, característica que le da simplicidad y 
reduce al máximo posible los procesos de 
aprendizaje y entrenamiento, obteniendo una 
mayor aceptación. 



Una de las limitaciones más importantes de este 
sistema es la falta de familiarización de los usuarios 
con las nuevas tecnologías. Adicionalmente, su 
reticencia al cambio puede ser un obstáculo para la 
adopción de este tipo de sistemas en el ámbito 
cotidiano. 
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Resumen 

El Centro de Vida Independiente (CVI) es una 
experiencia de hogar digital para favorecer la 
independencia. En este artículo se repasan los 
objetivos, el diseño, la creación y el desarrollo del 
Centro, operativo desde junio de 2008, pero sobretodo 
se explica el modelo en  el que se basa su actividad. 
Por lo que a su creación se refiere, el artículo se 
centra en las prioridades consideradas a la hora de 
diseñarlo: las necesidades de los usuarios, las 
funciones que el entorno ofrece y las tecnologías para 
la accesibilidad que incorpora el Centro. El 
funcionamiento del Centro se estructura en torno a 
dos modelos teóricos: el relativo a la investigación y a 
la innovación de productos asistenciales, y el 
relacionado con la prestación asistencial y la 
implementación de soluciones. Finalmente, el artículo 
incluye un breve inciso sobre el modelo organizativo 
del Centro. 

1.	 Introducción 

El Centro de Vida Independiente (en adelante CVI) se 
ubica en Barcelona. En el ámbito de la atención a 
personas con dependencia o discapacidad, el CVI es la 
primera experiencia de generación de un centro en el 
que se combina atención asistencial, participación en 
proyectos de I+D+i y colaboración con empresas 
privadas. En este sentido el CVI responde a un 
concepto de asistencia-investigación-empresa que, en 
su ámbito, es pionero en España, aunque existen 
centros similares a nivel europeo [1] [2]. 
La idea se origina a finales de 2006 cuando Mutuam y 
Mutual Médica, dos mutualidades de previsión social, 
detectan diversas necesidades crecientes en el campo 
de atención a personas mayores y personas con 
dependencia y deciden apostar por la prestación de 
servicios que favorezcan la autonomía personal.  
El diseño del Centro se lleva a cabo durante el primer 
semestre de 2007 y cuenta con la participación del 
equipo técnico de Arquitectura y Accesibilidad, un 
equipo de arquitectos con amplia experiencia en temas 
de accesibilidad. El sistema domótico de control de 
entorno se define con el apoyo de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. El convenio que 
posteriormente firman el CVI y esta Universidad 
establece un marco estable de colaboración entre 

ambas entidades para la promoción de actuaciones y 
proyectos que contribuyan a mejorar la accesibilidad, 
la integración social y la vida autónoma de todas las 
personas. 
La construcción del Centro se lleva a cabo entre 
septiembre de 2007 y febrero de 2008. El Centro se 
inaugura finalmente el 2 de junio de 2008. Antes, en el 
mes de diciembre de 2007, el CVI firma un acuerdo de 
colaboración con diversas empresas partners del 
proyecto: Alcatel-Lucent, Fagor Electrodomésticos, 
Roca, Schneider Electric, Vodafone, Logitech, 
Fundación i2CAT. Estas empresas e instituciones 
punteras en innovación apuestan así por ligar el éxito 
de las nuevas tecnologías con la capacidad que éstas 
tienen de ser accesibles y útiles para mejorar la calidad 
de vida de las personas, especialmente la de aquellas 
con algún tipo de dependencia o discapacidad. 

2.	 Descripción del Centro de Vida 
Independiente 

A nivel constructivo el espacio del Centro de Vida 
Independiente (CVI) consta de tres áreas diferenciadas. 

La zona de la vivienda reproduce, de la forma más 
fidedigna posible, el entorno de una vivienda con sus 
diferentes espacios y ambientes. Incluye zonas de: 

- Actividades diurnas: acceso, recibidor, sala 
de estar, comedor, zona de estudio y terraza 

- Descanso e higiene: dormitorio, baño 
completo y aseo con ducha 

- Servicios: cocina (preparación, cocción, 
lavado, almacenaje), tratamiento de la ropa 
(lavado, secado, planchado) e instalaciones 
(caldera, sistemas de control, etc.) 

La zona de atención personalizada está formada por un 
despacho de atención individual y una sala para 
actividades en grupo y reuniones. 

Finalmente, la zona técnica y de servicios se compone 
de la recepción general del centro, de un almacén para 
los productos de apoyo y de un laboratorio. En el 
laboratorio se llevan a cabo actividades de 
investigación, desarrollo e innovación, así como el 
control de los elementos informáticos y domóticos. 
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Imagen 1. Plano del Centro de Vida Independiente. 
Se diferencian las áreas de vivienda, atención 

personalizada, técnica y de servicios. 

Los objetivos del Centro son: 

- Ofrecer una asistencia personalizada e 
integral a personas mayores con 
dependencia y personas con discapacidad. 

- Proporcionar un diagnóstico ajustado a las 
necesidades de cada persona para resolver 
las dificultades que se encuentra en su vida 
diaria. 

- Poner a disposición de los usuarios y los 
profesionales toda la tecnología con 
aplicaciones concretas para personas con 
falta de autonomía. 

- Fomentar el contacto entre usuarios, 
profesionales, universidades, centros de 
investigación y empresas. 

- Formar a colectivos de profesionales para 
dar a conocer el trabajo interdisciplinario y 
los productos de apoyo en un entorno real. 

- Ofrecer formación para ampliar el grupo de 
profesionales y familiares que puedan dar 
mejor atención a les personas con 
dependencia. 

Para poder satisfacer los objetivos planteados se 
ofrecen los servicios de: 

- Visita de valoración en productos de apoyo 
para personas en situación de dependencia. 
Ésta visita genera un informe técnico con 

información clara y entendible para el 
usuario sobre qué productos de apoyo 
pueden ayudarle a mejorar su autonomía en 
las actividades solicitadas. 

- Implantación de la solución valorada en la 
vivienda del usuario. Para mejorar realmente 
la autonomía de la persona dependiente se 
ofrece la posibilidad de implementar la 
solución completa asegurando la calidad. 

- Formación para profesionales de los ámbitos 
técnico, sanitario y social. La formación está 
encaminada a que cada uno de ellos pueda 
conocer la parte que habitualmente no trata, 
tanto en los productos de apoyo como en la 
prestación de servicios para la mejora de la 
autonomía. 

- Asesoramiento a entidades que trabajan con 
personas con dependencia. Se ofrece la 
posibilidad de mejorar la atención que están 
ofreciendo las entidades mediante la 
aplicación de los productos de apoyo y la 
implementación de nuevas soluciones 
tecnológicas. 

Imagen 2. Sala de reuniones y formación 



3. Diseño del CVI 

En el proceso de diseño del Centro se tuvieron en 
cuenta las necesidades de los usuarios ya que el 
principal objetivo es poder valorar e implementar las 
soluciones que mejor se ajusten a cada uno de ellos. Se 
prestó especial atención a las funcionalidades de cada 
uno de los espacios para poder asumir estas 
necesidades. Estas funcionalidades se ofrecen 
mediante los productos, servicios y tecnologías más 
adecuadas. 

3.1. Necesidades de los usuarios 

Las necesidades de los usuarios se configuran como la 
base de trabajo para concretar la funcionalidad que 
cada uno de los espacios del Centro ofrece. La 
detección de estas necesidades surge de la larga 
experiencia de los profesionales que trabajan en el 
Centro. Se trata de necesidades de movilidad, 
comunicación, seguridad y actividades cotidianas 
difícilmente realizables sin un nivel mínimo de 
autonomía personal. 
De hecho, uno de los primeros proyectos del centro se 
focaliza precisamente en la determinación de una 
sistemática y clasificación detallada de todas estas 
necesidades en función de la discapacidad y del 
entorno en el que se desenvuelve la persona. 
Justamente la metodología ENABLER [3] clasifica las 
dificultades funcionales de las personas con 
discapacidad pero no prioriza sus necesidades ni las 
soluciones aplicables a la persona con dependencia. 
Las necesidades se definen para cada persona en 
función de sus dificultades y de su entorno. Así, una 
misma dificultad funcional –la dificultad de 
movimiento de las extremidades inferiores, por 
ejemplo- genera diferentes necesidades en diferentes 
personas. Mientras alguien puede no tener entre sus 
necesidades principales subir escaleras porque su 
vivienda es una planta baja, otra persona puede tener 
esta necesidad como principal escollo a superar para 
moverse por su casa de dos plantas. 
En definitiva, ya que una misma disfuncionalidad en 
distintos entornos crea distintas necesidades, se hace 
necesario valorar no única y exclusivamente el grado 
de dependencia o la dificultad funcional, sino también 
los problemas que se presentan en cada caso 
individual, en función del entorno en el que se 
encuentra la persona con dependencia y sus gustos, 
aficiones e inquietudes. Pasamos así de una 
clasificación de las dificultades funcionales, objetiva y 
universal, a una clasificación mucho más subjetiva e 
individual, la de las necesidades individuales que, 
además, variarán en el tiempo. 

Esta es la clasificación a la que el Centro quiere dar 
respuesta: la de las necesidades. Para ello es 
fundamental la participación de un equipo 
interdisciplinar de profesionales que pueda asesorar a 
las personas en situación de dependencia en la 
concreción de sus necesidades, en el tipo de soluciones 
que se ajustan mejor a éstas y finalmente establecer las 
prioridades necesarias. 

3.2. Funciones implementadas 

Basándose en las principales necesidades detectadas, 
se definen un conjunto de funciones a desarrollar en 
cada uno de los espacios del Centro ofreciendo varias 
alternativas para que sea posible la realización de las 
actividades cotidianas en la vivienda de una persona 
con dependencia. Se busca la optimización del 
esfuerzo de la persona a la hora de realizar estas 
funciones y el incremento de su autonomía personal. 
En general se definen funciones de comunicación (del 
exterior al interior y entre las personas y los 
dispositivos) de diversos tipos (telefónica, electrónica, 
etc.). También, funciones de movilidad (desplazarse, 
realizar transferencias, abrir puertas, etc.) y de control 
del entorno (encender y apagar luces, apertura y cierre 
de persianas, control de elementos audiovisuales, etc.). 
Finalmente, se definen funciones relativas a las 
actividades de la vida diaria (actividad en el sanitario, 
de aseo y limpieza personal, vestirse, lavar ropa, 
cocinar, almacenamiento, etc), actividades 
relacionadas con el ocio (salón) y el descanso 
(dormitorio). 
El uso de los espacios que albergan estas 
funcionalidades, como espacio de valoración de 
productos de apoyo, hace que arquitectónicamente, 
estén diseñados para dar soluciones a las diferentes 
patologías y ofrecer diversas alternativas en cada caso, 
tanto en el acceso como en el uso de las funciones 
definidas. 

Imagen 3. Zona de lavamanos con elementos que 
funcionan por detección de presencia 



3.3. Tecnologías para la 

accesibilidad 


Una vez concretadas las funciones, se proponen las 
soluciones de accesibilidad más adecuadas y se valoran 
las prestaciones de los diversos productos existentes en 
el mercado. 
Desde el primer momento se integran ayudas pasivas y 
activas. La combinación de ambos “tipos” de 
tecnologías es necesaria para mejorar la accesibilidad 
al entorno y es esa combinación la que se implementa 
en el CVI. 
Las ayudas pasivas constituyen la base de la gran 
mayoría de medidas de accesibilidad en los edificios. 
Se trata de mejoras que facilitan el uso del entorno sin 
sustituir la actuación del ser humano. Las ayudas 
activas, en cambio, actúan por cuenta de la persona y 
en el entorno de la vivienda exclusivamente se han 
utilizando aquellas que facilitan la movilidad. [4] Sin 
embargo, en el CVI se apuesta por las ayudas activas 
independientes a ese proceso para facilitar la 
incorporación de productos de apoyo en el momento 
en que sean necesarios. 
Las ayudas activas que se han instalado en el Centro 
han sido integradas utilizando un sistema estándar y 
abierto como es Konnex [5] para facilitar la posibilidad 
de actuar desde diferentes tipos de mandos e 
interfaces. 
Los elementos activos que se pueden controlar son: 

- Luces 
- Apertura y cierre de puertas (batiente, 

corredera), ventanas (batiente, vertical), 
persianas, cortinas, toldo, etc. 

- Regulación de altura de mesas, encimera y 
tocador del baño, armarios, sillones, grúas, 
cama, etc. 

- Seguridad: alarmas de aviso, alarmas 
técnicas. 

- Multimedia: ordenador, televisión, radio y 
DVD. 

Todos estos elementos pueden ser controlados desde 
mandos específicos para ajustarse a las necesidades de 
cada persona, como por ejemplo un mando táctil, con 
botones grandes, por barrido, vía reconocimiento de 
voz, etc. 

Imagen 4. Mandos de voz y táctil que permiten 
controlar elementos del centro de forma centralizada 

En el Centro se priorizan soluciones tecnológicas 
basadas en el diseño universal, que ofrezcan 
soluciones para la accesibilidad, o bien elementos 
estándar, abiertos y de mercado que se puedan 
personalizar y adaptar a las necesidades de los 
usuarios. Por razones de coste y fiabilidad se prefieren 
productos que puedan encontrarse en el mercado, antes 
que los desarrollos a medida, o bien sistemas en que la 
tecnología se encuentre en un estado avanzado de 
desarrollo. 

4. Modelo teórico de I+D+i 

Desde el CVI entendemos la innovación como la 
generación de valor para las personas dependientes – 
valor entendido como la mejor respuesta a sus 
necesidades- y, a la vez, como generación de valor 
para las empresas –valor entendido, en este caso, como 
posibilidad de negocio-. 
En este sentido, el CVI entiende la I+D+i como parte 
fundamental y complementaria a su actividad 
asistencial para poder ofrecer mejores soluciones a sus 
usuarios y en lo posible fomentar su generalización. 
Esta I+D+i se lleva a cabo con la colaboración de 
diversas entidades públicas y privadas y abarca desde 
la investigación básica hasta la más aplicada y cercana 
al mercado. 
En cuanto a investigación aplicada, el Centro se 
concibe como un catalizador de iniciativas de empresas 
y centros de investigación para que lleguen al mercado 
con unos productos lo más ajustados posibles a las 
necesidades reales de los usuarios. En este sentido se 
aprovechan las sinergias con la actividad asistencial, 
que permite conocer de primera mano estas 
necesidades. A su vez, esta actividad asistencial hace 
que las empresas dispongan, por así decirlo, de un 
banco de pruebas para la mejora de sus productos. 



En cuanto a investigación básica, el Centro colabora 
con universidades, principalmente con la Universidad 
Politécnica de Cataluña a través de su Cátedra de 
Accesibilidad, y participa con grupos de investigación 
en la definición, concreción e implementación de 
nuevos sistemas que planteen nuevas soluciones para 
personas en situación de dependencia. 
Una vez desarrollada una nueva solución, el CVI pone 
en contacto a la universidad o grupo de investigación 
con las empresas para implementar estos nuevos 
productos o servicios y hacerlos llegar al mercado. 
Paralelamente, una vez detectada una necesidad 
asistencial, el CVI puede proponer mejoras 
tecnológicas o desarrollos a medida a universidades y 
empresas. 
El Centro es, por lo tanto, un interlocutor entre los 
usuarios y los generadores de tecnología y productos, 
un espacio de comunicación y un puente que posibilita 
innovaciones para resolver necesidades reales. 

4.1. Investigación y desarrollo 

Las relaciones entre el Centro y la Universidad 
Politécnica de Cataluña y sus grupos de investigación, 
así como la relación con otras universidades y centros 
de investigación e innovación; y la participación en 
proyectos de investigación europeos constituyen líneas 
principales de actuación del centro. 
Se trata de trabajar a medio plazo para ir elaborando 
mejoras en el sector de la atención a la dependencia, 
trabajando conjuntamente con interlocutores 
reconocidos tanto a nivel nacional como internacional. 
Se han planteado líneas de trabajo en los ámbitos 
técnico y tecnológico, pero también en el ámbito 
sanitario y social. 

Ámbito técnico y tecnológico 
- Desarrollo de nuevas interfaces para el 

control de entorno, mediante tecnología y 
productos ya existentes, innovando en las 
interfaces de control de los dispositivos 

- Desarrollo de nuevos sistemas e 
incorporación de nuevas funcionalidades a 
los existentes para ofrecer "Ambient 
Assisted Living" 

Ámbito sanitario y social 
- Protocolización del proceso de valoración 

según el espacio en el que se debe intervenir 
- Valoración económica de las soluciones 

aplicables y contrastadas con soluciones no 
tecnológicas 

4.2. Innovación 
La relación con las empresas es la otra vertiente del 
modelo de I+D+i del CVI. Con ellas se trabaja en la 
generación de soluciones innovadoras a partir de 
productos ya existentes en el mercado así como en la 
generación de nuevos servicios que favorezcan la 
autonomía personal. Si los avances que se realizan en 
productos y servicios para favorecer la independencia 
no llegan al mercado no se puede hablar de verdadera 
innovación. 
Las empresas son conscientes de ello y son conscientes 
también de que se pueden beneficiar de la información 
que les ofrecen los usuarios. El papel del equipo 
interdisciplinar es transmitirles sus necesidades y 
dificultades que los usuarios encuentran en los 
productos y servicios existentes. 

4.3. Dos binomios principales 

Las relaciones y sinergias derivadas, por un lado, del 
contacto entre universidad y empresa en el ámbito de 
la I+D+i y, por otro, de esta I+D+i y el ámbito 
asistencial, configuran la originalidad del CVI y 
marcan tanto sus estrategias y objetivos globales como 
sus líneas de actuación y su día a día operativo.  
El Centro trabaja en estas dos líneas de forma paralela 
e interrelacionada: a partir de las visitas con los 
usuarios se detectan sus necesidades y se generan 
proyectos, o bien se definen requerimientos de los 
nuevos sistemas y se facilita la participación de los 
usuarios en su proceso de desarrollo. 
Existe también la posibilidad de trabajar con centros de 
desarrollo y empresas en tests de prototipos o en la 
generación de soluciones a medida, o bien con el 
mundo académico para mejorar el conocimiento y 
estructuración de la atención a la dependencia. 
Las dos vertientes del centro se retroalimentan y 
permiten añadir valor a las actividades que se realizan 
y ofrecer mejores soluciones hacia la autonomía 
personal. 

Imagen 5. Esquema del concepto de I+D+i del CVI 



5. Modelo asistencial 

Aunque el objeto de este artículo no es la descripción 
detallada del modelo asistencial del CVI, se incluye en 
este apartado una breve referencia al procedimiento 
asistencial a las personas dependientes. Una 
explicación más detallada tanto de los profesionales 
involucrados en la asistencia como de la metodología 
utilizada en este campo, se encuentra en un artículo del 
DRT4All de 2007 [6], así como una referencia a un 
centro que ofrece una atención similar [7]. 
A modo de recordatorio, cabe destacar sin embargo, 
que el modelo asistencial del CVI se basa en tres 
elementos: un espacio real de valoración configurado 
como una vivienda digital accesible, un equipo 
humano interdisciplinario y un procedimiento de 
valoración y seguimiento, que se refleja en el siguiente 
esquema: 

Imagen 6. Esquema del proceso asistencial del CVI. 

Cabe señalar también que el CVI proporciona 
asistencia personalizada e integral, es decir, que trabaja 
con la premisa de que nunca hay dos situaciones 
iguales y que tiene en cuenta la consideración global 
de diversos factores, desde los personales (relativos al 
estado físico o psíquico) hasta los ambientales y 
sociales. 

Imagen 7. Valoración del acceso al control de 
entorno con un mando de barrido 

6. Implementación de soluciones 

El informe técnico generado por el equipo asistencial 
del Centro es a la vez el punto final del modelo 
asistencial y el punto en el que empieza un proceso que 
culminará en la provisión de los productos de apoyo o 
adaptaciones en la vivienda que se hayan considerado 
oportunas. Éste paso se realiza en caso de solicitud del 
usuario o su familia y trata de ofrecer las soluciones 
que se ajusten a las indicadas en el informe asistencial. 
Realmente, sin este último paso la mejora de la 
autonomía no se hace tangible y por ese motivo se ha 
creído conveniente poder ofrecerlo desde el propio 
centro. Se quiere poder asesorar en la incorporación de 
la solución que mejor se ajuste tanto a nivel funcional 
como económico, y que sea aceptada tanto por el 
usuario como por su entorno. 
La implementación de las soluciones más adecuadas 
incluye información y tramitación de posibles ayudas o 
financiación. El seguimiento de la ayuda instalada o la 
adaptación de la vivienda del usuario facilita la 
detección de cambios en el estado de la persona o su 
entorno.  
Cuando se asegura que el producto de apoyo se instala 
en la vivienda del usuario de forma que éste lo pueda 
usar de manera adecuada y permanente, es cuando se 
consigue la mejora real de su autonomía personal. Y de 
esta forma el CVI cumple con su objetivo final. 

7. Modelo organizativo del CVI 

El CVI esta gestionado por la Asociación para la Vida 
Independiente, una asociación sin ánimo de lucro 
constituida por Mutuam y Mutual Medica, y, por lo 
tanto, no tiene voluntad de obtener beneficio 
económico a partir de la prestación de servicios para la 
mejora de la autonomía personal de los usuarios. 
MUTUAM y Mutual Médica son dos mutualidades sin 
afán de lucro con una larga experiencia en el mundo de 
la previsión social. Colaboran desde hace más de 10 
años para apoyar a las personas mayores. Se 
plantearon la necesidad de incrementar sus servicios de 
atención a la dependencia mediante la promoción de la 
autonomía personal en el entorno cotidiano de las 
personas. 
El centro cuenta con un director que coordina los 
diferentes ámbitos del Centro, un equipo 
interdisciplinar asistencial, un coordinador de 
proyectos de I+D+i, un coordinador técnico de las 
soluciones a implementar y un conjunto de 
colaboradores técnicos que participan según se 
requiere. 



Imagen 8. Cocina con ayudas activas 

Se incluyen, para finalizar, dos ejemplos del entorno 
que proporciona el Centro de Vida Independiente, 
cuyo sitio web es: www.cvi-bcn.org. 

Imagen 9. Baño con ayudas pasivas que permiten 
realizar las actividades con mayor seguridad 
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Resumen 

Las redes inalámbricas de sensores se 
presentan como una buena opción tecnológica 
para la creación de espacios domésticos 
inteligentes. Equipando estos dispositivos con el 
hardware y software adecuados permite obtener 
elementos de control para los equipos electrónicos 
de la casa y nuevas interfaces de comunicación 
entre usuario y hogar. Una de las interfaces que 
aquí se presenta es un mando universal integrado 
que permite controlar, de forma fácil e intuitiva, 
distintos equipos del hogar con un único 
dispositivo. Un funcionamiento simple lo hace 
adecuado incluso para personas con discapacidad. 
Este mando se complementa con otra interfaz 
desarrollada que permite el control de los 
dispositivos del hogar con un simple movimiento.  

La introducción de dispositivos pasarela entre 
una red de sensores y otras redes de acceso hace 
que cualquier dispositivo que se pueda conectar a 
Internet o a la red telefónica (fija o móvil) se 
convierta en un potencial controlador de 
dispositivos del hogar. 

1. Introducción 

Durante las últimas décadas del siglo pasado la 
idea de una casa domótica, dotada con la 
inteligencia necesaria para facilitar la vida a las 
personas que vivían en ella, era una utopía o 
parecía una idea de ciencia ficción. Actualmente, la 
aparición de nuevas tecnologías ha permitido que 
la casa domótica sea una realidad, aunque son 
pocas las viviendas que disponen de esta tecnología 
y pocas las personas que pueden disfrutar de sus 
ventajas. La mayoría de soluciones comerciales que 
se pueden encontrar en el mercado son 
económicamente inviables y su implantación en 

edificios existentes  engorrosa. Sin embargo, la 
idea de casa domótica sigue pareciendo una de las 
mejores propuestas no sólo para automatizar el 
control del hogar sino también para facilitar y 
mejorar el día a día de las persones que sufren 
algún tipo de discapacidad o requieren de 
necesidades especiales. 

Los elementos más comunes y extendidos de 
control de un hogar son los típicos mandos a 
distancia que funcionan por señal infrarroja. Estos 
permiten controlar la mayoría de dispositivos 
electrónicos y electrodomésticos del hogar. Sin 
embargo, muchas de las soluciones existentes en el 
mercado son propietarias, no compatibles entre 
ellas, de forma que es necesario un elemento de 
control para cada dispositivo (actualmente no es 
posible controlar con el mismo mando un aparato 
de aire acondicionado y un televisor). Además, las 
interfaces de usuario propuestas son muchas veces 
difíciles de utilizar, sobre todo para personas que 
tengan dificultades visuales o de  manipulación.     

Las redes de sensores inalámbricas [1] es una 
tecnología emergente que permite la creación de 
espacios inteligentes. Distintos tipos de 
información del entorno y del contexto pueden ser 
adquiridos y procesados de forma distribuida. Por 
esta razón esta tecnología es adecuada para 
simplificar y automatizar procesos de control de 
diversa naturaleza. Actualmente se puede utilizar 
en aplicaciones de localización en interiores [2], 
aplicaciones de control y monitorización de la 
ciudad o en sistemas de tele-asistencia adaptados 
[3]. En el presente artículo se aplica a la 
automatización del hogar y en la creación de 
nuevas interfaces de usuario. 

Se entiende como sensor aquel dispositivo 
pequeño y autocontenido, con capacidad para 
adquirir, procesar y comunicar medidas del 
entorno, y que integra en un solo todo el hardware 
y la batería. A menudo estos dispositivos se 
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organizan formando una red de comunicación ad­
hoc, escalable y extensible. 

Equipar los sensores con el hardware adecuado 
permite controlar los dispositivos del hogar y 
ofrecer nuevas interfaces de comunicación entre el 
usuario y su entorno más inmediato. Nuevas 
formas de comunicación más amigables, intuitivas, 
fáciles de utilizar e incluso adaptadas a cualquier 
tipo de discapacidad. Esta interacción se ve 
favorecida por la información contextual que se 
puede obtener del propio sistema y que muchas 
veces permite aumentar las funcionalidades 
ofrecidas y una simplificación en la relación 
usuario – entorno.  

Este artículo presenta un sistema de control 
remoto integrado basado en tecnología de redes de 
sensores inalámbricas que permite controlar 
cualquier dispositivo del hogar que sólo necesite un 
encender/apagar para funcionar (luces, calefacción, 
persianas, puertas…) o bien que pueda ser 
controlado mediante infrarrojos (aire 
acondicionado, televisor...). Un único mando 
integra la capacidad de control de todos los 
dispositivos. La información disponible del entorno 
y el contexto simplifica y personaliza las distintas 
opciones de control. Dicha infraestructura permite 
simultáneamente el control de los mismos equipos 
mediante una interfaz gestual o a partir de 
cualquier dispositivo que se pueda conectar a 
Internet o a la red telefónica (PDA, teléfono 
móvil…).   

Llegados a este punto, tenemos una red 
autoconfigurable, con un protocolo de 
descubrimiento de servicios, y con distintos 
actuadores que nos permiten controlar los 
dispositivos del hogar. Así pues, los dispositivos 
del hogar pueden ser controlados de dos formas 
distintas: automáticamente, a partir de las 
decisiones que la propia red toma en función de los 
datos que recoge; o manualmente, a través de las 
distintas interfaces de usuario. No obstante, el 
algoritmo que hace compatible ambos tipos de 
control es un trabajo futuro y que queda fuera de 
los objetivos del presente documento.  

Este artículo está estructura en distintas 
secciones. Se inicia con una introducción para 
ofrecer una visión general del documento. 
Seguidamente, en el segundo apartado, se justifica 
el uso de una red de sensores para la creación de un 
espacio inteligente y se presenta una visión general 
del sistema de control propuesto. En el tercer 
apartado, se detallan las plataformas hardware y 
software utilizados. A continuación, se pasan a 
describir los distintos elementos que integran el 
sistema, su función y la funcionalidad que aportan 
al conjunto. En el apartado 5 se describen algunos 
casos de uso para ilustrar la potencialidad de las 
redes de sensores cuando se aplican en la 
automatización del hogar. Finalmente, en el sexto 
apartado, se presentan las conclusiones y las líneas 
de trabajo futuro. 

2.	 Justificación tecnológica y visión 
general 

Nuestra propuesta de creación de un ambiente 
domótico fácil de controlar está basada en el 
despliegue de una red inalámbrica de sensores. Las 
ventajas que presenta esta tecnología respeto a 
otras son: 

•	 Fácil de instalar. No se requiere de una 
infraestructura previa, por lo cual es 
adecuada tanto para edificios ya existentes 
como de nueva construcción.  

•	 Fácil de configurar. Una vez programados, 
la filosofía de funcionamiento es plug and 
play, es decir, encender y funcionar. Los 
propios elementos se autoconfiguran para 
formar una red de comunicación.  

•	 Comunicación vía radio. De esta forma no 
es necesario ningún tipo de cableado. Los 
dispositivos se comunican utilizando el 
protocolo estándar IEEE 802.15.4 [4] en la 
banda libre de 2.4 GHz (no se requieren 
licencias para emitir en esta banda). El 
sistema se puede utilizar para controlar 
otros dispositivos que usen el mismo 
protocolo radio como los que siguen la 
especificación ZigBee [5]. 

•	 Escalable. Es fácil introducir nuevos 
elementos en la red (ésta es 
autoconfigurable y reconfigurable). La 
introducción de nuevos elementos permite 
aumentar la extensión de la misma. 

•	 Accesible. Mediante distintos tipos de 
pasarela, la red es accesible a través de 
Internet o de la red telefónica, fija o móvil.   

Los distintos nodos de la red están organizados 
siguiendo una arquitectura ad-hoc, propia de las 
redes de sensores. Estas redes están formadas por 
una colección de nodos que comparten un mismo 
canal de comunicación inalámbrico, y se pueden 
construir de forma espontánea sin necesidad de una 
infraestructura previa ni elemento de control 
central. Son redes malladas, escalables, 
desplegables, que no requieren de una planificación 
previa. Cada nodo tiene la capacidad de actuar 
simultáneamente de huésped y punto de acceso, 
comunicándose con los otros nodos dentro de su 
alcance. Para comunicar nodos físicamente 
alejados, los datos se transmiten a través de nodos 
intermedios, realizando múltiples saltos hasta llegar 
al nodo destino. El despliegue de una red de estas 
características implica la creación de una 
inteligencia ambiental ubicua y distribuida, que 
puede simplificar enormemente la interacción entre 
el usuario (posiblemente con discapacidad) y los 
distintos elementos del hogar.    

En el caso que nos ocupa, cada nodo incluye el 
hardware y el software adecuado para la 
monitorización y control del hogar (sensor de 
temperatura, pasarela de infrarrojos…). Un 
protocolo reducido de descubrimiento de servicios 



es utilizado para descubrir que dispositivos existen 
en el entorno inmediato. Un protocolo de 
encaminamiento multisalto (en nuestro caso se 
utiliza el nst-AODV [6]) permite la extensión de la 
red más allá del rango de cobertura de cada uno de 
sus elementos. Utilizados simultáneamente 
permiten extender la cobertura del sistema a todo 
un hogar pero permitiendo únicamente el control 
de los equipos próximos al usuario.   

Figura 1. Esquema de un sistema de control 
domótico basado en redes de sensores 

Una visión esquematizada del sistema de 
control se muestra en la figura 1. En ella se pueden 
observar los siguientes elementos:  

•	 Nodos sensor (NS). Monitorizan 
parámetros del entorno (ruido ambiental, 
luminosidad, temperatura…) para obtener 
información del entorno.  

•	 Nodos actuador. Controlan dispositivos del 
hogar. En nuestro sistema existen dos 
tipos: nodos interruptor (NAInt, apagan y 
encienden dispositivos de dos estados – 
lámpara, interruptor…); nodos con pasarela 
de infrarrojos (NAInf, actúan sobre 
equipos controlables por infrarrojos -
televisor).  

•	 Nodos interfaz de usuario. Permiten 
controlar los dispositivos del hogar de 
forma natural. En nuestro sistema existen 
dos tipos: interfaz gestual (NUGes) y 
dispositivo integrado de control (NUCon). 
Proporcionan información a la red del 
contexto del usuario (posición e identidad). 

•	 Nodos de comunicación con un PC o 
módem (NCom). Permiten una 
comunicación bidireccional entre la red de 
sensores y otras redes (Internet, GPRS, 
RTB…) a través de unos dispositivos 
pasarela (un PC o un módem analógico). 

Todos estos elementos están estructurados en 
forma de red y permiten crear un espacio 
inteligente, que puede tener en cuenta información 
del entorno y contextual. Las distintas interfaces de 
usuario permiten un control simplificado de los 

equipos del hogar. La posibilidad de acceder a la 
red de sensores a través de otras redes de acceso 
permite que dispositivos de uso común tales como 
PDAs o teléfonos móviles se conviertan en 
controladores de equipos del hogar.  

3.	 Plataforma hardware y software 
utilizadas  

Para desarrollar este sistema de control 
doméstico se han utilizado las plataformas 
hardware MicaZ y TelosB, ambas fabricadas y 
comercializadas por Crossbow [7]. Son dos 
plataformas de desarrollo ampliamente utilizadas 
en grupos de investigación y pequeñas empresas. 
Sus principales ventajas son: el consumo reducido; 
un bus de comunicación que permite el acoplo de 
distintos sensores y circuitos complementarios; la 
utilización de un chip de comunicaciones radio 
compatible con el estándar 802.15.4; y la existencia 
de sistemas operativos de código abierto eficientes 
y ampliamente  utilizados (como por ejemplo 
TinyOS). 

Figura 2. Nodo sensor MicaZ 

La primera plataforma, MicaZ [8], mide 58 x 32 
x 7 mm e incorpora un microprocesador Atmel 
ATmega128L. Presenta un bus de conexión de 51 
puertos al que se le pueden acoplar distintas 
circuitos con sensores. Se alimenta con dos baterías 
AA. Esta plataforma, con el hardware adicional 
adecuado, se ha utilizado para controlar 
dispositivos de dos estados, medir parámetros del 
entorno (luminosidad y ruido ambiental) y para 
desarrollar nuevas interfaces de usuario (interfaz 
gestual y controlador integrado). En la figura 2 se 
puede observar un nodo de la plataforma MicaZ. 

La segunda plataforma, TelosB [9], mide 65 x 
31 x 6 mm e incorpora un microprocesador Texas 
MSP430. Presenta también un conector de 
expansión al que se le pueden acoplar distintos 
circuitos electrónicos y un conector USB para su 
programación y comunicación con un PC. Se 
alimenta con dos baterías AA o a través del 
conector USB. Esta plataforma, con el hardware 
adecuado, se ha utilizado para controlar 
dispositivos con infrarrojos, medir parámetros del 
entorno (temperatura), y comunicar la red de 
sensores desplegada con un servidor Web o con un 
módem. En la figura 3 se puede observar un nodo 
de la plataforma TelosB. 



Figura 3. Nodo sensor TelosB 

Para la programación de dichos dispositivos se 
han elaborado distintos módulos software de 
control que funcionan bajo el sistema operativo 
TinyOS [10].  Es un sistema operativo de libre 
distribución y se presenta como una de las mejores 
propuestas de sistema operativo adaptado a las 
redes de sensores. Éste utiliza distintos mecanismos 
para la reducción del tamaño del código, mejora de 
la respuesta del sistema y reducción del consumo 
de energía. Numerosas plataformas de sensores 
pueden funcionar con este sistema operativo. Así 
son ya más de 500 los grupos de investigación y 
empresas que utilizan este sistema operativo. 

4.	 Elementos del sistema y su 
funcionalidad 

4.1. Nodo sensor 

Los nodos sensor están pensados para recoger 
información de parámetros físicos del entorno 
(luminosidad, ruido ambiental…) y utilizarla para 
regular automáticamente el funcionamiento de 
algunos dispositivos del hogar. Por ejemplo, si se 
detecta ruido en un sensor próximo a un teléfono, 
el propio sistema se encarga de buscar si hay un 
televisor en las proximidades y de bajar el volumen 
del mismo. Otra utilidad que tiene esta información 
de contexto es la de simplificar al usuario las 
opciones de control de equipos. Un ejemplo podría 
ser eliminar del controlador la opción de encender 
una lámpara de salón si el nivel de luz medido es 
superior al umbral de encendido.  

Físicamente, estos nodos son un MicaZ con una 
placa de sensores (luminosidad, temperatura, 
ruido…), o, opcionalmente, un TelosB que 
incorpora sensores de temperatura, humedad y 
luminosidad.   

4.2. Nodo controlador 

En el sistema existen dos tipos de elementos 
controladores distintos: los nodos interruptor y los 
nodos controlador a distancia (o con pasarela de 
infrarrojos). A continuación se detalla la 
funcionalidad de los mismos.   

4.2.1. Nodo interruptor. 
Los nodos interruptor están pensados para 
controlar dispositivos que sólo necesitan un 
apagado/encendido para funcionar (lámpara, 
ventilador…). Físicamente están formados por: 

•	 Un nodo MicaZ o TelosB. Se encarga de 
controlar un circuito interruptor de 
encendido/ apagado y de la comunicación 
con la red de sensores. 

•	 Circuito interruptor electrónico.  
•	 Circuito transformador de tensión para la 

alimentación del conjunto. 
Los nodos interruptor pueden ser controlados 

por los usuarios a través de las interfaces de control 
o por la propia red, cuando se detectan cambios en 
el entorno. Por ejemplo, una lámpara se podría 
activar cuando los niveles de luminosidad 
detectados en un sensor próximo fueran bajos y se 
detectase la presencia de una persona en la 
habitación.    

Figura 4. Encapsulado final de un nodo 
interruptor 

El conjunto se presenta en un encapsulado apto 
para ser colocado entre un enchufe y el dispositivo 
a controlar (figura 4). El circuito transformador 
permite alimentar al nodo a través de la red 
eléctrica. Es fácil de instalar y discreto. 

4.2.2.	 Controlador de 
dispositivos a distancia. 

Los nodos de control de dispositivos a distancia 
tienen una función equivalente a un mando a 
distancia. Están pensados para controlar 
dispositivos que usan comunicación por infrarrojos 
y para los cuales se han diseñado unas pasarelas 
especificas de comunicación. Colocados frente a 
los dispositivos a controlar, los comandos son 
recibidos a través de la red inalámbrica. Pueden ser 
órdenes directas de un usuario (que utiliza el 
controlador integrado o la interfaz gestual) o bien 
órdenes que responden a cambios en el entorno 
(encender un aparato de aire acondicionado cuando 
un nodo sensor de temperatura próximo detecta una 
medida superior a 24º C). Las órdenes recibidas 
son transmitidas al dispositivo a controlar a través 
de la pasarela de infrarrojos. 



Físicamente un controlador a distancia está 
formado por: 

•	 Un nodo TelosB. Se encarga de recibir las 
órdenes de la red de sensores y controlar la 
pasarela de comunicación de infrarrojos.  

•	 Pasarela de infrarrojos. Consiste en un 
circuito adicional de modulación de pulsos 
infrarrojos. 

Estos nodos pueden estar alimentados con 
baterías AA aunque pueden incorporar algún 
circuito adicional que permite aprovechar la red 
eléctrica próxima al dispositivo que se quiere 
controlar. 

4.3. Interfaces de usuario 

En este apartado se describen las nuevas 
interfaces de usuario diseñadas y desarrolladas para 
simplificar la comunicación del usuario con su 
entorno. Son interfaces sencillas, fáciles de utilizar, 
aptas para todo tipo de usuarios.  

4.3.1. Controlador integrado. 
El controlador integrado está concebido como una 
nueva interfaz de comunicación entre el usuario y 
el entorno, que aglutina en un único dispositivo el 
control de varios electrodomésticos de un hogar 
(figura 5). Físicamente está formado por: 

•	 Un nodo MicaZ. Se encarga de la 
comunicación de la interfaz de usuario con 
la red de sensores y del control de las 
distintas partes. 

•	 Una pantalla LCD alfanumérica. Muestra 
qué elementos del hogar están disponibles 
para ser controlados. A través de un 
sistema de menús, el usuario es guiado para 
controlar el dispositivo elegido.  

•	 Dos pulsadores. Permiten al usuario 
moverse a lo largo del sistema de menús y 
controlar el dispositivo elegido. 

•	 Circuito de interconexión entre las distintas 
partes que forman el controlador.   

•	 Circuito de alimentación y baterías. Todo 
el conjunto se alimenta con cuatro baterías 
AAA. 

Figura 5. Detalle del controlador integrado. Se ha 
detectado un televisor, una lámpara y un interfaz 

gestual 

Así pues, mediante dos botones y una pantalla 
textual, es posible controlar dispositivos tan 
distintos como un televisor o una lámpara. En la 
pantalla aparece el nombre de los equipos 
controlables próximos al usuario. Los dos 
pulsadores sirven para situarse sobre del nombre 
del equipo y seleccionarlo. Seguidamente aparece 
un nuevo menú con distintas opciones de control 
del equipo elegido. La información del contexto 
(situación del usuario, condiciones sonoras, de 
luz…) y la inteligencia del sistema permite 
presentar al usuario opciones de control filtradas y 
simplificadas.  

Por ejemplo, en el controlador integrado no 
aparecería el equipo “aire acondicionado” si la 
temperatura fuera inferior a los veinte grados. 
Tampoco aparecería el nombre de un televisor 
distinto al que está próximo al usuario.  

4.3.2. Interfaz gestual. 
La interfaz gestual está pensada como una nueva 
manera de comunicación entre el usuario y los 
elementos del entorno, de una forma más natural y 
sencilla. Consiste en un pequeño dispositivo que se 
coloca en la muñeca del usuario (figura 6). 
Mediante el movimiento del brazo (de forma 
similar a como se hace con el mando de algunas 
videoconsolas) se puede controlar los dispositivos 
del hogar. Este dispositivo está constituido por: 

•	 Una placa de sensores con un 
acelerómetro. 

•	 Un nodo MicaZ. Se encarga de procesar las 
medidas de aceleración para identificar los 
movimientos del brazo del usuario y de la 
comunicación con la red de sensores. Cada 
movimiento se relaciona con una orden al 
dispositivo a controlar.    

Figura 6. Interfaz gestual de usuario 

La interfaz gestual aparece, en el controlador 
integrado, como una de las formas posibles de 
controlar cada uno de los dispositivos. Así se puede 
activar y desactivar la interfaz a voluntad del 
usuario, evitando así que gestos involuntarios 
tengan efectos no deseados sobre dispositivos. 
También permite escoger que dispositivo se quiere 
controlar utilizando dicha interfaz. 



4.4. Pasarelas a otras redes 

Los nodos pasarela son dispositivos puente 
entre la red de sensores y otras redes de acceso. A 
través de ellos nuestra red es accesible desde el 
exterior. En nuestro sistema se han desarrollado 
dos tipos de nodos pasarela: pasarela a un PC y 
pasarela a un módem UMTS/GPRS.  

4.4.1. Pasarela a Internet. 
El primer tipo de pasarela permite controlar los 
dispositivos del hogar a través de Internet. Un PC 
tiene instalado un servidor Web que permite 
acceder a una página de envío comandos a algunos 
dispositivos de control de nuestro sistema. Cuando 
el servidor recibe un comando de control lo envía a 
la red a través de un nodo de comunicación que 
está enchufado en un puerto USB del PC. La 
página web de control se va actualizando en 
función de los dispositivos controlables que se 
descubren en el entorno inmediato del ordenador 
servidor.  

Cualquier dispositivo que se pueda conectar a 
Internet se convierte en una interfaz de control del 
sistema de control dómotico propuesto.  

4.4.2.	 Pasarela a 

GPRS/UMTS. 


Esta pasarela permite controlar los dispositivos del 
hogar mediante llamadas o mensajes de texto SMS. 
El nodo puente controla un módem de acceso a la 
red de telefonía móvil a través de la cual se pueden 
consultar los dispositivos controlables o se pueden 
enviar órdenes de control. 

5. Casos de uso 

A continuación se detallan tres posibles casos 
de uso simples del sistema de control dómotico 
propuesto para ilustrar las posibilidades que 
permite esta tecnología.  

5.1. Automatización del hogar. 

Supongamos un salón de una casa con un 
sensor de luminosidad y una lámpara controlada 
por un nodo interruptor. El sensor descubre la 
presencia de un interruptor de lámpara. Cuando la 
luminosidad ambiental supera un umbral de 
apagado, manda una orden al dispositivo 
interruptor para que apague la lámpara. Este recibe 
la orden y la apaga. Cuando se mide una 
luminosidad inferior a un umbral de encendido, el 
nodo sensor manda una orden de encendido. El 

nodo interruptor, tras recibir la orden, solo 
encienda la lámpara si detecta la presencia de una 
persona en la habitación.    

5.2. Uso del controlador 

integrado. 


Supondremos un salón con un sensor de 
temperatura, una lámpara apagada y un televisor 
encendido, con sus respetivos controladores. La 
temperatura es de 20 ºC y la luminosidad requiere 
luz ambiental. 

Al entrar en la habitación en la pantalla del 
controlador aparecen los dispositivos “televisor” y 
“lámpara”. El dispositivo aire acondicionado no 
aparece porque la medida de temperatura recibida 
del sensor es inferior al umbral de funcionamiento. 
Con el botón derecho del mando nos situamos 
sobre el dispositivo “televisor” y lo seleccionamos 
pulsando el botón izquierdo. Nos aparecen las 
opciones: “subir canal”, “bajar canal”, “subir 
volumen”, “bajar volumen”, “apagar”, “encender” 
y “atrás”. Seleccionamos la opción “subir canal” y 
pulsamos tres veces el botón izquierdo para subir 
tres canales. Luego seleccionamos la opción “atrás” 
y la pulsamos para volver al menú original. Se ha 
conseguido subir tres canales en el televisor.  

5.3. Uso de la interfaz gestual 

Se supone un salón con un televisor, una 
lámpara y un usuario que además del controlador 
integrado lleva en su muñeca un controlador 
gestual. 

Al entrar en la habitación en la pantalla del 
controlador aparecen los dispositivos “televisor” y 
“lampara”. Nos situamos sobre el dispositivo 
“lámpara” con el pulsador derecho y la 
seleccionamos con el izquierdo. Aparece un nuevo 
menú con las opciones de control de la lámpara: 
“encender”, “apagar”, “control gestual” y “atrás”. 
Seleccionando la opción “control gestual” aparece 
un nuevo menú con las opciones “habilitar”, 
“deshabilitar” y “atrás”. Seleccionamos la opción 
“habilitar” para que la interfaz de control gestual se 
active. Moviendo el brazo hacia arriba se enciende 
la lámpara; moviendo el brazo hacia abajo se 
apaga. Seleccionando ahora la opción 
“deshabilitar”, si se mueve el brazo no se observa 
ningún efecto en la lámpara. Volvemos al menú 
principal del controlador.  

Al salir de la habitación se van borrando los 
dispositivos a medida que dejan de ser detectados.  



5.4. Control del hogar a través de 
un teléfono móvil. 

Supondremos una habitación con un nodo de 
comunicación acoplado a un PC que funciona 
como servidor Web, y una lámpara y un televisor 
con sus respetivos dispositivos de control.  

Figura 7. Ejemplo de página Web para el control 
de dispositivos del hogar a través de Internet 

Accediendo con un teléfono móvil al servidor 
web de nuestro PC se nos descarga una página web 
como la de la figura 7. En ella aparecen las 
opciones para controlar los dispositivos detectados 
desde el PC, en este caso, una lámpara y un 
televisor. Seleccionando el número 3, observamos 
como el televisor se cambia al canal 3. 
Seleccionando la opción “OFF” observamos que el 
televisor se apaga.  La posibilidad de controlar los 
dispositivos del hogar mediante una interfaz Web 
facilita la interacción ya que permite usar pantallas 
de grandes dimensiones en donde los botones de 
interacción sean fáciles de ver y seleccionar. 

6. Conclusiones y líneas futuras 

El sistema presentado es un prototipo de mando 
universal basado en la tecnología de las redes de 
sensores y actuadores sin hilos. El dispositivo de 
control se trata como un sensor más de la red y se 
usa en combinación con la información de todos 
los sensores para facilitar la interacción del usuario. 
Este tipo de sistemas es atractivo para los usuarios 
convencionales, pero resulta de vital importancia 
para usuarios con problemas en la interacción con 
su entorno. En la actualidad se está trabajando para 
integrar el sistema en una plataforma URC/UCH 
[11] en el marco del proyecto INREDIS. Este 
integración ha de permitir controlar mediante los 
nodos sensores otros dispositivos y su vez disponer 
de otros terminales de usuario para la interacción 
con los actuadores. El presente trabajo es un 
ejemplo de un concepto más amplio denominado 
inteligencia ambiental o computación ubicua [12] y 
muestra un ejemplo de las capacidades de este 
concepto. 
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Resumen 

En este artículo se presenta una solución al 
colectivo de personas con dificultades en la 
comunicación hablada y que no pueden utilizar los 
servicios de tele-asistencia tradicionales basados en 
la voz. La solución se basa en una red inalámbrica 
de sensores, la cual ofrece las funcionalidades 
necesarias para que los distintos dispositivos del 
sistema se comuniquen entre ellos vía 
radiofrecuencia. Los elementos de la red ofrecen la 
posibilidad al usuario final de intercambiar mensajes 
de texto con una central de atención en caso de 
emergencia. 

1. Introducción 

Actualmente, debido al envejecimiento de la 
población y a una nueva estructura familiar en la cual 
la gente mayor deja de vivir con los hijos y pasa a 
vivir sola, aparece la necesidad de dar un soporte 
adicional al creciente número de personas con algún 
tipo de dependencia. 

1.1. Situación actual 

Los actuales servicios de tele-asistencia han 
solucionado gran parte del problema, atendiendo las 
necesidades de los colectivos de personas con 
dependencia. Normalmente estos sistemas de tele­
asistencia se basan en una conversación telefónica 
para que el usuario informe del motivo de su 
emergencia a un operador de la central de atención. A 
pesar del buen resultado que han mostrado los dichos 
sistemas, hay algunos colectivos que no los pueden 
utilizar debido a sus dificultades o imposibilidad para 
mantener una conversación de voz. 

Se han desarrollado algunas soluciones 
específicas basadas en sistemas ya existentes como 
son GSM, mediante mensajes SMS, o a través del 

fax. De todos modos estas soluciones conllevan 
costes elevados o son demasiado difíciles de utilizar 
de forma eficiente. 

2. Solución propuesta 

De forma paralela a todas estas soluciones, se ha 
diseñado un servicio de tele-asistencia para personas 
con dificultades en la comunicación hablada, pero 
que también sea ampliable a otros tipos de 
discapacidades, basada en una red inalámbrica de 
sensores [1] (Wireless Sensor Network, WSN). 
Gracias a la tecnología utilizada, el sistema diseñado 
también puede ser ampliable a un servicio de tele­
cuidados, monitorizando, por ejemplo, sus constantes 
vitales. 

2.1. Red inalámbrica de sensores 

Estas redes inalámbricas están formadas por 
nodos dotados de sensores y que se comunican entre 
ellos a través del canal radio. Evidentemente los 
nodos no disponen simplemente de sensores que 
miden magnitudes físicas y una radio, sino que 
también están formados por un procesador, memoria 
y, generalmente, puertos de expansión. Gracias a este 
hecho se les puede incorporar un sistema operativo y 
proveerlos con cierta inteligencia para comunicarse 
con el resto de nodos y controlar otros elementos. 

El poco consumo de los nodos de la red permite 
que, para un régimen de trabajo con poca actividad 
del canal radio, las baterías puedan durar meses o 
hasta años. Efectivamente la radio es el elemento 
crítico en estos dispositivos, lo cual obliga a seguir 
estrategias para la optimización del tiempo de su 
utilización y la creación de protocolos de 
encaminamiento de los paquetes a través de la red 
[2]. 

Existen distintos tipos de nodos de distintos 
fabricantes que ofrecen más o menos recursos. Para 
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el diseño del sistema aquí descrito se ha utilizado la 
plataforma MicaZ, de Crossbow, que ofrece gran 
cantidad de puertos para la incorporación de 
elementos de interacción con el usuario, como por 
ejemplo una pantalla gráfica o varios pulsadores. 

Imagen 1. Plataforma MicaZ 

La interfaz radio utilizada en la red inalámbrica 
de sensores diseñada es la definida por el IEEE 
802.15.4, específica para este tipo de aplicaciones en 
las cuales el consumo de los dispositivos es muy 
pequeño. 

Para proveer de inteligencia a los nodos de la red 
de sensores se ha utilizado un sistema operativo 
también específico para este tipo de aplicaciones, el 
llamado TinyOS [3]. En particular se han 
implementado las funcionalidades de los dispositivos 
con la segunda versión de este sistema operativo. 

3.	 Requisitos del sistema 

La tecnología escogida para el desarrollo de este 
sistema se ha escogido teniendo en cuenta las 
necesidades básicas que se requieren, aunque existen 
más requisitos que se deben tener en cuenta para el 
buen funcionamiento de un servicio de tele­
asistencia. 

Debido a que los usuarios finales de este servicio 
son personas con dificultades en la comunicación 
hablada, los dispositivos que interactúan con ellos 
deben poseer una interfaz visual. Además, 
mayoritariamente se trata de personas de edad 
avanzada, con lo cual esta interacción debe ser 
intuitiva, sencilla y rápida de usar. Continuando con 
la misma idea, el dispositivo de usuario debe ser 
capaz de notificar la recepción de mensajes por parte 
de la central de atención a las emergencias mediante 
señales luminosas y vibratorias. 

El correcto funcionamiento del sistema y, en 
particular, del dispositivo de usuario es esencial para 
proporcionar la seguridad de un servicio de tele­
asistencia, de forma que se debe tener control del 
estado del terminal (nivel de la batería, presencia, 
funcionamiento...) y enviar un aviso al centro de 
atención a las emergencias en caso de fallo. 

De cara al centro de atención a las emergencias, 
debe existir un software capaz de intercambiar 

mensajes de texto libre con el usuario final y en el 
cual se representen sus datos y un historial de 
sesiones anteriores. 

Finalmente el servicio debe ser universal, es 
decir, todo el mundo debe poder disponer de él, sin 
ser una limitación la instalación ni el coste añadido 
que pueda conllevar. 

4.	 Sistema diseñado 

Con tal de satisfacer las necesidades descritas 
anteriormente, se ha diseñado un sistema que 
implementa una solución mediante una red 
inalámbrica de sensores, formada por distintos 
elementos: dispositivo de usuario, dispositivo de 
aviso externo y pasarela. Además se ha 
implementado un simulador para el centro de 
atención a las emergencias para poder probar cómo 
funcionaría el servicio completo. 

Imagen 2. Sistema diseñado. 

La red elegida para la comunicación entre el 
hogar del usuario y el centro de atención a las 
emergencias es la red telefónica básica (RTB) debido 
a que no comporta un coste añadido muy elevado y 
se puede considerar que está disponible en cualquier 
sitio. 

4.1. Dispositivo de usuario 

Este dispositivo es el encargado de interactuar 
con el usuario, con lo cual está provisto de: 

•	 una pantalla para mostrar las distintas 
opciones del menú gráfico, que representan 
posibles causas de emergencia. 

•	 dos botones de navegación y selección de 
opciones del menú. 

•	 un botón de emergencia genérica en el caso 
de no poder utilizar las opciones del menú 
gráfico. 



•	 una luz y un vibrador para la notificación de 
mensajes recibidos desde la central de 
atención a las emergencias. 

Evidentemente el dispositivo también dispone de 
un nodo para interactuar con la red inalámbrica de 
sensores, el cual controla todos los elementos de 
interacción con el usuario. 

Imagen 3. Menú gráfico del dispositivo de usuario. 

Así pues, cuando el usuario escoge una opción 
del menú gráfico mediante el botón de selección se le 
pide una confirmación, mientras se le muestra un 
texto explicativo de la opción escogida. Si el usuario 
confirma la selección de esta opción, el dispositivo se 
encarga de enviar un mensaje de emergencia a la red 
inalámbrica de sensores. 

De modo similar, cuando el dispositivo recibe un 
mensaje proveniente de la red inalámbrica de 
sensores, se advierte al usuario mediante una luz 
intermitente y una vibración. Simultáneamente 
aparece el texto del mensaje recibido en la pantalla y 
opciones Si y No para poder responder. En caso de 
que el mensaje recibido no precise respuesta, sólo 
aparece una opción OK para confirmar la lectura. 

Imagen 4. Pantalla de respuesta a mensaje recibido 

Así pues, puede haber una comunicación 
bidireccional entre el usuario y la central de atención 
a las emergencias. 

Por cuestiones de seguridad en el funcionamiento 
correcto del sistema, cuando el nodo detecta que su 
nivel de batería es bajo, lo notifica al usuario 
mostrando un mensaje en la pantalla y envía una 
alarma a la central de atención a las emergencias. 

4.2. Notificación externa 
Adicionalmente a la luz del dispositivo de usuario 

para la notificación de mensajes recibidos, también 
existe un dispositivo dedicado a este propósito. Esto 
se debe a que en ocasiones puede ser conveniente 
alertar al usuario de la recepción de mensajes 
mediante otros métodos, como por ejemplo 
encendiendo una luz concreta de la habitación en la 
que se encuentra. 

4.3. Pasarela 
La comunicación entre la red inalámbrica de 

sensores y la central de atención a las emergencias se 
realiza a través de la red telefónica básica, motivo por 
el cual es necesaria una pasarela para la 
interconexión de las dos redes. En otras palabras, es 
necesario un dispositivo capaz de enviar y recibir 
mensajes a través de estas dos redes. 

La pasarela está formada por el nodo que controla 
un módem a través de comandos AT usando el puerto 
serie. 

La función básica de este dispositivo es la 
interconexión de las dos redes, aunque también 
dispone de mecanismos para detectar la presencia o 
ausencia del terminal de usuario. En el caso de no 
disponer de conectividad con el terminal de usuario, 
la pasarela se encarga de enviar una alarma al centro 
de atención a las emergencias de forma automática, y 
así poder saber si el dispositivo ha dejado de 
funcionar o el usuario ha salido de su casa. 

4.4. Centro de atención a las 

emergencias 


En el extremo de la red que representa el centro 
de atención a las emergencias se ha implementado un 
programa de gestión de mensajes, el cual controla a 
través del puerto serie de un ordenador un módem 
convencional conectado a la red telefónica básica. 
Gracias a este elemento, el operador puede recibir 
mensajes de emergencia de los usuarios del servicio y 
enviarles respuestas personalizadas. 

5.	 Conclusiones 

Debido a que el sistema diseñado es un primer 
prototipo, aparecen gran número de posibles mejoras, 
como son, el tamaño de los dispositivos, la duración 
de las baterías y el programa de la central de atención 
a las emergencias. De todos modos, se muestra el 
funcionamiento básico de un servicio de tele­
asistencia, implementado con una red inalámbrica de 
sensores. Así pues, ésta es una de las posibles 
aplicaciones que pueden ofrecer estas redes en el 
mundo de la tecnología en general y de la tecnología 
accesible en particular. 

6.	 Referencias 

[1] I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam y E. 
Cayirici, “A Survey on Sensor Networks”, 2002. 

[2] C. Perkins, E. Belding-Royer y S. Das, “Ad hoc On-
Demand Distance Vector (AODV) Routing”, 2003. 



[3] P. Levis, “TinyOS Programming”, 2006. 

Nuevas Oportunidades en Servicios de Teleasistencia 
ante la Convergencia Fijo-Móvil 

Juan Carlos Yelmo García, Yod Samuel Martín García, Juan Moratilla Peón 
Departamento de Ingeniería de Sistemas Telemáticos – Universidad Politécnica de Madrid 

jcyelmo@dit.upm.es , samuelm@dit.upm.es , jmoratilla@dit.upm.es 

Resumen 

Una de las tendencias más relevantes en las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
es la convergencia de las redes y servicios fijos con los 
móviles. Mediante el empleo de distintas tecnologías, 
los servicios pueden aprovechar las capacidades de la 
red que sea más conveniente y esté disponible en cada 
momento. Sin embargo, los servicios de teleasistencia 
fija (domiciliaria) y teleasistencia móvil son 
actualmente silos aislados a los que aún no ha 
alcanzado esta convergencia. El presente trabajo 
analiza los problemas que tienen los actuales servicios 
de teleasistencia y que podrían ser resueltos mediante 
el aprovechamiento de la Convergencia Fijo-Móvil, 
ofreciendo asimismo una prueba de concepto que 
valida estas ideas mediante un servicio de 
teleasistencia convergente sobre tecnología UMA. 

1.	 Introducción 

El aumento de la esperanza de vida y el cambio en las 
estructuras familiares hacen cada vez más necesario 
proveer servicios de teleasistencia. Sus usuarios 
pueden recibir, de manera eficiente, una serie de 
prestaciones socio-sanitarias sin abandonar su entorno 
habitual ni sus actividades de la vida cotidiana. Sin 
embargo, esto no siempre sucede, ya que la provisión 
del servicio se encuentra limitada a un ámbito 
determinado (típicamente el hogar del usuario). Por el 
contrario, cuando el servicio se presta con ubicuidad 
(independencia del lugar), pierde algunas de las 
funcionalidades que sí estaban disponibles en el 
entorno doméstico. 
Hoy es posible aunar las ventajas de ambos tipos de 
servicio, gracias a que la distinción entre los servicios 
fijos y los servicios móviles se difumina cada vez más, 
fenómeno que se conoce como Convergencia Fijo-
Móvil. De hecho, se espera que esta convergencia sea 
uno de los motores tecnológicos que impulsen y 
apoyen a los futuros servicios de teleasistencia. Al 
utilizar un servicio de teleasistencia convergente, el 
usuario no tiene que renunciar a la movilidad en su 
vida cotidiana ni a los servicios avanzados que puede 

recibir en un entorno concreto como es su domicilio: 
se ofrece siempre el mejor servicio adaptado a la 
infraestructura disponible en cada momento.  
El presente trabajo analiza el estado de los servicios de 
teleasistencia, sus funcionalidades y problemas, y 
establece cómo se pueden mejorar mediante el empleo 
de tecnologías convergentes fijo-móvil. En la sección 2 
se presentan las funcionalidades que debe ofrecer un 
servicio de teleasistencia y, en particular, las que 
ofrecen los servicios existentes en España, 
diferenciándose entre servicios de teleasistencia 
domiciliaria (fija) y móvil. Este análisis no debe 
entenderse como un simple estado del arte, sino como 
una especificación de requisitos de un servicio de 
teleasistencia convergente, cuyo objetivo es 
precisamente abarcar y mejorar las funcionalidades 
existentes hoy en ambos tipos de servicios. La sección 
3 introduce y compara las distintas tecnologías 
empleadas para proveer servicios convergentes fijo-
móvil. La sección 4 analiza los problemas de los 
actuales servicios de teleasistencia, motiva sus causas 
y establece cómo los servicios de teleasistencia 
convergentes pueden superarlos, presentando 
asimismo algunas experiencias al respecto. La sección 
5 muestra cómo podría ser un servicio concreto de 
teleasistencia convergente, a partir de una prueba de 
concepto realizada en este trabajo. Por último, la 
sección 6 presenta una síntesis a modo de 
conclusiones. 

2.	 Escenario actual de los servicios de 
teleasistencia 

En la práctica, bajo el término “teleasistencia” se 
engloban servicios muy diversos. Si bien todos tienen 
en común la provisión de servicios de carácter médico 
o social a través de redes de telecomunicaciones, y 
suelen incluir componentes de atención a emergencias; 
la aplicación del término se ha venido diversificando 
desde los primeros servicios en los años 70 hasta la 
actualidad. Así, a partir de un servicio primigenio de 
telealarma disparada por el usuario, hoy el término se 
llega a aplicar a servicios de telealarma doméstica, 
médica o social, telecuidado, teleseguimiento, 
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teleconsulta, telediagnóstico, telemonitorización, 
telecontrol domiciliario, gestión remota de la agenda, 
etc. Frecuentemente, los servicios de teleasistencia 
implican la movilización de recursos del proveedor o 
de terceros para la atención de las emergencias que 
puedan acaecer. En el presente trabajo, aplicaremos la 
definición de teleasistencia dada por la Comisión del 
Hogar Digital de ASIMELEC0: “ayuda dentro y fuera 
del hogar que cubre las necesidades de aquellas 
personas que pueden requerir de atención constante ó 
puntual y asistencia rápida en casos de urgencia 
durante las 24 horas”, admitiendo la posible extensión 
de las prestaciones e integración con otros servicios de 
valor añadido. Nótese que ahí se marca un límite entre 
la teleasistencia y los servicios de telemedicina y e-
salud, el cual se respetará en este trabajo. Otras 
entidades como ETSI generalizan la definición de 
teleasistencia a “la provisión de servicios de atención 
social y de salud en el hogar o en la comunidad del 
usuario mediante TIC”0: no pretendemos negar la 
convergencia existente en la provisión de todos estos 
servicios, sino simplemente acotar el ámbito de la 
utilización que, en este trabajo, haremos del término. 
El servicio tradicional de teleasistencia consiste en un 
servicio social de atención continuada, cuyo usuario 
porta permanentemente un dispositivo manos-libres 
que le permite entablar una comunicación de urgencia 
con un centro de atención (call-centre), ante las 
emergencias que lo requieran. Sus destinatarios pueden 
ser personas mayores, con discapacidad, enfermas, 
desarraigadas, en entornos aislados, cuidadores, etc. La 
comunicación se puede establecer tanto a demanda del 
usuario (activa) como de los profesionales del centro 
de atención (pasiva), así como activarse 
automáticamente ante eventos disparadores de 
emergencia (por contexto) o en momentos 
determinados (programada). Un servicio de 
teleasistencia puede depender de distintos servicios 
portadores de telecomunicaciones (conferencia, 
multimedia, localización…) y apoyarse asimismo en la 
monitorización de variables del entorno doméstico, en 
servicios de localización (interior y exterior), etc. El 
servicio puede prestarse sobre distintas tecnologías: 
redes de acceso (fijas o móviles) y proximidad 
(cableadas o inalámbricas), terminales (tanto genéricos 
como específicos para este servicio), sensores y 
actuadores domóticos y biomédicos, controladores, 
pasarelas, etc., en función de las características del 
servicio exacto y de la disponibilidad de la tecnología 
en el entorno del usuario. 
Los profesionales sociales que prestan el servicio de 
atención se encuentran en un entorno físico común 
(centro de atención) desde donde atienden las llamadas 
al servicio de manera centralizada y ordenan la 
movilización de los recursos necesarios. Los datos del 
usuario (fundamentalmente sociales, aunque también 
en parte sanitarios) están recogidos en sistemas de 

información albergados por estos centros. Esto permite 
personalizar el servicio según el tipo de necesidad 
social, situación de dependencia, características 
funcionales e historia clínica de la persona; a la vez 
que se salvaguarda la privacidad del usuario. 

2.1. Teleasistencia domiciliaria 
frente a teleasistencia móvil: el 
panorama español 

Frecuentemente se sobreentiende el calificativo de 
“domiciliaria” al hablar de teleasistencia: la mayoría de 
los servicios sólo se proporcionan mientras el usuario 
se encuentre en su hogar. Desde su origen, la atención 
en situaciones de emergencia impuso requisitos de alta 
disponibilidad que sólo se podían satisfacer mediante 
servicios de máxima penetración como la telefonía fija. 
Así, la definición de ésta como “servicio público” – 
primero– y como “servicio universal” –tras su 
liberalización– garantizaba un acceso universal a la 
teleasistencia prestada sobre telefonía fija. 
El modelo de teleasistencia domiciliaria predominante 
en España (y en Europa) se ha centrado alrededor del 
proveedor de los servicios. Existen esquemas de 
prestación basados en el pago directo por el usuario o a 
través de una entidad aseguradora, pero el sistema más 
popular en España es la subvención (total o parcial) 
desde las instituciones sociales. 
Así, la teleasistencia en España está vinculada 
frecuentemente a empresas que operan un centro de 
atención, en régimen de concesión para un ámbito 
local determinado, subvencionado en virtud de los 
convenios entre el IMSERSO y las Entidades Locales, 
regulados por un Convenio Marco del IMSERSO y la 
FEMP0. El servicio está destinado a personas mayores 
o discapacitadas, que pueden entrar en contacto en 
cualquier momento con un centro de atención mediante 
la pulsación de un botón en un dispositivo manos-
libres (típicamente un collar o pulsera), a través de la 
línea telefónica convencional. Desde el centro de 
atención se da respuesta a las necesidades del usuario 
ante diversas situaciones (accidentes, crisis de salud, 
angustia), movilizando recursos del servicio, propios 
del usuario (familiares, vecinos), o de la comunidad 
(atención sociosanitaria), cuando es necesario. 
Asimismo, desde el centro de atención se trabaja de 
manera proactiva para realizar un seguimiento 
periódico del usuario de manera rutinaria y recordarle 
eventos de su agenda. Aparte de las comunicaciones 
generadas por el usuario o por el centro, el servicio 
está preparado para recibir alarmas por incendio, gas, 
intrusión en el domicilio y fallos de alimentación. En 
el centro de atención se dispone de datos relacionados 
con el usuario, como sus capacidades funcionales, 
riesgos, unidad de convivencia, características de la 
vivienda, datos de contacto de recursos propios y de 



asistencia sanitaria, así como información propia del 
servicio.  
Por otra parte, en los últimos años han aparecido 
programas de teleasistencia, basados en el uso de la 
telefonía móvil, que añaden la capacidad de 
telelocalización del usuario, gracias al empleo de 
distintas técnicas de localización que utilizan, bien la 
red móvil (MPS, MPL), bien sistemas de 
geolocalización por satélite (GPS, D-GPS), o una 
colaboración de ambos (A-GPS). Estos servicios de 
teleasistencia móvil se orientan hacia otros ámbitos de 
aplicación. Por ejemplo, el servicio de Teleasistencia 
Móvil (TAM), operado por Vodafone y Cruz Roja, y 
desarrollado a partir de un piloto inicial realizado por 
la Fundación Tecsos, presta ayuda a las mujeres 
víctimas de la violencia doméstica en el centro y norte 
de España. En la zona sur, existe un servicio 
equivalente operado por Movistar y Eulen. En ambos 
casos, está subvencionado completamente en virtud de 
un acuerdo del IMSERSO y la FEMP (derivado del 
Plan de Medidas Urgentes para la Prevención de la 
Violencia de Género), a través de una única concesión 
nacional0. Proporciona atención inmediata, 
permanente, a distancia y en cualquier lugar, 
permitiendo que las usuarias entren en contacto con el 
centro de atención ante situaciones de emergencia, que 
dará la respuesta adecuada. El servicio se basa en la 
utilización de tecnologías de comunicación telefónica 
móvil y de telelocalización. 
Vodafone y Cruz Roja tienen en marcha otros 
proyectos piloto de teleasistencia móvil: PLATAS 
(Plataforma de Asistencia Social), orientado a la 
prevención de la dependencia, la promoción de la vida 
independiente y el envejecimiento saludable; y 
COMPLEMENTA, que ofrece servicios 
complementarios a la teleasistencia, tales como 
información de ocio, videoatención y seguridad 
domiciliaria. Asimismo, Vodafone comercializa el 
servicio Teleasistencia Móvil Siempre Contigo, 
provisto a través de Alares, orientado a personas 
dependientes. Permite el envío de alarmas generadas 
por el usuario o disparadas por sensores, así como el 
envío de mensajes de texto (SMS), ofreciendo 
asimismo servicios de asistencia personal 
especializados. Orange comercializa un servicio de 
teleasistencia dirigido a un mercado poco habitual: el 
servicio Seguridad Móvil, provisto conjuntamente con 
Securitas y orientado a personas cuya seguridad física 
se encuentre amenazada. Dentro del programa eTEN 
de la Unión Europea, se desarrolló el proyecto 
MobilAlarm0. Ofrece un servicio de teleasistencia 
móvil que: recibe la localización del usuario junto con 
la alarma, mediante un protocolo propietario con 
fiabilidad garantizada; establece una comunicación de 
voz entre el usuario y el centro de atención; y organiza 
la ayuda necesaria. En España, la Junta de Andalucía 

realizó una validación de este servicio con personas 
mayores. 
Encontramos, pues, que en España existen dos tipos de 
servicios de teleasistencia en cuanto a la red sobre la 
que se prestan (fija o móvil): si bien la filosofía última 
del servicio es la misma, las características de su 
prestación están claramente diferenciadas. La mayoría 
de los servicios de teleasistencia fija responden a un 
mismo convenio marco y van dirigidos 
fundamentalmente a personas mayores y con 
discapacidad. Mientras, en la teleasistencia móvil 
coexisten servicios diversos, dirigidos respectivamente 
a segmentos específicos de usuarios. Por otra parte, la 
legislación actual (artículo 22 de 0) define el servicio 
(público) de teleasistencia, sin especificar si se trata de 
tipo domiciliario o móvil, aunque sí limita su ámbito a 
las personas que no reciban atención residencial. Por 
tanto, hace implícito que la teleasistencia sólo la 
necesitan las personas dependientes que viven en su 
domicilio; sin embargo, no limita expresamente al 
domicilio el ámbito de prestación del servicio. 
En cuanto a la accesibilidad del servicio, cabe resaltar 
que, en ambos tipos, la comunicación se efectúa casi 
en exclusiva de manera oral, impidiendo por tanto su 
uso por personas que no puedan utilizar esta 
modalidad. Incluso la definición del servicio de 
teleasistencia domiciliaria indica de manera explícita 
que “deben excluirse también a las personas con 
deficiencias notorias de audición y/o expresión oral”. 

3.	 Tecnologías de red para los servicios 
convergentes 

Una de las tendencias más notables en los servicios de 
la Sociedad de la Información desde hace años es la 
convergencia tecnológica0, cuyo fin último implica 
que el usuario reciba distintos servicios multimedia 
(voz, vídeo, datos) a través de una misma interfaz y un 
mismo operador, con ubicuidad e 
independientementede la red de acceso usada. El 
proceso de convergencia afecta a los terminales de 
usuario, las redes de acceso y transporte, los servicios 
de soporte del operador (incluso sus unidades de 
negocio), y los contenidos. Permite ofrecer 
aplicaciones y servicios finales integrados a través de 
nuevos canales, utilizar una única red de transporte 
para distintos servicios, mejorar la capacidad de acceso 
de las distintas redes, potenciar la usabilidad de los 
terminales, ofrecer terminales únicos multimodales con 
conectividad inalámbrica, etc. Todo ello mejora la 
experiencia de usuario de las aplicaciones y servicios y 
simplifica la relación con su proveedor. La sencillez 
del acceso redunda en un aumento del uso de los 
servicios y la difusión de información, y, en definitiva, 
impulsa la Sociedad de la Información y el 
Conocimiento. 



3.1. Introducción a la Convergencia 
Fijo-Móvil 

Una de las facetas más relevantes en las que 
actualmente se manifiesta este proceso es la 
Convergencia Fijo-Móvil. Consiste en la posibilidad 
de que el usuario acceda a los distintos tipos de 
servicios contratados, tanto desde terminales y redes 
fijas como móviles, y preferiblemente con una única 
identidad de usuario. Idealmente, un usuario podrá 
seguir usando un servicio a pesar de que cambien el 
proveedor, la red o el terminal, traspasándose la sesión 
convenientemente. 
La Convergencia Fijo-Móvil permite que los 
operadores provean servicios fijos sobre red móvil y 
viceversa, entrando en nuevos mercados y 
convirtiéndose en operadores integrados; alivia la 
carga de las redes móviles a través de las fijas; y 
fomenta asimismo la cobertura móvil en interiores. En 
cuanto al usuario, puede acceder a servicios 
convergentes desde un terminal único, empleando 
todas sus funcionalidades a través de la red fija y 
móvil, de manera transparente, sin reparar en la red de 
acceso, con una identificación de usuario única, y con 
una mejor calidad al aprovechar en cada momento la 
mejor red disponible. El usuario puede beneficiarse 
asimismo de planes de tarificación integrados y más 
baratos: por ejemplo, pagando el uso de la red móvil 
en función del tráfico cursado sólo cuando se emplee 
esta red, y el uso de la red fija a través de una tarifa 
plana. 

3.2. Escenarios y tecnologías en la 
Convergencia Fijo-Móvil 

Los servicios convergentes más sencillos consisten 
simplemente en ofrecer esquemas particulares de 
tarificación y/o numeración. En este tipo de 
servicios, no se utiliza en ningún momento la red de 
acceso de telefonía fija ni se dispone normalmente de 
una única identidad de red (número de abonado), por 
lo que la convergencia es mínima. Por ejemplo, se 
puede proporcionar el acceso siempre a través de la red 
UMTS y aplicar una tarifa plana en una celda o un 
conjunto de celdas donde se encuentre el hogar del 
usuario (Fig. 1a). Este servicio lo proporcionan O2 en 
Reino Unido (Genion) y Vodafone en Alemania 
(Zuhause) y España (Vodafone en casa). Una variante 
consiste en ofrecer al usuario, aparte del número de 
móvil, otro número con numeración y tarificación de 
fijo, para utilizar (con su terminal móvil habitual) sólo 
desde una celda concreta (Fig. 1b). En ocasiones, esto 

se complementa con la oferta de terminales: teléfonos 
de sobremesa para el domicilio que utilizan la red 
móvil pero tienen apariencia de fijos, adaptadores para 
utilizar teléfonos tradicionales (fijos o inalámbricos 
DECT) a través de la red móvil desde el hogar, etc. En 
España, esta variante corresponde a los servicios 
Movistar en casa y Vodafone en tu casa. La variante 
para entornos corporativos (Oficina Vodafone) permite 
utilizar la numeración fija en movilidad (sin 
restringirse a una celda), con tarifa plana en llamadas a 
fijos: a diferencia de un simple plan de precios, esta 
numeración facilita que las llamadas entrantes también 
se facturen al llamante como llamadas a fijo (Fig. 1c). 
El siguiente nivel de convergencia implica utilizar un 
único terminal dual que, además de conectarse a la 
red móvil celular, se conectará, cuando esté disponible, 
a una red local inalámbrica que esté conectada a su vez 
a la red fija. La numeración sigue siendo separada para 
las llamadas de la red fija y de la red móvil. Además, 
no se pueden traspasar llamadas de una red a otra: por 
ejemplo, una llamada iniciada en la red móvil celular 
seguirá siendo atendida y tarificada a través de ella 
incluso bajo la cobertura de la red inalámbrica local; y 
viceversa, una llamada iniciada en la red inalámbrica 
local se cortará cuando se pierda su cobertura aunque 
la siguiera habiendo en la red móvil celular. Un 
ejemplo es el teléfono dual TC300 que ofrecía Ya.com: 
permite efectuar y recibir llamadas a través de la red 
GSM en todo momento, así como efectuar y recibir 
llamadas a través de la red fija, que recibe mediante 
WiFi (Fig. 1d). Para ello, es necesario conectar en el 
domicilio a la línea fija un equipo que desempeña las 
funciones de punto de acceso WiFi y de pasarela VoIP. 
Otra posibilidad es el uso de terminales que soporten 
tanto UMTS como el perfil de telefonía inalámbrica de 
Bluetooth o CTP (Fig. 1e), que permite que el teléfono 
móvil funcione asimismo como un inalámbrico 
doméstico dentro del domicilio, conectado mediante 
Bluetooth a una base enchufada, a su vez, a la red fija. 
La versión más avanzada de la Convergencia Fijo-
Móvil emplea la tecnología de Acceso Móvil 
Universal o Red de Accceso Genérica 0 (UMA o 
GAN), conectándose siempre al núcleo de red del 
operador móvil, manteniendo una única numeración y 
terminal, pero sustituyendo la red radio de acceso 
celular por la red de acceso fija siempre que sea 
posible. En la red UMA, el terminal móvil se conecta 
en el domicilio a un punto de acceso inalámbrico – 
WiFi y, en algunos casos, Bluetooth–, a través del que 
accede a una red IP sobre tecnologías de acceso de 
banda ancha (ADSL o cable), la cual proporciona 
conectividad con un Controlador de Red UMA (UNC). 
Cuando el terminal encuentra cobertura WiFi, el 
tráfico se cursa por la red UMA; si no, se cursa por la 
red 



Figura 1. Distintos escenarios de Convergencia Fijo-Móvil. 

celular (Fig. 1g). De cara al núcleo de red móvil, el Controlador de Estaciones Base GSM (BSC) o un 
UNC –o Controlador de Red de Acceso Genérica Controlador de Red Radio UMTS (RNC) del 3GPP, 
(GANC)– se presenta con la misma interfaz que un de modo que no se requieren cambios en el núcleo de 



red (la infraestructura UMA sólo se añade a la red de 
acceso). Varios proveedores europeos ofrecen 
servicios basados en UMA: Telia Sonera en 
Dinamarca y Suecia, Netcom en Noruega, Saunalahti 
en Finlandia, BT en el Reino Unido (BT fusion), y 
Orange en Francia, Holanda, Reino Unido y España 
con su servicio Único. 
Frente a otras soluciones más sencillas basadas en 
terminales duales 3G/WiFi, la ventaja más notable de 
UMA es que proporciona transparencia en el 
traspaso de unas redes de acceso a otras, 
garantizando la continuidad de una llamada o una 
sesión de datos. Asimismo, UMA permite mantener 
un terminal único, una sola numeración de abonado, 
y aprovechar una gran capacidad de acceso 
(proporcionada por el ADSL o el cable) –todo ello 
sin realizar cambios en el núcleo de red–. Además, el 
uso de tecnologías sin licencia le da gran flexibilidad 
para utilizar múltiples tecnologías inalámbricas y de 
acceso de banda ancha. UMA puede mejorar también 
las prestaciones de servicios basados en localización. 
Así, asignando un identificador de celda al área de 
cobertura de un punto de acceso WiFi (mucho menor 
que la de una celda tradicional), puede mejorar la 
granularidad y precisión de la localización de un 
terminal basada en identificador de celda. 
La evolución de UMA reaprovecha sus protocolos 
en otras arquitecturas, utilizándolos como un estándar 
global de acceso a redes móviles. Por ejemplo, en las 
femtoceldas UMA, se sustituye el enlace WiFi 
inalámbrico por un enlace UMTS o LTE de corto 
alcance (Fig. 1h): requiere que el usuario se instale 
una femtoestación UMTS en su domicilio (más 
costosa que un router WiFi), a cambio de utilizar 
cualquier terminal 3G (no se requieren terminales 
duales específicos para UMA). Si también se 
reemplazan las tecnologías UMA en el acceso de 
banda ancha por tecnologías 3GPP (interfaces Abis e 
Iub), estaremos en el escenario de un nodo doméstico 
HSDPA (Fig. 1i), que es una mera picocelda UMTS 
instalada en el hogar. Otra posible evolución 
sustituye directamente el enlace inalámbrico por un 
par de cobre: un adaptador a UMA (semejante a los 
adaptadores para VoIP) se coloca entre un terminal 
fijo normal y el enlace de banda ancha, conectando 
así el terminal fijo al núcleo de red del operador 
móvil (Fig. 1j). Siguiendo esta última opción, el 
siguiente paso integraría las capacidades UMA en un 
PC con un lector de SIM: una aplicación software 
instalada en él podría emular las funcionalidades del 
teléfono UMA. 
Otra iniciativa para integrar las redes locales 
inalámbricas (WLAN) en las redes GSM y UMTS, y 
así complementar la red celular, es una actividad del 
3GPP llamada WLAN Interworking 0 (Fig. 1f). El 
3GPP define el término interworking entre los 
sistemas 3GPP (redes UMTS y GSM) y las redes 

locales inalámbricas como la utilización de los 
recursos y el acceso a los servicios de los sistemas 
del 3GPP a través de terminales dotados de 
tecnología de acceso WLAN; colaborando e 
integrando así ambos sistemas. Pretende extender los 
servicios y la funcionalidad de los sistemas 3GPP a 
las redes locales inalámbricas. Requiere la instalación 
de pasarelas específicas tanto en el dominio WLAN 
como en el dominio 3GPP. La integración puede ir 
simplemente desde un servicio de facturación común, 
o un sistema de control de acceso común; hasta la 
oferta todos los servicios 3G sobre las WLAN, 
pudiendo moverse el usuario y traspasar la sesión 
entre ambos dominios sin perder la comunicación e 
incluso sin percibir diferencias de calidad. 
Otra línea para ofrecer servicios convergentes fijo-
móvil independiza directamente la prestación de 
los servicios respecto de la red. Se están 
popularizando programas software (como Skype, 
Gizmo5, Google Voice DualTalk o Voip Buster) que 
permiten, a través de servicios de Internet, efectuar 
llamadas a muy bajo coste (o nulo) a teléfonos 
convencionales. Cualquier terminal con conexión IP 
(fija, móvil, o a través de IMS) puede convertirse en 
un teléfono VoIP / SIP que permite llamar con 
independencia de la red de acceso. Si el servicio 
permite traspasar la llamada entre clientes con 
distintas direcciones IP, se podrá traspasar entre 
distintas redes de acceso. Igualmente, los operadores 
también utilizan VoIP y SIP para la señalización 
dentro del núcleo de red IMS. IMS define una 
arquitectura por capas para ofrecer servicios de 
manera agnóstica respecto a la red de acceso: una 
única red de servicio permite entregar servicios 
multimedia convergentes, accesibles por el usuario 
desde cualquier lugar y dispositivo. En concreto, la 
tecnología Voice Call Continuity (VCC) extiende el 
concepto de traspaso de llamada al dominio IMS. 
Dado que IMS es independiente de la tecnología de 
acceso, VCC permite traspasar una llamada iniciada 
en la red de acceso de GSM o UMTS a una red 
WLAN y viceversa –aunque realmente el traspaso se 
produzca en el núcleo de la red, entre el dominio de 
circuitos y el dominio IMS–, incluso aunque 
pertenezcan a operadores distintos; todo ello, 
manteniendo los servicios suplementarios. La 
alternativa recíproca consiste en utilizar la tecnología 
Mobile IP sobre IMS: los servicios ven al usuario 
siempre en la misma dirección IP, pero ésta no es 
más que un alias de la dirección dinámica que el 
terminal va adquiriendo según se mueve por distintas 
redes. 

4.	 Servicios convergentes de 
teleasistencia 



La sección 2 ha presentado los principales servicios 
de teleasistencia ofrecidos en España, mostrando 
cómo la teleasistencia fija y la móvil se comportan 
como dos silos inconexos, con diferentes funciones, 
capacidades y destinatarios. Aunque históricamente 
predomine este enfoque, no es necesariamente el 
mejor para el usuario. 
El hecho de que una persona necesite un servicio de 
teleasistencia no debe limitar sus actividades y su 
movilidad. El propio IMSERSO establece que el 
objetivo fundamental de la Teleasistencia 
Domiciliaria es “contribuir a lograr la permanencia 
de personas vulnerables en su medio habitual de 
vida, evitando los grandes costes personales, 
sociales y económicos que el desarraigo del medio 
conlleva, [y] facilitando el contacto con su entorno 
socio-familiar”. Un servicio de teleasistencia, por 
tanto, no tiene como fin ser una simple atención de 
emergencias, sino que debe servir para aumentar la 
autonomía e independencia del usuario, permitirle 
realizar sus actividades cotidianas en su contexto 
social, y mantenerle integrado en él. Sin embargo, en 
cuanto el usuario abandona su domicilio, el servicio 
pasa a un estado de suspensión temporal, por lo que 
el usuario se ve obligado a escoger entre prescindir 
temporalmente de la teleasistencia o renunciar a sus 
actividades fuera del domicilio (con el desarraigo 
social que esto implica). 
Históricamente, esta desventaja del servicio de 
teleasistencia domiciliaria viene motivada porque: 

- Se trata de un servicio de disponibilidad 
permanentemente garantizada. Como ya 
se ha apuntado, esta garantía sólo podía 
ofrecerse mediante la telefonía fija, tanto 
por cobertura como por su definición legal 
de universalidad. Esto ha hecho que el 
servicio no ofrezca características de 
ubicuidad. 

- El ámbito territorial de actuación del 
prestador del servicio de teleasistencia está 
restringido en el respectivo convenio de 
colaboración al de una Entidad Local 
(municipio, mancomunidad, cabildo o 
provincia). Por ello, el servicio tampoco 
ofrece características de nomadismo (por 
ejemplo, prestándose en un domicilio 
habitual y en otro temporal de vacaciones, 
un familiar, etcétera). La propia 
descentralización de los servicios sociales 
y sanitarios en España hace que cada 
municipio o Comunidad Autónoma sea 
reticente a atender a ciudadanos 
procedentes de otra. 

En cuanto a los servicios de teleasistencia móvil, 
ofrecen la innegable ventaja de la movilidad, la cual 
se apoya en técnicas de telelocalización que permiten 
particularizar tanto la atención al usuario como la 

movilización de recursos en función del lugar donde 
éste se encuentre. Sin embargo, estos servicios 
pierden algunas ventajas de los servicios de 
teleasistencia domiciliaria, en particular: 

- La precisión de los servicios de 
localización no suele ser suficiente para 
precisar cuándo el usuario se encuentra en 
su domicilio y cuándo simplemente en sus 
alrededores. La pérdida de esta 
localización distinguida impide confiar en 
la otrora valiosa información procedente 
del propio domicilio y actuar en función de 
ella. 

- El ancho de banda de las redes de acceso 
fijo sigue siendo mayor que en las redes 
móviles, y siempre a un coste menor. Al 
utilizar redes de acceso móviles (de banda 
estrecha), se dificulta el uso de servicios 
como la videoconferencia con el usuario, 
etc. 

La solución a estos problemas es proporcionar un 
servicio convergente, que, gracias a las tecnologías 
presentadas en la sección 3, utilice en cada momento 
la red disponible que ofrezca mejores capacidades 
según las necesidades de la situación; incluyendo 
telefonía fija y móvil (y otras más como TDT e 
Internet). 
Así, según 0, uno de los motores tecnológicos de la 
teleasistencia es la “convergencia en terminales y 
redes entre los dispositivos de teleasistencia y las 
tecnologías de la información y las comunicaciones 
(teléfono fijo, dispositivos móviles, TV e Internet, 
especialmente)”, tendiéndose hacia una “solución 
permanente, interconectada dentro y fuera de la casa 
(fija y móvil), que facilite principalmente la vida 
independiente y donde usuario y familiares vean al 
proveedor de cuidados como una entidad única”. 
Igualmente, ETSI indica0 que la transparencia en la 
provisión del servicio es uno de los objetivos de los 
servicios sociales en el futuro, y cita la convergencia 
de las redes fijas y móviles que facilita la movilidad 
del usuario como uno de los avances que más 
beneficiarán a la teleasistencia, junto a otros aspectos 
también relacionados con la convergencia 
(conectividad IP ubicua, banda ancha en el hogar, 
acceso inalámbrico sin instalación, calidad de 
servicio en el protocolo IP). 
Al ofrecer servicios de teleasistencia convergentes 
fijo-móvil, se podrán adaptar las características del 
servicio (localización, red de acceso, situación del 
usuario, etc.) en cada momento Asimismo, se mejora 
la accesibilidad, al reaprovechar distintos canales de 
comunicación (mensajería, comunicación de voz, 
videoconferencia / videovigilancia) en ambos 
entornos. 
La aparición de los operadores integrados y la 
convergencia de sus modelos de negocio facilitarán 



el surgimiento de estos servicios. No obstante, para 
poder ofrecer servicios de teleasistencia convergentes 
en España, habrá que superar una serie de barreras 
que particularizan las barreras generales explicadas 
en 0: 

- La estructura de prestación del servicio 
establece barreras organizativas y 
económicas: los servicios de teleasistencia 
convergentes requerirán mecanismos de 
cooperación entre distintos proveedores 
del servicio de teleasistencia y distintas 
Administraciones para añadir 
características de itinerancia al servicio, 
que el usuario deberá recibir en las mismas 
condiciones con independencia de dónde 
se encuentre (concepto de Virtual Home 
Environment). La descoordinación entre 
distintas administraciones públicas y el 
reparto competencial suponen hoy en día 
una clara debilidad al respecto. 

- Las barreras tecnológicas vienen dadas por 
la inestabilidad tecnológica en este campo 
(según se ha mostrado en la sección 2), la 
inmadurez de los actuales servicios de 
teleasistencia convergente, y la relativa 
dificultad de uso y configuración de los 
elementos por parte del usuario (desde los 
equipos que deba instalar hasta el propio 
terminal móvil). 

Aunque ya empiezan a aparecer las primeras 
aproximaciones que introducen la Convergencia 
Fijo-Móvil en los servicios de teleasistencia; suelen 
utilizar las distintas redes de manera separada y se 
basan en soluciones propietarias. 
Uno de los primeros proyectos que abordaron la 
convergencia en la teleasistencia fue U-R-Safe, del 
que se desplegó un piloto en Barcelona, y cuyo 
objetivo era ofrecer servicios de telemonitorización 
de parámetros sanitarios. Estos parámetros se 
obtienen a través de sensores médicos que se 
conectan mediante tecnologías de red inalámbrica de 
área personal y corporal (WPAN / WBAN) a un 
dispositivo portátil o estación base personal (PBS). 
La mayor innovación en cuanto a la convergencia 
consiste en que la PBS transmite los datos al centro 
médico, bien a través de la red móvil, bien a través de 
la red fija, en función del lugar en el que se encuentre 
el usuario en cada momento. 
El proyecto AttentiaNet0 ha creado el servicio ViTaL, 
que añade las características de movilidad y 
videoconferencia sobre el servicio de teleasistencia 
tradicional. Por una parte, proporciona un servicio de 
alarma y conferencia con el centro de atención a 
través de un terminal móvil específico; suministrando 
siempre la localización del usuario. De hecho, a las 
alarmas habituales añade la de localización, disparada 
cuando el usuario abandona un área predefinida 

como segura (el entorno de su domicilio). Por otro 
lado ofrece un servicio de videoconferencia, 
mediante la conexión del televisor del domicilio y 
una webcam a una línea ADSL. Ambos servicios 
funcionan independientemente y sobre redes 
distintas: las alarmas se proporcionan a través de la 
red móvil y la videoconferencia a través de la red fija 
(y, por tanto, sólo cuando el usuario se encuentra en 
el domicilio). No obstante, representa un primer paso 
en la integración de tecnologías de acceso fijas y 
móviles en servicios de teleasistencia. 
Medical Mobile proporciona el servicio de 
teleasistencia Columba 0, ofrecido en España a través 
de Movistar. El usuario porta permanentemente un 
dispositivo capaz de envíar alarmas (por activación 
manual del usuario, o ante la salida de un área de 
seguridad), así como de establecer conferencias con 
el centro de atención. La comunicación se efectúa 
siempre a través de GSM/UMTS. Sin embargo, la 
localización utiliza dos métodos distintos: GPS 
cuando se encuentra fuera del domicilio, y una baliza 
de radiofrecuencia en su interior. Ésta baliza, emitida 
desde una base instalada en el domicilio, ofrece una 
localización distinguida y definida con precisión para 
el domicilio del usuario, ya que, en cuanto éste lo 
abandona, se pierde la cobertura de la baliza. No 
obstante, el producto no hace uso de características 
de la Convergencia Fijo-Móvil, antes bien, utiliza 
una red inalámbrica ad-hoc en el hogar en paralelo a 
la red móvil celular. 
Los terminales de acceso a servicios de teleasistencia 
convergente variarán según la solución tecnológica 
empleada (tal como se ha mostrado en la sección 3 y 
en los servicios recién presentados). En ocasiones, 
deberán estar dotados de funcionalidades específicas; 
en otras, cualquier terminal móvil será adecuado. 
Hay que contar también con los requisitos propios 
que cada servicio especifico pueda imponer sobre el 
terminal (por razones de interoperabilidad, coste, 
distribución...) 

5.	 Prueba de concepto de servicio de 
teleasistencia convergente 

Para validar el potencial de la Convergencia Fijo-
Móvil en la teleasistencia, se ha desarrollado un 
demostrador de un servicio de teleasistencia 
convergente, a modo de prueba de concepto. Consta 
de los elementos habituales en un sistema de 
teleasistencia: terminales de usuarios y sensores, 
centro de atención, central de comunicaciones, 
aplicaciones de registro, operativa del servicio y 
sistema de evaluación, según se muestra en la Fig. 2: 



Figura 4. Despliegue de un servicio de 
teleasistencia convergente. 

El terminal del usuario es un teléfono móvil de uso 
sencillo con funcionalidades específicas. Dispone de 
una instalación de la plataforma Java ME sobre la 
que se ejecuta permanentemente el MIDlet del 
servicio de teleasistencia, que permite enviar un aviso 
al centro de atención con la pulsación de un botón. 
Asimismo, posee teclas de marcación rápida y, 
cuando se establece una llamada con el centro de 
atención, el terminal la atiende automáticamente en 
modo manos-libres. Además del aviso disparado por 
el usuario desde el terminal, otra serie de sensores de 
su entorno pueden enviar también avisos al centro de 
atención a través de una pasarela Bluetooth, que crea 
una sinergia de información desde los sensores 
individuales y que, en el demostrador, está integrada 
en el propio terminal móvil. El terminal está dotado 
de tecnología UMA, instalada asimismo en el hogar, 
por lo que, dentro del domicilio, utilizará este canal 
para la comunicación. En la actualidad, existen varios 
terminales que incluyan estas características (Nokia 
6086, Sagem my519X y my419X, Sony Ericsson 
G705 y W705, o algunos modelos con pantalla táctil 
como el HTC Touch 3G o el LG Secret KF757); 
aunque también podrían usarse terminales de 
funcionalidades limitadas específicamente diseñados 
para servicios de teleasistencia. 
Los avisos llegan a través de un enlace de datos al 
centro de atención, donde una aplicación monitora 
los registra en una base de datos y los presenta al 
operador que se encuentre disponible para atenderlos. 
En una aplicación específica, el operador recibe 
información sobre el aviso, así como los datos 
sociales, la historia y la localización del usuario; y se 
le ofrecen una serie de acciones que realizar. Para 
ello, dispone de un teléfono software instalado en su 
ordenador para efectuar y recibir llamadas a distintos 
destinos. El centro de atención presenta al operador 
la localización del usuario contextualizada en un 

mapa, apoyándose en servicios externos de 
localización e información geográfica (SIG). El 
servicio de localización puede emplear distintas 
técnicas para localizar al usuario, según las 
capacidades del terminal, pero, en cualquier caso, el 
sistema es capaz de determinar cuándo el usuario se 
encuentra en la localización distinguida que 
representa su domicilio, dado que el identificador de 
celda (AP-ID) en la que se encuentra el terminal 
corresponde precisamente al nodo UMA del 
domicilio. 
La operativa del servicio aplica distintas políticas 
ante un aviso en función de la localización (a 
diferencia de los servicios tradicionales). Algunas 
acciones pueden realizarse siempre: establecer una 
conversación de voz con el usuario (mediante su 
teléfono móvil). Otras sólo se pueden efectuar ante 
un aviso: realizar una llamada a recursos genéricos 
del usuario (p. ej.: familiares). Ciertas acciones 
pueden particularizarse en función de la localización 
del usuario: avisar a los servicios de emergencia 
correspondientes a la localidad donde se encuentre. 
Pero además, existen otras posibles acciones sólo 
disponibles cuando el usuario se encuentra en su 
domicilio: visualizar el interior del hogar a través de 
una cámara de vídeo que utiliza la misma conexión 
de banda ancha que el acceso UMA –en caso de que 
el usuario haya aceptado la instalación de la cámara–; 
o avisar a recursos del usuario cercanos a su 
domicilio (p. ej.: vecinos). La Fig. 3 presenta una 
captura de la interfaz del operador atendiendo una 
emergencia y la interfaz presentada en el teléfono 
móvil utilizado como terminal de alarma del usuario: 

Figura 5. Captura de la interfaz del operador y del 
terminal del usuario. 

Así, se solucionan varios problemas de los servicios 
tradicionales de teleasistencia e incluso se mejoran 
sus patrones. Frente a la teleasistencia domiciliaria, 
se proporciona movilidad al usuario; frente a la 
móvil, se mantienen actuaciones específicas cuando 
se encuentra en su domicilio. Es más, los respectivos 
modelos tradicionales se mejoran, ya que en el 
domicilio, se aprovechan las capacidades multimedia 
y de sensorización existentes en él, y, en movilidad, 



se puede llevar a cabo la transición del servicio a 
distintas instituciones en función de la localización 
del usuario.  
Este sistema no es un servicio comercial ni 
precomercial, sino una simple prueba de concepto 
sobre el papel de la Convergencia Fijo-Móvil en los 
futuros servicios de teleasistencia. Por tanto, puede 
que no satisfaga completamente los requisitos y 
funcionalidades de un sistema en producción. A 
pesar de ello, el sistema no se centra en el producto, 
sino que responde a necesidades reales de los 
usuarios (expresadas en las referencias citadas) y a 
las especificaciones de otros servicios de 
teleasistencia presentados en las secciones 2 y 4. Se 
ha incidido en la usabilidad de los mecanismos de 
interacción y las interfaces de usuario empleadas 
(siguiendo algunas de las guías descritas en 0), algo 
crítico en entornos de emergencias que requieren 
tiempos de respuesta rápidos, probablemente con el 
usuario en una situación difícil. Los requisitos de 
accesibilidad (definidos en la misma referencia) se 
han abordado mediante un doble enfoque. Por una 
parte, la aplicación del operador permite establecer 
comunicaciones con el usuario mediante distintos 
canales (mensajería, llamada de voz y cámara de 
vídeo). Por otra parte, se ha seguido una estrategia 
basada en conseguir la accesibilidad mediante la 
interoperabilidad: se ha desacoplado la arquitectura 
definida del canal de interacción, de modo que se 
pueda añadir fácilmente la interacción de los usuarios 
mediante distintas modalidades sensoriales, 
facilitando así la accesibilidad al servicio (por 
ejemplo, a usuarios sordos). En la misma línea, la 
independencia del servicio respecto del terminal 
permitirá el uso de terminales adaptados o ayudas 
técnicas. 
Respecto a la ingeniería del servicio, se han 
respetado requisitos de reusabilidad con vistas a 
integrar alguno de los módulos actuales en futuras 
versiones del sistema. Esto se refleja en el uso de 
arquitecturas de alta cohesión y bajo acoplamiento: 
arquitectura orientada a servicios (SOA) con Web 
Services, arquitectura de objetos distribuidos, y 
modelo-vista-controlador (MVC) para la 
presentación. 
Tras esta primera prueba de concepto, la siguiente 
fase prevista sería desarrollar un prototipo y realizar 
un piloto con usuarios reales. El trabajo actual parte 
de la perspectiva de un operador de red convergente, 
por lo que un prerrequisito para avanzar a las 
siguientes fases será establecer acuerdos de negocio y 
operación con otros agentes de la cadena de valor de 
los servicios de teleasistencia (fabricantes de equipos, 
proveedores de servicios sociosanitarios, movimiento 
asociativo, Administración Pública, etc.) El piloto 
deberá contar en todo caso con las necesidades reales 
de los usuarios, aunque se puede adelantar que 
cubrirá nuevas áreas, como la personalización de los 

servicios según el perfil del usuario y la inclusión de 
un portal web de consulta del servicio para los 
usuarios o sus familiares. 

6. Conclusiones 

Los servicios de teleasistencia han avanzado 
enormemente y ganado en complejidad en los últimos 
años. Sin embargo, siguen imponiendo determinadas 
restricciones a los usuarios, que se vuelven 
innecesarias ante nuevos paradigmas tecnológicos 
como la Convergencia Fijo-Móvil. En el futuro 
próximo, como se ha detallado en este trabajo, 
permitirá ofrecer servicios de teleasistencia que se 
adapten al entorno y, en definitiva, mejoren la 
experiencia del usuario. El ejemplo aquí presentado 
no es más que una demostración práctica de su 
viabilidad, pero cada servicio concreto de 
teleasistencia podrá aprovechar a su modo la 
Convergencia Fijo-Móvil. 
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Resumen 

La posición y el movimiento del cuerpo están 
controlados por señales eléctricas que viajan desde y 
hacia el Sistema Nervioso Central, produciendo la 
contracción de los músculos voluntarios. 

Cuando se presenta una patología ya sea sobre la 
Médula espinal, las Motoneuronas, la unión 
neuromuscular o  los músculos propiamente dichos, se 
generan ciertas variaciones sobre la propagación 
eléctrica y la morfología de dichas señales. Estas 
variaciones pueden ser observadas y cuantificadas por 
medio de señales de electromiografía. Más aún, si se 
utilizan técnicas no invasivas de detección en la 
superficie de la piel, se facilita el proceso diagnóstico 
y monitorización de este tipo de enfermedades. La 
EMG multicanal permite estudiar los determinantes 
fisiológicos de la fatiga muscular y el análisis de la 
actividad de unidades motoras aisladas. Dicha 
información resulta de gran ayuda para la valoración 
y mejora de los procesos de rehabilitación motora. 

1. Introducción 

Las células (fibras) de los músculos esqueléticos 
son activadas por fibras nerviosas originadas en la 
médula espinal. Ambas fibras se “conectan” en la zona 
unión neuromuscular ( 

Figura 6). Las uniones neuromusculares están 
usualmente distribuidas en una región, la Zona de 
Inervación (ZI), que por lo general se localiza mitad 
del músculo. Sin embargo, algunos músculos tienen 
varias zonas de inervación distribuidas lo largo de toda 
su longitud [1]. 

Cada músculo del cuerpo humano está compuesto 
por una mezcla de fibras rápidas fatigables (Tipo IIb), 
fibras rápidas resistentes a la fatiga (Tipo IIa) y 

finalmente por un tercer grupo de fibras lentas (Tipo I) 
que de los tres, es el más resistente a la fatiga [2]. La 
proporción de estas fibras depende de la función 
específica de cada músculo. 

Los potenciales de acción intracelular se generan 
en la ZI al recibir un impulso neuronal. Las zonas 
despolarizadas generan un potencial de acción que se 
propaga hacia ambos extremos de la fibra con una 
velocidad de conducción (VC) que oscila entre los 3 y 
los 7 m/s [2].  La suma de potenciales de acción 
correspondientes a las fibras musculares activadas por 
una sola unidad motora recibe el nombre de potencial 
de acción de la unidad motora (PAUM). El PAUM 
constituye la unidad fundamental de la señal EMG. La 
duración de un PAUM es inversamente proporcional a 
la VC de los potenciales de las fibras musculares. Para 
mantener la contracción muscular, las unidades 
motoras han de ser activadas repetidamente, 
generándose una secuencia de PAUMs. La suma de las 
secuencias de todas las fibras musculares genera la 
señal EMG de superficie (sEMG) ( 

Figura 6). 

Figura 6. Conexión entre el músculo y la médula 
espinal a través de una fibra nerviosa-motoneurona 

(izquierda). Esquema de generación de la señal 
sEMG (derecha) 
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El Sistema Nervioso Central (SNC) utiliza dos 
estrategias diferentes para controlar la contracción 
muscular de un mismo músculo: Incrementando el 
número de unidades motoras que se contraen a la vez 
(reclutamiento de fibras) e incrementando la frecuencia 
de activación de cada unidad motora individual. 

Adicionalmente, el músculo no puede mantener 
una contracción continua a un mismo nivel de fuerza, y 
por tanto, el SNC coordina las acciones individuales de 
diferentes unidades motoras a la vez para conseguir un 
movimiento muscular fuerte. Este fenómeno es 
conocido por el nombre de “Common Drive Effect”. 
Se piensa que dicha sincronización se debe a que las 
motoneuronas reciben entradas sinápticas 
sincronizadas de fibras presinápticas comunes, y que 
esta condición aumenta con la fatiga [2]. Este tema 
está relacionado con la observación de un decaimiento 
en el número de frecuencias distintas de la señal sEMG 
en condición de fatiga muscular. Por último, se cree 
que la sincronización ocurre tanto en un mismo 
músculo como entre músculos agonistas (de igual 
función muscular) y antagonistas (de función muscular 
contraria) dependiendo de la precisión del movimiento 
y del nivel de fuerza requerido. 

2. Matrices de electrodos 

Una matriz de electrodos es un sistema que detecta 
la señal EMG de superficie en diferentes puntos 
localizados en las direcciones perpendicular y paralela 
de propagación de los PAUM. La dirección transversal 
permite registrar la actividad de varias UM distribuidas 
en la dirección radial del músculo, mientras que la 
dirección paralela permite registrar la propagación 
(eléctrica) debida a la conducción de los diversos 
potenciales a lo largo de las fibras musculares que 
componen el músculo.  

La utilización de una matriz de electrodos permite 
obtener un conjunto de señales (una por cada electrodo 
o por cada par de electrodos en el caso de registros 
bipolares- SD, por Single Differential) que 
proporciona información más específica acerca de la 
distribución de los PAUM en una región del músculo. 
Por otra parte, facilita la estimación de la VC ya que 
permite calcular el retardo entre dos señales EMG 
detectadas sobre dos puntos localizados a una distancia 
conocida, en la dirección de propagación de los 
potenciales. La VC se ve afectada por algunas 
condiciones fisio-patológicas y en condiciones de 
fatiga, por lo que es de interés clínico hacer un 
seguimiento a la evolución de este parámetro. 

En la Figura 5 se puede ver un ejemplo de señal 
utilizando una matriz de lineal de electrodos (1D), 
donde se observan claramente la localización de las ZI 
(distribución de uniones neuromusculares de diferentes 
motoneuronas) y la propagación de los PAUMs  hacia 
los tendones. 

Sin embargo, además de los PAUMs, también 
pueden detectarse potenciales debidos a la acción de 
músculos vecinos o al cambio del medio de 
propagación (músculo-tendón) dificultando la 
interpretación de las señales sEMG.  Estos potenciales 
se conocen por el nombre de “crosstalk” y usualmente 
no se propagan en la dirección de los PAUMs. 

Ya sea para reducir el ruido de señal común, para 
reducir el crosstalk o para incrementar la selectividad 
espacial, se utilizan diferentes tipos de filtros 
espaciales. El más sencillo y eficiente consiste en 
restar cada señal SD de la señal SD contigua en la 
dirección de propagación de los potenciales, de tal 
forma que aquellos PAUM (de crosstalk) que aparecen 
simultáneamente se cancelen y sólo permanezcan 
aquellos que se desplazan sobre la fibra [3]. Dicho 
filtrado espacial se realiza mediante el cálculo en 
diferido de señales Doble Diferenciales (DD) restando 
dos canales SD. 

Figura 7. Señal sEMG multicanal obtenida a partir de 
la utilización de matrices lineales de electrodos 

3. Interés Clínico 

La sEMG es una forma no invasiva de medir 
potenciales eléctricos generados por fibras musculares 
activas. No pretende sustituir a la EMG clásica de 
aguja sino ofrecer información complementaria o 
adicional [4].La SEMG no puede medir la actividad 
espontánea de fibras musculares desnervadas. Por otro 
lado, la SEMG permite estudiar los determinantes 
fisiológicos de la fatiga muscular (patológica). Una 
desventaja de la sEMG es la imposibilidad de extraer 
características de unidades motoras aisladas. Esto se 
soluciona mediante registros de sEMG multicanal (es 
decir, utilizando matrices de electrodos) donde en cada 
punto se graba una versión filtrada en la dimensión 
espacial de los potenciales sobre la piel. Esta técnica 



permite la estimación de variables como la VC de UMs 
activas como se ha mencionado anteriormente [5] y 
además permite analizar la evolución de las variables 
EMG a lo largo del tiempo. Por otra parte, la sEMG ha 
sido utilizada para estimar los patrones de activación 
del SNC con resultados comparables a los obtenidos 
con EMG intramuscular [6]. 

Las señales de sEMG deben ser adquiridas en 
condiciones controladas para que los resultados 
obtenidos sean comprables entre diferentes sujetos y 
poblaciones. Estas condiciones se logran por medio de 
algunos dispositivos mecánicos que además pueden 
medir la fuerza desarrollada ( 

Figura 8). Normalmente se realizan contracciones 
isométricas (en donde la longitud del músculo se 
mantiene constante) de tal manera que variables como 
la VC sean más fáciles de estimar y que se mantenga 
una interpretación fisiológica de esta cantidad. Sin 
embargo, si se quiere realizar una aproximación más 
realista, se recomienda el uso de máquinas isocinéticas 
(como las utilizadas normalmente en terapias de 
rehabilitación), para realizar contracciones que 
impliquen el movimiento de las diferentes 
articulaciones a una velocidad constante ya sea en 
modo concéntrico o excéntrico. En este último caso es 
de interés estudiar las sinergias musculares en distintos 
ángulos de la articulación y según el modo. En la 

Figura 9 se puede observar un ejemplo. En este caso se 
presenta una contracción concéntrica de 
extensión/flexión de muñeca. Se puede observar que el 
músculo Extensor Carpi Ulnaris (ECU), que es un 
músculo esencialmente extensor,  se encuentra activo 
también durante la flexión, aunque en menor grado, 
para dar estabilidad a la articulación. 

Figura 8.  Mecanismos para registrar  señales sEMG 
multicanal en condiciones controladas. Brazo 
isométrico (arriba). Máquina Isocinética (abajo) 

Algunos ejemplos de posibles aplicaciones clínicas 
son [3, 5, 7]: 

�	 Sistema Nervioso Central en aplicaciones de 
trastornos del movimiento como distonia y 
temblor 

�	 Sistema Nervioso Periférico mediante la 
estimación de la VC que puede sufrir cambios 
ante miopatías caracterizadas por problemas en 
la membrana (parálisis periódica hypokalemica 
y myotonia congénita) o la detección de la 
fatiga patológica en la enfermedad de 
McArdle, por ejemplo. 

�	 Inyección en la ZI de toxina botulinum para 
producir denervación temporal en un músculo 
espástico. 

�	 Encontrar las ZI antes de realizar una 
episectomía durante el parto  con el fin de 
evitar riesgos de futura incontinencia urinaria. 

�	 Obstrucción de la conducción nerviosa, es 
decir, en aquellos casos donde no se transmiten 
los impulsos nerviosos a pesar de que los 
axones neuronales están intactos.  

Figura 9. Señales registradas durante una 
contracción dinámica isocinética en músculos 
extensores (ECR, EDC y ECU) y flexores (FPL). 

4.	 Variables de Interés 

Las estrategias de control del SNC se ven 
reflejadas tanto en la amplitud como en el contenido 
espectral de la señal sEMG: el reclutamiento de nuevas 
unidades motoras implica la superposición de más 
potenciales en la señal ( 

Figura 6) haciendo que su energía aumente. Por 
otra parte, las variaciones en la frecuencia de 
activación de las UM’s activas y la activación de las 
UM’s de tipo IIb hacen que el espectro se desplace 
hacia las bajas frecuencias y que la VC global 
disminuya. 



Estas variaciones pueden ser estimadas 
matemáticamente a partir de las siguientes variables: 

•	 Valor Medio Rectificado (ARV) 
•	 Valor Cuadrático Medio (RMS) 
•	 Frecuencia Media (MNF) 
•	 Frecuencia Mediana (MDF) 
•	 VC: Retardo entre canales sEMG registrados a 

una distancia conocida. 

Las diferencias en los valores de estos parámetros 
al comparar dos poblaciones (por ejemplo una normal 
y una patológica) pueden servir como índices de 
diagnóstico o de rehabilitación, útiles en la práctica 
clínica. 

5.	 Aplicación al estudio de terapias de 
rehabilitación. 

Como ejemplo de aplicación se presenta en esta 
sección un estudio realizado en la Mutua Egara (mutua 
de accidentes laborales) de Terrassa, en pacientes con 
epicondilitis lateral en proceso de rehabilitación 
motora. Diez sujetos sanos (31.5±5 años) y diez 
pacientes asintomáticos con epicondilitis lateral 
(33.3±4.6 años) participaron en el estudio. 

Los trastornos de la Extremidad Superior 
Relacionados con el Trabajo (entre ellos la 
epicondilitis lateral) corresponden a  un síndrome 
multifactorial causado por movimientos repetitivos, 
sostenimiento de posturas estáticas y rigidez muscular. 
Se quiere demostrar que este tipo de lesiones producen 
variaciones en la activación de los músculos en la zona 
afectada, respecto del patrón normal.  

Los músculos del antebrazo, originados en la zona 
del epicóndilo lateral, presentan varias zonas de 
inervación y son difíciles de analizar por medio de 
sEMG debido a sus condiciones anatómicas (estrechos, 
muy próximos unos de otros). Sin embargo, haciendo 
uso de técnicas multicanal, se ha conseguido 
monitorizar los patrones de activación y de fatiga 
mioeléctrica en  tareas de extensión de muñeca [1] y de 
prensión de mano [9]. 

5.1. Activación Conjunta 

La activación voluntaria combina las 
contribuciones individuales de diferentes músculos con 
el fin de producir y mantener una tarea dada. Por lo 
tanto, aunque la fuerza neta que produce la contracción 
puede mantenerse constante es posible que el 
comportamiento de cada músculo varíe de acuerdo con 
el nivel de esfuerzo o el ejercicio. 

Al analizar los patrones de activación en pacientes 
con epicondilitis lateral, se ha encontrado que existe un 
desequilibrio muscular debido a la condición de 
sobreuso de los músculos del antebrazo, factor que 
podría ser el origen de la lesión [8]. La prueba 
consistió en la realizar ejercicios isométricos al 20, 50 
y 80%MCV donde se registraron señales sEMG en los 
músculos Extensor Carpi Radialis (ECR), Extensor 
Digitorum (EDC) y Extensor Carpi Ulnaris (ECU), en 
pacientes asintomáticos con historia de epicondilitis 
lateral y en sujetos sanos. Para cada uno de los 
ejercicios y para cada músculo se estimó y se 
normalizo el ARV sobre los 3 primeros segundos de 
señal (nARV) respecto de la suma del ARV en los tres 
músculos estudiados, es decir, la suma de las 
contribuciones individuales de cada músculo a la 
fuerza total. ( 

Figura 10) 

Figura 10. ARV Normalizado respecto a la 
contribución total de todos los músculos en cada 

ejercicio. Sujetos sanos (izquierda), pacientes  
(derecha) 

Se encontró que el músculo que más contribuye en 
un ejercicio dado es diferente en ambos grupos. En 
pacientes, el nARV del ECU fue mayor que el del 
EDC (p<0.02) y que el ECR (p<0.05), indicando una 
mayor contribución de este músculo a la contracción. 
En cambio, en los sujetos sanos el nARV del ECR fue 
mayor que el del EDC y del ECU (p<0.01). 
Adicionalmente, al comparar los dos grupos, la 
contribución media del ECR fue mayor en los sujetos 
sanos que en los pacientes (p<0.02). Por el contrario, 
en el caso de los pacientes, la contribución media del 
ECU fue mayor que la de los otros dos músculos 
(p<0.02). 



5.2. Fatiga Mioeléctrica 

Para analizar la fatiga mioeléctrica, se representa la 
evolución temporal de los variables descritos en el 
apartado 4, normalizados respecto a su valor inicial. La 
fatiga mioeléctrica se estudia durante una contracción 
sostenida a un nivel de esfuerzo medio o alto donde se 
presume que la totalidad de las UM de un mismo 
músculo deben ser reclutadas. Esta representación se 
denomina “diagrama de fatiga”.  El índice de fatiga 
para un parámetro dado se define a partir del valor 
absoluto de la pendiente de su tendencia lineal. 

En la 

Figura 11 se muestra un diagrama de fatiga para el 
músculo ECR (el más asociado con la patología 
estudiada [10]). Se presentan los resultados como 
media y desviación estándar para todos los sujetos en 
los dos grupos durante una contracción isométrica al 
80%MCV. 

Figura 11. Diagramas de Fatiga para el ECR, durante 
una contracción isométrica  al 80% MCV Sujetos 

sanos (arriba) y pacientes con epicondilitis lateral 
(abajo) 

La fatiga se ve reflejada en la VC (es decir que su 
índice es mayor que cero) para los sujetos sanos 
(p<0.02) y para los pacientes (p<0.01). Sin embargo, al 
analizar los índices de fatiga sobre los variables MNF, 
MDF y ARV, se observa que son diferentes de cero 
solo para el grupo de pacientes (p<0.01). Los índices 
de fatiga calculados a partir del ARV en el ECR, el 

ECU y el EDC son mayores en pacientes que en 
sujetos sanos (p<0.02, p<0.01, p<0.03 
respectivamente). Lo mismo sucede para la VC pero 
solo para el EDC (p<0.04) y especialmente para el 
ECR (p<0.01) [8]. 

6.	 Conclusiones 

Se han presentado los mecanismos de generación y 
control de las contracciones musculares voluntarias. Se 
ha estudiado su manifestación en las diferentes 
variables de la señal EMG de superficie multicanal y 
sus variaciones en presencia de anomalías o patologías. 
Además se ha presentado un ejemplo de aplicación 
clínica donde se desea estudiar y monitorizar los 
beneficios de una terapia de rehabilitación. En este 
caso, se encontraron diferencias en los patrones de 
activación muscular en sujetos sanos respecto a 
pacientes con epicondilitis lateral. Por una parte se 
encontraron diferencias en la activación de músculos 
sinérgicos debida a la presencia de la lesión y además 
se encontró que los pacientes presentan mayores 
índices de fatigabilidad, especialmente en el músculo 
ECR. 
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Resumen 

Día a día aparecen nuevas tecnologías que pueden 
aplicarse, directa o indirectamente, en la prestación 
de servicios de tele-asistencia. Las TIC, Tecnologías 
de la Información i Comunicaciones, no son una 
excepción. Disponer de herramientas que permitan 
evaluar el comportamiento de dichas tecnologías, 
previa su implantación en el entorno de explotación, 
supone una enorme ventaja. Las redes de transporte 
de conmutación óptica de ráfagas, OBS, ofrecen una 
alternativa en el transporte masivo de datos en 
entornos inteligentes. A continuación se presenta un 
simulador de redes OBS desarrollado por el grupo de 
Servicios y Redes de Banda ancha del departamento 
de Ingeniería Telemática de la Universidad 
Politécnica de Catalunya.    

1. Introducción 

A menudo es difícil identificar y establecer la 
viabilidad de las nuevas tecnologías en servicios que se 
sitúan fuera de los ámbitos nativos para los cuales 
fueron concebidas. Este es el caso de las redes de 
conmutación óptica de ráfagas [1-14]. Su utilización en 
redes de área local para servicios de teleasistencia o 
inteligencia ambiental no se ha planteado abiertamente 
de forma masiva en la actualidad [15-18]. No es 
evidente su utilización fuera de las grandes redes de 
transporte, a pesar de que la problemática que 
solventan es transportable a entornos con un alto grado 
de capilaridad [19].  

A continuación se presenta el diseño de una 
herramienta que permitirá a los investigadores analizar 
la viabilidad de dichas redes en estos nuevos ámbitos 
de interés. El diseño se plantea a través de los 
elementos constitutivos de la aplicación: aportando 
finalmente, un ejemplo a título ilustrativo. 

2. Diseño del simulador 

El simulador opera a partir de una serie de scripts 
de texto y de bases de datos de Matlab que modelan 5 
tipos de elementos: elementos de configuración, de 
simulación, de tráfico, de análisis y de visualización. 
El sistema se ha desarrollado, d forma modular, con el 
fin de potenciar la escalabilidad de los escenarios a 
estudiar. De esta forma, una red OBS puede ser 
descompuesta, en elementos de las 5 categorías 
planteadas, y simulada bajo unas condiciones de 
trabajo fijadas por el investigador. A continuación, la 
figura 1 presenta los bloques de elementos 
constitutivos indispensables que se han incorporado en 
el simulador. 

Figura 1. Esquema de los elementos del simulador 
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3.	 Elementos de configuración 

Los scripts de configuración permiten parametrizar 
con exactitud las características de todos los 
componentes que intervienen en una red de 
conmutación óptica de ráfagas. El usuario debe editar 
el script correspondiente para cada uno de los 
componentes de la red que se desee simular. Para ello 
dispone de 8 posibles modelos: 

�	 Tráfico TCP/IP. Permiten modelar el tráfico 
TCP/IP que se agregará en los nodos frontera a 
la red OBS, obteniéndose a partir de valores 
estadísticos. La agregación, en forma de 
nuevas ráfagas i paquetes de control, se 
realizará según los criterios detallados en el 
script de definición del protocolo de 
agregación. 

�	 Tráfico OBS. Modelan el tráfico OBS nativo 
que se agrega en los nodos frontera a la red 
interna, generándose a partir de valores 
estadísticos. Nótese que permite tanto 
complementar al script de tráfico TCP/IP, 
como anular la necesidad de procesar tráfico 
TCP/IP con el fin de simplificar la simulación. 

�	 Topología de la red OBS. Define la 
conectividad de los nodos de comunicación, 
estableciendo la topología de la red OBS. Es el 
script central sobre el que se modela la red a 
nivel físico. Los scripts de enlace y nodos 
frontera y núcleo, complementan a éste en la 
definición de cada elemento de la red. 

�	 Enlace de comunicación. Definen a nivel físico 
un enlace de comunicación. Parámetros típicos 
son, entre otros: número de fibras ópticas, 
longitudes de onda disponibles, longitud del 
cableado, etc. 

�	 Nodo frontera. Establecen los parámetros y 
protocolos que implementará el nodo frontera. 
Nótese que el simulador permite trabajar tanto 
con una red homogénea, donde todos los 
nodos frontera son idénticos, como con una 
heterogénea, donde cada nodo frontera puede 
comportarse de forma independiente –debido 
al uso de protocolos distintos o capacidades de 
conmutación diversas-. 

�	 Nodo núcleo. De forma análoga a los scripts 
de nodos frontera, éstos modelan los nodos 
núcleo de la red; pudiéndose aplicar las 
mismas consideraciones que en el caso 
anterior. 

�	 Protocolos de encaminamiento. Mediante estos 
scripts se pueden implementar los protocolos 
de encaminamiento de tráfico usados por los 
nodos. Nótese la doble función de estos 
scripts: formalizar una interfaz única con los 
nodos e implementar los protocolos de 
encaminamiento correspondientes. En el 
simulador pueden coexistir tantos protocolos 

como nodos, con la limitación lógica de que 
cada nodo solo puede usar un protocolo 
simultáneamente. 

�	 Protocolos de planificación. Implementan los 
protocolos de planificación que los nodos de 
comunicación usarán para la reserva de 
recursos de conmutación. Las consideraciones 
de funcionamiento son las mismas que en los 
protocolos de encaminamiento. 

�	 Protocolos de agregación. Finalmente, los 
scripts de agregación de tráfico permiten 
establecer como los nodos frontera agregarán, 
e inyectarán en la red interna OBS, el tráfico 
procedente de las redes TCP/IP.  Éstos se 
tratan de forma análoga a los scripts de 
encaminamiento y planificación anteriores. 

4.	 Elementos de simulación 

Los scripts de Simulación procesan el tráfico de red 
en base a la caracterización de cada dispositivo 
realizada en los scripts de definición. El algoritmo de 
simulación ejecuta inicialmente scripts de generación 
de tráfico y seguidamente el script de red; éste, a su 
vez, realiza llamadas a scripts de los elementos físicos 
de la red: nodos frontera, núcleo y enlaces de 
comunicación. Finalmente, en los nodos frontera y 
núcleo, se realizan llamadas a scripts de protocolos 
específicos de agregación de tráfico TCP/IP a OBS, 
encaminamiento de tráfico OBS y planificación de 
recursos de conmutación. Nótese la estructura 
jerárquica usada en la utilización de las llamadas a los 
distintos procedimientos. Conceptualmente, se dispone 
de 9 categorías de scripts: 

�	 Generadores de tráfico TCP/IP: crean tráfico 
TCP/IP, procedente de las redes TCP/IP 
teóricamente conectadas a los nodos frontera, 
que será procesado por los éstos y agregado a 
la red OBS. Nótese que el tráfico se genera en 
su totalidad al inicio de la simulación, no 
contemplándose la interacción dinámica de la 
red OBS con las redes de acceso TCP/IP. 

�	 Generadores de tráfico OBS: análogamente a 
los generadores TCP/IP, crean tráfico OBS 
directamente utilizable por cualquier nodo de 
la red. Mediante su uso, se puede simplificar la 
simulación de la red OBS, omitiendo el 
procesado del tráfico TCP/IP y los algoritmos 
de agregación de tráfico. El tráfico se genera 
en su totalidad al inicio de la simulación, como 
en el caso anterior. 

�	 Redes OBS: en esta categoría se encuentran 
los algoritmos principales de simulación. Su 
función es realizar llamadas a los 
procedimientos de cada elemento de la red, 
aplicar los algoritmos de cálculo numérico del 
simulador y almacenar los resultados de tráfico 
y condiciones de estado de cada elemento.   



�	 Enlaces de comunicaciones: simulan el 
comportamiento de un enlace de fibra óptica. 
Además de implementar el comportamiento 
del enlace, como aplicar un retardo de 
propagación, son usados para almacenar el 
tráfico de red, en estructuras complejas de 
datos, a nivel de simulación. 

�	 Nodos frontera: implementan un nodo frontera 
a partir de los parámetros establecidos en los 
scripts de configuración. Obtienen el tráfico 
OBS de los enlaces de comunicaciones de 
entrada correspondientes; realizan llamadas a 
los procedimientos de protocolos de 
agregación, encaminamiento y planificación; y 
generan/conmutan el tráfico resultante en los 
enlaces de comunicaciones de salida. 

�	 Nodos núcleo: implementan los nodos núcleo 
de una red OBS, la gran diferencia respecto los 
nodos OBS es que no contemplan los 
algoritmos de agregación de tráfico; 
manteniendo el resto de funcionalidades que 
un nodo frontera.  

�	 Protocolos de encaminamiento: modelan el 
comportamiento de algoritmos de 
encaminamiento de tráfico. Éstos pueden ser 
tanto dinámicos como estáticos. La principal 
característica es la definición de una interfaz 
única hacia los nodos de comunicaciones. De 
esta forma, se independiza el funcionamiento 
interno del protocolo del elemento al que se 
aplique, permitiéndole ser transportable y 
escalable. 

�	 Protocolos de planificación: implementan 
algoritmos de reserva de recursos de 
conmutación en los nodos, de forma análoga a 
los protocolos de encaminamiento. 

�	 Protocolos de agregación: permiten aplicar 
protocolos de agregación de tráfico TCP/IP a 
redes OBS. Su comportamiento es también 
análogo a los anteriores. 

5.	 Elementos de tráfico 

Fruto de la aplicación de los elementos anteriores, 
se obtiene el primer resultado parcial de la simulación: 
el tráfico de la red. A pesar de que inicialmente pueda 
suponerse que éste es el objetivo final del simulador, 
debe resaltarse que se trata de información basta, sin 
procesar. Aporta una gran utilidad en el estudio del 
comportamiento de elementos de la red en situaciones 
muy concretas y acotadas: resolución de la congestión, 
validación de diseño, etc. El tráfico es almacenado en 
dos tipos de estructuras: una primera estructura 
temporal y una segunda estructura de paquetes. 
Mientras que la primera permite realizar un 
seguimiento exhaustivo del comportamiento de la red, 
ya que en cada unidad de tiempo se almacena toda la 

información de tráfico, la segunda sintetiza la 
información de tráfico en estructuras de paquetes, 
eliminando la información redundante y generando 
estructuras mucho más manejables. Este proceso se 
aplica tanto a los paquetes OBS, como a los TCP/IP, si 
éstos son utilizados, y almacena los resultados en bases 
de datos de Matlab. 

6.	 Elementos de tráfico 

Una vez obtenido el tráfico de la red, debe 
extraerse la mayor cantidad de información posible de 
las estructuras de tráfico. Para ello se recurre a 
procedimientos de análisis estadístico.  El análisis no 
se limita al recuento de los paquetes OBS o TCP/IP en 
los nodos de la red. Se realiza un seguimiento 
individual, por cada paquete de datos, que permite 
extraer toda su historia a lo largo del camino realizado: 
saltos en la red, paquetes de control involucrados, 
fragmentación, latencia, retransmisiones, etc.  

Una vez sintetizada esta información, a partir las 
estructuras temporales y de paquetes de tráfico,  se 
procesa de nuevo con el fin de obtener valores 
estadísticos para cada campo analizado; obteniéndose 
el segundo resultado parcial: las estadísticas del tráfico 
de red. 

7.	 Elementos de visualización 

Finalmente, se han desarrollado un conjunto de 
procedimientos que permiten visualizar los resultados 
de las simulaciones. Éstos pueden catalogarse en dos 
tipos de scripts: visualización temporal y estadística: 
�	 Visualización temporal gráfica de resultados: 

en el caso de la visualización del tráfico 
temporal se ha optado por realizar un conjunto 
de cronogramas que permiten plasmar en 
figuras los paquetes de los enlaces en 
intervalos de tiempo definidos por el usuario. 
Los procedimientos permiten una clasificación 
visual de los paquetes en función de cualquiera 
de los campos de las cabeceras de los paquetes 
de tráfico. Esta visualización permite una 
interactuación muy intuitiva con el 
investigador, facilitando el análisis de 
situaciones puntuales. 

� Visualización estadística tabulada de 
resultados: este procedimiento proporciona al 
investigador las tablas con los resultados del 
análisis estadístico del tráfico de la red. Nótese 
que ofrece una perspectiva complementaria a 
la visualización temporal, pues proporciona 



indicadores  del comportamiento global de la 
red. 

Figura 2. Representación visual del tráfico 

8.	 Resultados 

Situaciones críticas típicas a analizar son las que se 
dan lugar cuando aparece congestión en la red. Cada 
nodo de comunicaciones debe resolver la congestión 
mediante el descarte, almacenamiento o redirección de 
paquetes. El simulador ofrece dos alternativas en el 
estudio de dichas situaciones: analizar el tráfico que 
circula por la red y analizar las tablas de estado 
internas de cada nodo, en todo instante de tiempo. Para 
las primeras aproximaciones en el estudio de estas 
situaciones, es suficiente con los datos, tanto gráficos 
como estadísticos, procedentes del tráfico; debiéndose 
profundizar en la evolución del los estados internos de 
los nodos si se desea obtener un mayor grado de 
profundidad De esta forma, puede tanto predecirse el 
comportamiento de la red, como determinarse los 
motivos subyacentes de ese comportamiento.  

Nodos 1 
Paquetes recibidos 4 
Paquetes recibidos control 2 
Paquetes recibidos datos 2 
Paquetes transmitidos 3 
Paquetes transmitidos control 2 
Paquetes transmitidos datos 1 
Ráfagas aceptadas 1 
Ráfagas descartadas 1 
Ráfagas truncadas 0 
Retransmisiones 0 
BCP (Reservas) aceptados 0 
BCP (Reservas) descartados 0 
BCP (Reservas) anulados 0 
Reservas sustituidas 0 
BCP (Cancelaciones) aceptadas 0 
BCP (Cancelaciones) generadas 0 
BCP (Cancelaciones) propagadas 0 

Tabla 1. Tabla de estadísticas del tráfico simulado 

El simulador ofrece dos tipos de vistas: gráfica y 
numérica. La figura 2 ofrece una vista de la 
representación gráfica temporal del tráfico que circula 
por un nodo. El juego de colores se ha escogido con el 
fin de identificar los paquetes de control asociados a 
las ráfagas de datos. Puede observarse como, en este 
ejemplo simple, ante un conflicto entre dos paquetes 
que deberían transmitirse al mismo tiempo –efecto de 
congestión-, el paquete azul es transmitido y el verde 
es descartado, notificándosele al nodo anterior la 
pérdida de datos.  

Esta misma información gráfica puede sintetizarse 
en una tabla resumen. En este ejemplo, la información 
estadística que la tabla 1 puede ofrecer es obvia. 

9.	 Conclusiones 

Se ha presentado un simulador de redes que 
permite el análisis y desarrollo de servicios telemáticos 
en redes de conmutación óptica de ráfagas. El uso de 
esta herramienta ofrece altas prestaciones en la 
evaluación de la aplicabilidad de dichas redes en 
nuevos servicios de teleasistencia e inteligencia 
ambiental. 
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