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Resumen

Poder utilizar un ordenador, teléfono inteligente o
tablet significa para muchas personas con
discapacidad fisica o intelectual tener acceso a la
comunicacion, el trabajo o el ocio, pero en la
mayoria de los casos esto requiere una solucién que
adapte la interfaz hardware y software. Disefiar este
tipo de adaptaciones y llevarlas al mercado es
complejo debido, principalmente, a la
heterogeneidad de las caracteristicas de los usuarios
con diversidad funcional. Entre los sistemas mas
habituales se encuentran el acceso mediante
conmutador y el seguimiento del movimiento de la
cabeza o los ojos, y mas recientemente, las interfaces
cerebro-computadora.
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1 Introduccion

El acceso a las nuevas tecnologias es un parte
fundamental del proceso de independencia y
autonomia de las personas con discapacidad fisica o
intelectual. Las posibilidades que han abierto los
ordenadores personales y los teléfonos inteligentes
para la integracion de personas con diversidad
funcional son amplisimas, pero podemos destacar,
por su relevancia social, la comunicacién presencial
0 a distancia, el trabajo y el ocio.

Sin embargo, los periféricos y las interfaces
habituales de un ordenador, tablet o teléfono
inteligente son, en general, inaccesibles para las
personas con movilidad reducida o ciertos tipos de

discapacidad cognitiva. Un ratdbn y un teclado
convencional, por ejemplo, son imposibles o
incdbmodos de utilizar para una persona que no
disponga de destreza manual fina, y obviamente
también para una persona sin movilidad en las
extremidades superiores.

Es necesario desarrollar adaptaciones multi-modales
que se adapten a las necesidades y caracteristicas
especificas de cada usuario, y hacerlas llegar tanto a
los usuarios potenciales como a los profesionales y
familiares.

2 Los desafios de  desarrollar

tecnologias asistenciales

Las caracteristicas fisicas y cognitivas de los usuarios
de tecnologias asistenciales (TA) son muy
heterogéneas. Esto dificulta la tarea de desarrollar
soluciones que sean ampliamente accesibles. En
general, es necesario combinar varios sistemas
hardware y software diferentes para facilitar el
acceso a un ordenador a una persona con
discapacidad, y ajustarlos a sus necesidades
particulares para asegurarse de que la solucién es
funcional, cdmoda e intuitiva [1,2].

Por otro lado, este tipo de adaptacién personalizada
requiere un conocimiento especializado de las
soluciones  disponibles en el mercado, su
funcionamiento y sus posibilidades de integracion, lo
gue hace que sea una tarea complicada para los
usuarios o los terapeutas.

2.1 Llevar las tecnologias asistenciales al
mercado

Existe una diferencia fundamental, y a menudo
pasada por alto, entre desarrollar un sistema para



facilitar la independencia de las personas con
discapacidad y convertirlo en un producto comercial.
Para que la TA pueda ser un producto
comercializable no s6lo debe ser funcional y usable,
sino también sostenible desde un punto de vista
economico, asequible para el usuario, y facil de
instalar y de usar. Esta es una de las razones por las
gue muchas pruebas de concepto no dan el salto del
laboratorio al mercado.

Por otro lado, aunque el mercado global de las TA es
amplio (en la actualidad viven en Espafia mas de 3,8
millones de personas con discapacidad, lo que
supone el 85% de la poblacion [3,4]), la
fragmentacion hace que cada mercado potencial
especifico sea pequefio. Esto, naturalmente, es un
problema desde el punto de vista industrial porque
reduce el ndmero de unidades fabricadas y
comercializadas de cada producto y encarece su
precio. Ademas, la mayoria de las empresas
dedicadas a la TA son relativamente pequefias, lo que
hace dificil que alcancen una masa critica para
crecer.

Otra dificultad viene de la necesidad de adaptar y
personalizar, y en muchas ocasiones demostrar, los
productos. Esa visita profesional encarece el
producto, y complica la distribucién.

3 Métodos alternativos de acceso al
ordenador

La variedad de afectaciones entre las personas con
discapacidad hace que sea complicado desarrollar
una solucién universal de acceso al ordenador que
sea comoda y funcional. El tipo de adaptacion que se
utilice dependera del grado y tipo de movilidad del
usuario y su nivel cognitivo.

3.1  Acceso mediante conmutador

Frente a los sistemas de acceso mas sofisticados, una
solucién aparentemente simple como es uno o dos
pulsadores puede ser muy eficiente si el usuario es
capaz de activarlos. Incluso en los casos mas graves
de parélisis, es bastante comln que la persona
conserve un resto de movilidad en alguna parte del
cuerpo, como un dedo o0 un pie.

Existe una gran variedad de pulsadores en la
industria especificamente disefiados para
accesibilidad que se adaptan a muchos tipos de
movilidad: conmutadores de pulsacion, de palanca,
de agarre, de cuerda, de proximidad, etc. Todos estos
pulsadores cuentan con un conector jack de 3,5mm
como interfaz comdn, por lo que es habitual
encontrar productos compatibles.

La tarea del disefiador es doble: por un lado, adaptar
el hardware para que esa pulsacién se traduzca en
comandos comprensibles para la maquina; y por otro,
adaptar el software para que ese Unico bit de
informacion pueda utilizarse para controlar un
sistema tan complejo como es un ordenador.

A nivel de hardware, se han desarrollado adaptadores
a diversas interfaces (USB, Bluetooth, etc.) que
convierten la pulsacién o conjunto de pulsaciones en
eventos estandar, como clics de raton, pulsaciones de
tecla 0 movimientos de joystick, o comandos HID
especificos que el software puede traducir y utilizar.
Estos adaptadores habitualmente son configurables y
soportan un nimero variable de pulsadores.

A nivel de software, el problema es simplificar una
interfaz que ha sido disefiada para utilizarse mediante
un ratén y un teclado, de forma que la mayor parte de
sus funciones siga siendo accesible con un solo
botdn. Una de las soluciones méas habituales es el
barrido: el usuario, mediante la activacién de uno o
dos pulsadores, es capaz de resaltar secuencialmente
los elementos de la interfaz y seleccionar uno de
ellos.

Figura 1: Acceso a un ordenador mediante
conmutador

3.2 Seguimiento de los movimientos de la
cabeza o de los ojos.

Las personas que han sufrido una lesion medular
conservan en ocasiones cierto control sobre los
movimientos de la cabeza. Lo mismo ocurre con las
personas con paralisis cerebral, esclerosis maltiple y
otros tipos de discapacidad. Para estos casos, una
adaptacién basada en el seguimiento de los
movimientos de la cabeza puede ser una buena
solucién para el acceso al ordenador.

Los sistemas basados en movimientos de la cabeza
son, en principio, una solucién mas sofisticada que
los basados en conmutador, pero también presentan



mayores desafios. A la necesidad de simplificar o
adaptar la interfaz se suman la necesidad de calibrar
el sistema y gestionar los movimientos involuntarios
del usuario.

Estos sistemas se dividen en dos tipos: los que usan
alguna forma de visién artificial (por ejemplo,
seguimiento de un punto reflectante mediante luz
infrarroja), y los basados en sensores inerciales
(acelerometros y giroscopios). Los primeros tienen la
ventaja de que la mayor parte del hardware no esta en
el cuerpo del usuario, pero tienen menor resolucién y
son muy sensibles a las condiciones ambientales de
iluminacion.

Figura 2: Seguimiento del movimiento de la cabeza

Por otro lado, existen productos basados en el
seguimiento de los movimientos oculares.
Habitualmente, estos sistemas tienen muy poca
resolucion y son muy sensibles a la calidad de la
calibracién inicial, pero para determinados usuarios,
por ejemplo aquellas personas con enfermedades
degenerativas como la esclerosis lateral amiotréfica
(ELA), son una de las pocas opciones viables de
acceso al ordenador [5]. Los productos comerciales
que usan esta tecnologia han tenido tradicionalmente
un precio muy elevado, pero afortunadamente
recientemente han comenzado a aparecer productos
con un precio por debajo de los 500€ [6].

3.3 Interfaces cerebro-computadora

Las interfaces cerebro-computadora, o brain-
computer interfaces (BCIs), son unas de las Gltimas
tecnologias en incorporarse a la investigacion en TA.
Como tales, sufren adn de problemas importantes que
limitan su incorporacion al mercado.

Basadas habitualmente en captura de la actividad
cerebral mediante electroencefalografia (EEG), las

BCls ofrecen un medio de comunicacion alternativo
para personas con movilidad reducida o nula.

Las limitaciones de las BCls son bien conocidas:
equipamiento caro y voluminoso (incluso los
electroencefaldgrafos fiables mas econdmicos tienen
un precio de entre 1.000€ y 3.000€, lo que los hace
inasequibles para muchos usuarios potenciales),
necesidad de entrenamiento, proceso de instalacion
complejo, tasas de error elevadas... Un problema
grave es la necesidad de fijar los electrodos a la
cabeza, o usar alternativas mas convenientes pero
gue generalmente proporcionan sefiales de peor
calidad. A pesar de esto, algunos sistemas basados en
paradigmas como P300 o potenciales visuales
evocados han demostrado ser usables, y son un
primer paso hacia el uso generalizado las BCls como
solucién de acceso al ordenador. Alpha-Active se
encuentra actualmente trabajando en el campo de las
BCls [7], y ha desarrollado una prueba de concepto
en la que un usuario es capaz de controlar un coche
de carreras Scalextric a través de su actividad
cerebral.

En este momento, aun no estd claro cudl es el
mercado objetivo de las BCIs como sistema de TA.
Una posibilidad clara son personas con movilidad
nula, para las que la Unica interfaz posible de
comunicacion sea su actividad cerebral, pero quizas
su utilidad final pase por formar parte de sistemas
multi-modales mas complejos, en los que el
pensamiento sea solo uno mas de entre varios canales
de entrada.

4 Software de comunicacion
aumentativa y alternativa

Se ha comentado que una de las aplicaciones mas
importantes de acceso al ordenador para personas con
discapacidad es la comunicacién. Varios tipos de
discapacidad fisica y cognitiva (como los trastornos
del espectro autista) hacen que la persona encuentre
dificultades para expresarse de forma oral, y un
ordenador, un teléfono inteligente o una tablet puede
ser un soporte muy conveniente para un sistema de
comunicacion alternativo.

Las actuales aplicaciones de comunicacion
alternativa y aumentativa (CAA) provienen de los
tradicionales tableros de comunicacion, que eran
simplemente paneles en los que se fijaban una serie
de imagenes (pictogramas) que representaban
conceptos,  acciones, objetos 0  personas,
opcionalmente acompafiadas de texto escrito. El
usuario, seleccionando con el dedo o con alguna
adaptacion fisica los pictogramas, iba construyendo
los mensajes.
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Figura 3: Software de comunicacion alternativa

Posteriormente aparecieron dispositivos electrénicos
que, ademas de ser transportables y mas facilmente
configurables, incorporaban realimentacién auditiva.
Esto hizo que los tableros pasaran a ser interactivos.

Actualmente, gracias al abaratamiento de los
ordenadores portatiles y las tablets, se han
popularizado los sistemas de comunicacion basados
en software. Estos tienen ventajas evidentes respecto
a los tradicionales: los tableros pueden tener “capas”,
lo que aumenta el nimero y tipo de mensajes a los
que se puede acceder, es facil compartir con otros los
tableros desarrollados, su tamafio es muy reducido, y
la interaccién es mucho mayor. De hecho, es habitual
que en estos sistemas el tipo de acciones que puede
realizar el usuario no se limite a emitir mensajes, sino
que pueda acceder a funciones del ordenador,
escuchar musica, compartir informacién en redes
sociales, o incluso controlar su vivienda mediante
algln sistema de automatizacion residencial.

Estos sistemas habitualmente consisten en una serie
de elementos dispuestos en una cuadricula, lo que
hace que sea muy sencillo controlarlos mediante
conmutadores y barrido, o con sistemas de
seguimiento ocular o de movimientos de la cabeza.

5 Casos de ejemplo

5.1  Lasempresas

Eneso Tecnologia de Adaptacién S.L. es una empresa
espafiola dedicada al desarrollo y comercializacién

de productos destinados a personas con discapacidad.
Se especializa en sistemas alternativos de acceso al
ordenador, comunicacion aumentativa y alternativa y
estimulacién sensorial.

Alpha-Active Ltd. es una empresa britanica formada
como resultado de una colaboracion entre la empresa
de desarrollo Staplethorne Ltd. y la Universidad de
Bristol. Se dedica al desarrollo, fabricacion y

comercializacion de electroencefaldgrafos portatiles
de bajo coste.

5.2  enPathia

enPathia es un sistema de acceso al ordenador
mediante movimientos de la cabeza u otra parte del
cuerpo desarrollado por Eneso Tecnologia de
Adaptacion. Se trata de un sensor inercial que se
conecta a un adaptador USB para, a partir de
movimientos de alguna parte del cuerpo del usuario,
generar movimientos del puntero, clics izquierdo,
derecho y dobles del ratdn, o escribir texto. También
se pueden conectar uno o dos pulsadores estandar al
adaptador USB, si el usuario es capaz de activarlos,
para formar una adaptacién multi-modal.

enPathia es un producto patentado que se
comercializa internacionalmente desde 2010 [8,9].

5.3  Verbo

Verbo es un software de comunicacion alternativa
para Windows y Android desarrollado por Eneso
Tecnologia de Adaptacién y lanzada en 2015.

La aplicacién permite que al usuario crear tableros de
comunicacion interactivos con una interfaz sencilla e
intuitiva. Estos tableros pueden usarse en un
ordenador, tablet o teléfono inteligente que use
Windows o Android, y son accesibles mediante la
mayor parte de las adaptaciones hardware, como
pulsadores, ratones de cabeza, joysticks, pantallas
tactiles o sistemas de seguimiento ocular [10].

5.4  HeadCoach

HeadCoach es un electroencefalégrafo USB portatil
de dos canales desarrollado por Alpha-Active Ltd.
Diseflado especificamente para ser resistente al
movimientos, es una solucion econémica y portatil
para el desarrollo de sistemas sencillos basados en
BCls [11].

Figura 4: Electroencefaldgrafo HeadCoach



[11] Alpha-Active Ltd. http://www.alpha-
active.com. Accedido Mayo 2015.
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