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Resumen 
 
La parálisis cerebral (PC) es una deficiencia física y 
cognitiva permanente pero no inmutable. Las 
terapias realizadas desde una edad temprana 
promueven el desarrollo y la autonomía de los 
pacientes. El computador supone una herramienta 
que permite potenciar la comunicación y a su vez la 
rehabilitación. Esta deficiencia introduce 
alteraciones físicas que dificultan el uso de interfaces 
convencionales. El interfaz presentado en este 
trabajo plantea una alternativa para la interacción 
entre un niño con PC y el computador. Dicho 
comunicador puede adaptarse a cualquier parte del 
cuerpo potenciando las capacidades residuales del 
usuario. 
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1 La parálisis cerebral. Conceptos y 

líneas terapéuticas 
 
La parálisis cerebral (PC) reúne una serie de 
trastornos psicomotrices atribuidos al desarrollo 
cerebral [1,2]. Esta discapacidad afecta de 1.5 a 2 
casos por 1000 nacimientos. Sólo en EEUU 500.000 
niños están afectados por PC [8,16]. En Europa, estas 
estadísticas son incluso mayores [6]. 
 
Desde el punto de vista terapéutico, cabe destacar 
que es una deficiencia permanente, pero no 
inmutable [2, 12, 13]. Por ello, la aplicación de 
terapias desde edades tempranas, donde el cerebro 
presenta mayor plasticidad, es clave. 
 
En la actualidad, existen dos tendencias en la 
aplicación de terapias: 
 

·  Terapias donde el énfasis se encuentra en la 
normalización del movimiento del paciente, 
en los que la intervención está orientada a 
proporcionarle al niño cierta autonomía en 

sus movimientos elementales y ayudarle a 
alcanzar la máxima independencia en su 
interacción con el entorno, [7] y 

·  Terapias donde el énfasis se encuentra en 
realizar actividades funcionales globales 
enfocadas a potenciar determinadas 
aptitudes del paciente que le ayudarán a 
desarrollar su independencia en tareas de la 
vida cotidiana, [1]. Las actividades 
funcionales pueden ser jugar, cuidado 
personal (vestirse, higiene y alimentación) o 
tareas que requieran más precisión motora, 
como escribir o dibujar. 

 
Estas últimas terapias están principalmente 
destinadas al tratamiento de discapacidades 
cognitivas y perceptivas, especialmente en el área 
visual-motora. El uso de las actividades funcionales 
ha demostrado resultados clínicos más positivos en 
relación a otro tipo de terapias [9]. 
 
El uso del computador tiene un gran potencial no 
sólo en comunicación, sino también en tareas de 
rehabilitación, ya que pueden programarse una serie 
de tareas funcionales con el fin de desarrollar 
determinadas aptitudes de los niños con PC. El 
computador permite experimentar una interacción 
con entornos virtuales en tiempo real que de otra 
forma resultarían inaccesibles. Además, los 
educadores pueden configurar fácilmente niveles de 
intensidad o duración del ejercicio [4]. 
 
La parálisis cerebral y las alteraciones afines limitan 
el control motor de las extremidades. Pueden existir 
diferentes tipos de deficiencias asociadas como la 
hipertonía o la hipotonía que dificultan la precisión 
en el control de interfaces convencionales, como el 
teclado o el ratón. 
 
El presente trabajo propone un nuevo interfaz 
alternativo a los dispositivos convencionales de 
entrada al computador. Emplea información inercial, 
es decir, el movimiento del miembro del cuerpo 
donde esté ubicado el sensor, para controlar el cursor 
en la pantalla del computador. En principio, el 
dispositivo está pensado para ubicarse en la cabeza 
del usuario, ya que se supone que el usuario carece 
de un adecuado motor en las extremidades. No 



obstante, el dispositivo, dada la tecnología que 
utiliza, es apto para ser utilizado con las 
extremidades. 
 
 
2 EL COMUNICADOR INERCIAL 
 
2.1 Unidad inercial 
 
El sistema sensorial que emplea el interfaz se basa en 
una unidad de medida inercial que ha sido 
desarrollada en colaboración de los autores con la 
empresa Technaid S.L. La unidad integra un 
acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro. 
Todos ellos ofrecen una medida tridimensional (3D). 
 
El acelerómetro mide la aceleración lineal debida al 
movimiento y la aceleración gravitacional. El 
giroscopio mide la velocidad angular y el 
magnetómetro mide el campo magnético terrestre. La 
información de los tres sensores es fusionada con el 
fin de realizar la estimación de la orientación de la 
unidad inercial y, de esta forma, conocer el 
movimiento de la parte del cuerpo donde está situada. 
 
Cada uno de estos sensores presenta ciertas 
particularidades que deben ser tenidas en cuenta para 
el tratamiento de la señal recibida. En primer lugar, 
es necesario separar la medida de aceleración debida 
al movimiento y la aceleración gravitacional para la 
estimación de la orientación [10]. Por su parte, el 
giroscopio presenta un offset que varía con la 
temperatura y finalmente, los magnetómetros son 
sensibles a cualquier perturbación ferromagnética del 
entorno. 
 
La unidad inercial tiene unas dimensiones de 
35x25x12mm y pesa 40 gramos. Su tamaño 
miniaturizado y bajo peso hace posible su fácil 
instalación sobre el usuario. A diferencia de otros 
sistemas de medida ambulatoria, la unidad inercial 
presentada permite libertad de movimiento. La 
unidad inercial puede comunicarse con el 
computador a través de cable, con USB o por vía 
inalámbrica con Bluetooth, lo que resulta más 
conveniente para medidas ambulatorias o de 
movimientos bruscos. 
 
Actualmente, la unidad inercial se sitúa en un casco 
comercial (Figura 1). Se trata de un dispositivo 
adaptable y ergonómico estudiado para estos fines. 
Una aplicación típica del casco empleado es el uso 
como “unicornio”, un puntero manejado con la 
cabeza con distintos fines [15]. 
 

 
 

Figura 1: Casco con unidad inercial integrada y 
unidad de comunicación USB/Bluetooth 

 
2.2 Algoritmo para la estimación de la 

orientación 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior, la 
información 3D de acelerómetro, giroscopio y 
magnetómetro es fusionada para obtener la 
orientación de la unidad inercial. Para ello, se ha 
creado un algoritmo que tiene en cuenta las 
limitaciones anteriormente mencionadas para cada 
uno de los sensores. 
 
Como se ha comentado, la señal del acelerómetro (ya) 
se compone de la medida de aceleración debida al 
movimiento (yam) y la aceleración debida al efecto 
gravitacional (yag):  
 

ya = yam + yag  (1) 
 
Para reducir el efecto de la aceleración debida al 
movimiento se emplea un filtro FIR de cuarto orden. 
El filtro se diseñó de acuerdo a una caracterización 
del movimiento humano donde se demuestra que la 
mayoría de las actividades de la vida cotidiana se 
encuentran dentro de frecuencias comprendidas entre 
0 y 1 Hz [11]. Con este filtrado y normalizando la 
señal del acelerómetro, se calcula la inclinación, es 
decir, el ángulo que forma el eje vertical del sistema 
local (ZL. unidad inercial) respecto al sistema de 
referencia o global (ZG, dirección gravitacional). 
  
La señal del magnetómetro (yM) mide el campo 
magnético terrestre (yME) y es sensible a cualquier 
perturbación electromagnética del entorno (yd):  
 

yM = yME + yd  (2) 
 
En ausencia de perturbaciones ferromagnéticas, la 
medida normalizada de los magnetómetros nos 
ofrece la orientación en el plano horizontal (acimut) 
del sistema local o inercial ([XL YL]) respecto al de 
referencia ([XG YG]). Por tanto, fusionando ambas 
estimaciones podemos conocer la orientación local 
global ([XL YL ZL]). 
 



Aunque es deseable que el interfaz se utilice en 
ausencia de elementos que puedan introducir 
perturbaciones, es conveniente conocer cuándo existe 
perturbación. El algoritmo aquí presentado detecta 
tales perturbaciones calculando el módulo del vector 
del campo magnético terrestre. Cuando éste supera el 
módulo del campo magnético terrestre en el punto de 
medida, existe perturbación magnética y la medida 
de los magnetómetros ha de ser despreciada. En este 
momento, la orientación puede ser calculada con los 
giroscopios, ya que, a través de la integración de la 
velocidad angular, se obtiene el ángulo girado para 
cada eje y, por tanto, la orientación en cada paso. 
Concretamente para ello se emplea la ecuación 
presentada por Bortz [3]:  
 

 

GRS = f1(j) +f2(j)+ f3(j) (3) 
 

Siendo: 
 

 f1(j)  = (j * j T*(1-cos(|j| )) / |j| 2  (4) 
 

f2(j) = I *cos(|j| )  (5) 
 

f3(j) = sin(j )/|j| *[ j X])  (6) 
 

 
Siendo j  el vector compuesto por el ángulo girado 
para cada uno de los ejes. Esta ecuación resuelve el 
conocido problema de la no conmutatividad de 
rotaciones finitas. La nueva orientación se estima 
como el producto entre la orientación del paso 
anterior (t-1) y la matriz calculada en (3). 
 

[X L YL ZL] (t) = [XL YL ZL] (t-1) * GRS (7) 
 
De esta forma, tenemos la orientación de la unidad 
inercial calculada con los giroscopios. Así, cuando 
existe perturbación ferromagnética, la estimación de 
la orientación se realiza tomando la información de 
acelerómetros y giroscopios y, en ausencia de dicha 
perturbación, de acelerómetros y magnetómetros. 
 
Como se ha comentado anteriormente, la señal de los 
giroscopios (yG) está compuesta de la velocidad 
angular (w) y de un offset que varía lentamente con 
la temperatura (b). 
 

yG = w + b  (8) 
 
Por tanto, al integrar su señal para el cálculo del 
desplazamiento angular se presenta una deriva 
sistemática si éste offset no es eliminado. Para 
eliminar este offset, el algoritmo presentado toma dos 
medidas. La primera de ellas es tomar el valor de la 
señal de los giroscopios en un periodo estático al 
inicio del uso. Al ser estático, toda la medida es 
offset. El espectro en frecuencia del offset tiene un 

bajo ancho de banda en comparación con las señales 
cinemáticas del sensor [14]. Por ello, este offset 
puede ser actualizado en tiempo real comparando la 
estimación de orientación de los magnetómetros (en 
ausencia de perturbación) con la de los giroscopios. 
De esta forma, en caso de que aparezca una 
perturbación ferromagnética, el offset estará 
correctamente actualizado y el cálculo de la 
orientación con los giroscopios será fiable.  
 
El algoritmo presenta muy bajo coste computacional 
lo que resulta muy interesante para la ejecución en 
tiempo real e, incluso, para su integración dentro de 
la unidad inercial, dando ésta directamente la 
estimación de orientación. El algoritmo simplifica 
complejos filtros, como el de Kalman, adaptando el 
cálculo de la estimación a los requerimientos 
concretos de la aplicación en cuestión, a través de 
filtros de mayor sencillez y una lógica sencilla de 
decisión para discriminar el cálculo de orientación 
por magnetómetros o giroscopios, empleando la 
fusión sensorial para aportar mayor robustez. 
 
2.3 Transformación de la orientación estimada 

en desplazamiento del cursor en la pantalla 
 
Una vez se ha calculado la orientación de la unidad 
inercial se procede a traducir orientación en 
desplazamiento del cursor en la pantalla. Son dos 
movimientos, denominados cabeceo (pitch) y 
guiñada (yaw) los que se emplean para mover el 
cursor en la pantalla. El primero de ellos, se traduce 
en desplazamiento vertical, lo que corresponde con el 
movimiento de elevación del sensor y el segundo en 
desplazamiento horizontal, que corresponde con el 
movimiento en acimut. 
 
Solamente son necesarias tres posiciones de 
calibración, la esquina superior izquierda de la 
pantalla, la superior derecha y finalmente, la inferior 
derecha. Con ello se mide el rango angular del 
movimiento de la cabeza y se hace la 
correspondencia con el desplazamiento en píxeles de 
la pantalla. El desplazamiento horizontal (Dhp) y 
vertical (Dvp) del cursor se calcula de la forma: 
 

Dhp (pixel) = (hp (pixel) * Dhq (rad)) / hq (rad)   (9) 
 

Dvp (pixel) = (vp (pixel) * Dvq (rad)) / vq (rad)   (10) 
 
Donde hp y vp son el número de pixels 
correspondientes al ancho y alto de la pantalla, Dhq y 
Dvq son la variación angular (medido en radianes) 
horizontal y vertical para el paso actual, hq y vq son el 
rango angular total horizontal y vertical 
respectivamente, medido en el proceso de 
calibración. La figura 2 muestra un esquema general 
del interfaz inercial. 
 



 
 

Figura 2: Esquema general del sistema inercial 
 
 
3 RESULTADOS Y TRABAJOS 

FUTUROS 
 
3.1 El proceso de calibración 
 
El proceso de calibración tiene dos etapas. En primer 
lugar, la calibración del sensor, que se hace una única 
vez al inicio. Y, en segundo lugar, el proceso de 
calibración del interfaz mencionado en la sección 
anterior, donde sólo tres posiciones de calibración 
son necesarias. 
 
El proceso de calibración del sensor inercial se 
realiza para obtener la ganancia y offset, así como la 
desalineación entre el sensor propiamente dicho y la 
caja que lo recubre. Para ello, se sigue un protocolo 
presentado en [5]. De esta forma, las medidas 3D de 
acelerómetros, giroscopios y magnetómetros quedan 
expresadas en el sistema de referencia de la caja que 
envuelve al sensor. 
 
3.2 Resultados 
 
En la figura 3 se puede observar un ejemplo de la 
traducción de un movimiento del sensor, en un 
desplazamiento del cursor en la pantalla. 
Concretamente se trata de una primera rotación de 
90º alrededor del eje Z. En la primera gráfica se 
puede observar como los vectores X e Y del sistema 
de referencia local pasan de 1 a 0, es decir un giro de 
90º (representación normalizada). El vector Z queda 
inalterado puesto que se trata de un giro alrededor del 
mismo. Este movimiento se traduce en un 
desplazamiento en dirección horizontal en la pantalla. 
En este caso, la calibración se realizó con un rango 
angular de 180º en el movimiento horizontal (yaw). 
Por ello, si la resolución de la pantalla es 1024 pixels, 
el desplazamiento que produce un giro de 90º es la 
mitad, es decir 512 pixels. 
 
Posteriormente, se puede observar un giro de 90º 
alrededor del eje X. De forma análoga al caso 
anterior, son los ejes Y y Z los que cambian y el X el 
que permanece inalterado. En este caso, el 
movimiento efectuado (pitch) provoca un 

desplazamiento en la dirección vertical de la pantalla. 
Los sensores presentan una resolución angular de 
0.05ºRMS, una precisión estática menor a un grado y 
una precisión dinámica de 2º RMS. 
 
3.3 Trabajos futuros 
 
Hasta el momento, la validación del sistema se ha 
realizado a nivel de laboratorio. En las pruebas de 
validación han participado usuarios sin discapacidad 
para comprobar la funcionalidad del sistema desde el 
punto de vista técnico. Se ha comprobado que el 
interfaz inercial permite controlar el cursor de la 
pantalla del computador con alta precisión. Su 
funcionamiento en tiempo real permitirá terapias de 
rehabilitación que empleen el “biofeedback” donde el 
usuario relaciona el movimiento de su cuerpo con el 
efecto que provoca en la pantalla. 
 
La siguiente fase de este proyecto es comprobar la 
validez del sistema para los usuarios con 
discapacidad. Para ello, se realizarán una serie de 
pruebas para identificar y clasificar para qué usuarios 
el sistema es viable. Aquellos usuarios con desarrollo 
motor y cognitivo adecuado, podrán emplear 
herramientas virtuales avanzadas como el teclado 
virtual, un videojuego o aplicaciones multimedia. 
Para aquellos usuarios que presenten dificultades 
para el control de interfaz, se analizará la 
problemática presentada y se abrirá una nueva fase 
de experimentación en la búsqueda de la adaptación 
del interfaz para las particularidades de cada 
colectivo identificado. 
 

 
 

Figura 3: Orientación del sensor (XL YL ZL) y 
Desplazamiento del cursor en la pantalla  

 



 
4 CONCLUSIONES 
 
El trabajo presentado en este artículo forma parte de 
un proyecto centrado en la búsqueda de un interfaz 
alternativo para la comunicación con el computador y 
dispositivos de asistencia. Para ello, se ha empleado 
la tecnología inercial que permite crear un dispositivo 
de entrada controlado por cualquier parte del cuerpo. 
Esto resulta especialmente interesante para potenciar 
las capacidades residuales del usuario. En el trabajo 
aquí presentado se emplea un casco con el fin de que 
el usuario controle el cursor del computador con la 
cabeza.  
 
El sistema inercial pretende ser un interfaz 
alternativo, no sólo para el control de distintas 
aplicaciones del computador como un teclado virtual 
o aplicaciones multimedia, sino también dispositivos 
de asistencia, como la silla de ruedas por ejemplo. 
Por otro lado, aunque el interfaz creado está 
destinado especialmente para niños con parálisis 
cerebral y alteraciones afines, se espera que su 
impacto sea superior. En este sentido, se estudiará la 
aplicación como herramienta de rehabilitación para 
otras discapacidades como el autismo donde se 
tratará de potenciar la interacción con el entorno. 
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