
Resumen.
E l  a r t í c u l o  d e s c r i b e  e l  p r o y e c t o  T A N G I B L E ,  e n  c o n c r e t o 
e l  d e s a r r o l l o  d e  u n a  p l a t a f o r m a  d e  l a b o r a t o r i o  p a r a 
l a  e x p e r i m e n t a c i ó n  c o n  i n t e r f a c e s  c o l a b o r a t i v a s , 
t a n g i b l e s  y  m u l t i m o d a l e s .  L a  p l a t a f o r m a  i n t e g r a  l a 
v i s u a l i z a c i ó n  d e  e s c e n a s  t r i d i m e n s i o n a l e s  s o b r e  u n a 
p a n t a l l a  o r i e n t a b l e  e s t e r e o s c ó p i c a  c o n  e l e m e n t o s 
d e  m a n i p u l a c i ó n  d i r e c t a  e s t á t i c o s  y  d i n á m i c o s .  L o s 
o b j e t o s  f í s i c o s  s e  l o c a l i z a n  e s p a c i a l m e n t e  m e d i a n t e 
u n  s i s t e m a  ó p t i c o  d e  l o c a l i z a c i ó n  r e a c T I V i s i o n . 
P a r a  c o n s t r u i r  o b j e t o s  e s t á t i c o s  y  d i n á m i c o s  s e  h a n 
u t i l i z a d o  c o n j u n t o s  d e  b a j o  c o s t e  L E G O  ( c )  ( T e c h n i c 
y  M i n d s t o r m )  q u e  p e r m i t e n  t a n t o  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e 
d i f e r e n t e s  m o d e l o s  c o m o  e m b a r c a r  u n i d a d e s  b a s e 
- l a d r i l l o s -  N X T .  A l  c o n t a r  c o n  u n  e x t e n s o  c o n j u n t o 
d e  s e n s o r e s  q u e  s e  c o m u n i c a n  p o r  B l u e t o o t h , 
s e  l o g r a  u n a  i n t e r a c c i ó n  m u t u a  e n  a p l i c a c i o n e s 
c o l a b o r a t i v a s .
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1 Introducción
El concepto de Ambiente Inteligente muestra una visión de la sociedad de 
la información en la que se enfatiza la facilidad de uso, el soporte eficiente 
de los servicios y la posibilidad de obtener interacciones naturales con el ser 
humano. En este contexto las nuevas interfaces de usuario [1] [2] se basan 
en la multimodalidad (voz, gestos), la personalización (preferencias, contexto) 
y la interacción social. Una gran parte de la investigación en interfaces 
sociales se está centrando en la utilización de humanos virtuales, o agentes 
corpóreos. Dichos agentes pueden consistir en simples caras animadas 

dotadas de habilidades conversacionales o en representaciones 
3D realistas dotadas de complejos movimientos corporales. A 
este entorno puede sumarse la interacción del usuario mediante 
interfaces tangibles, que son aquellas que asocian determinados 
objetos físicos (representaciones físicas) a cierta información digital, 
empleando estos objetos a la vez como representaciones y como 
controles de la información (en realidad del sustrato computacional 
de la misma) a la que representan.

En esta sección se presenta el proyecto TANGIBLE, el entorno 
de trabajo en el que se está desarrollando y sus objetivos. A 
continuación se describen las plataformas de trabajo que se 
están desarrollando, los problemas y soluciones ensayadas y 
propuestas para la comunicación ordenador-objetos, objetos-

ordenador y objeto-objeto y se formulan las conclusiones y 
futuras ampliaciones y mejoras.

Se recalca que el objetivo del artículo es 
describir la plataforma desarrollada y un 
ejemplo de uso todavía parcial, dejando la 
integración y la elección, implementación y 
validación de aplicaciones para el próximo 
futuro.
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Las interfaces tangibles (ITU) dan forma física a la información digital, 
empleando artefactos físicos que sirven al sistema informático a la vez como 
representaciones y controles [5]. La interfaz tradicional sigue el modelo MVC 
(Model-View Controller), separando la representación digital o vista, mediada 
por la pantalla, del control, mediado por el teclado y ratón. En su lugar, la 
interfaz tangible sigue el modelo MCRpd (Model-control-representation 
(physical and digital), que difumina la separación vista-control y en su lugar 
separa la vista en dos tipos de elementos: los
citados objetos reales que permiten la manipulación directa (representación 
física), junto con dispositivos como pantallas, pantalla orientable 
estereoscópica, altavoces, etc. que permiten visualizar o escuchar 
información digital sin que medie ningún objeto real manipulable 
(representación digital).

Las ITU proporcionan una gran variedad de asociaciones entre objetos 
físicos e información digital [6]. Los objetos físicos a menudo incluyen 
detectores o sensores embebidos y tienden a seleccionar e interpretar los 
sistemas de objetos físicos según alguna de las tres categorías siguientes: 
con base en relaciones espaciales, con base en relaciones abstractas entre 
objetos o con base constructiva, o bien con base mixta, ya
que la clasificación anterior no es excluyente.

Las interfaces multimodales están relacionadas en este proyecto con el 
trabajo con humanos virtuales, que no es un tópico nuevo en Informática 
Gráfica o animación por ordenador [7] [8]. Si embargo, en contraposición 
a los métodos off-line usados tradicionalmente por los animadores, estos 
nuevos humanos virtuales han de ser capaces de interaccionar en tiempo 
real con el usuario. Ello hace necesario por un lado, el desarrollo de nuevos 
métodos de generación y, por otro lado, un gran esfuerzo de integración 
[9], ya que se ven involucradas áreas de investigación tan diversas como el 
rendering fotorrealista, la animación corporal y facial de figuras humanas, el 
procesamiento de lenguaje natural, el reconocimiento y la síntesis de voz y la 
comunicación no verbal.

2 La plataforma desarrollada
La ITU desarrollada no pretende ser una tal interfaz, sino un entorno de 
laboratorio en el que se pueda experimentar con la interacción con el 
humano virtual a través de la manipulación de prototipos de diferentes 
objetos activos –el usuario manipula el objeto, el sistema lo detecta y ordena 
un cambio del estado del objeto y éste lleva a cabo las órdenes- y pasivos, 
que son manipulados por el usuario y detectados por el sistema pero no son 
susceptibles de efectuar ninguna acción por sí mismos.

1.1 El proyecto TANGIBLE

El objetivo del proyecto, financiado por el Ministerio de Educación y 
Ciencia, es la generación de humanos virtuales realistas, tanto desde 
el punto de vista visual como de comportamiento, que soporten la 
interacción natural y emocional con el usuario. Dentro de la necesaria 
multimodalidad de la interacción se desea avanzar en el estudio de la 
utilización de interfaces tangibles como nueva forma de interacción natural 
especialmente indicada para el desarrollo aplicaciones en entornos de 
formación y entretenimiento.

Se desea avanzar en tres ámbitos:
1. La generación de un humano virtual visualmente realista: se desea 
investigar en aquellos aspectos relacionados con la simulación de la piel 
humana bajo distintas condiciones de iluminación, en especial simulación 
facial, buscando una representación realista en tiempos interactivos.

2. El comportamiento del humano virtual: en concreto en todos los 
aspectos
relacionados con su individualización y, en particular, con el modelado 
de emociones y personalidad. El objetivo principal consiste en lograr 
que la interacción del usuario con el carácter virtual sea natural, no sólo 
multimodal sino “emotiva” o “afectiva”.

3. La interacción con el usuario: Se desea enriquecer la interacción 
humano virtualusuario con la utilización de interfaces tangibles que 
impliquen la manipulación directa de objetos físicos.

Dentro del proyecto este artículo se centra en el punto tercero; 
en concreto, el desarrollo de un entorno de laboratorio para la 
experimentación con interfaces en ambientes inteligentes con dispositivos 
para la interacción tangible.

1.2 Interfaces tangibles y multimodales

Se llaman Interfaces tangibles [3] a aquellas que asocian determinados 
objetos físicos (representaciones físicas) a cierta información digital, 
empleando estos objetos a la vez como representaciones y como 
controles de la información (en realidad del sustrato computacional de la 
misma) a la que representan. El término, acuñado por Ishii [4], se refiere a 
un nuevo paradigma de interacción que modifica (o elimina) la tradicional 
separación funcional entre entradas y salidas de la interfaz de un sistema 
informático.
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El sistema dispone de un lenguaje de programación basado en elementos 
gráficos [12]. Existen librerías para Mindstorms como Robot-C [13], LEJOS 
[14] –que es la que hemos elegido- y otras. Los objetos pueden controlarse 
desde un ladrillo adicional NXT o directamente desde el ordenador vía USB o 
BlueTooth.

En nuestro desarrollo los objetos pasivos son (no exclusivamente) modelos 
desarrollados con piezas Lego Technics, y los objetos activos añaden los 
elementos Mindstorms necesarios para las funcionalidades requeridas y para 
la interacción (ver fig. 1, izquierda).

En esta primera fase se han explorado las cuestiones ligadas al diseño y
programación de los elementos mecánicos y las funcionalidades ligadas 
al movimiento de los objetos en el plano (cálculo de trayectorias) y a la 
determinación de la posición y orientación (control de los servomotores y 
visión). Se ha experimentado con tres tipos de robots móviles.

2.2 Detección de la posición y orientación de los 
objetos físicos: el sistema de visión reacTIVision

En esta primera fase la interacción con los objetos activos y pasivos se 
reduce a controlar su posición y orientación en el interior de una superficie 
de trabajo. Por un lado el usuario manipula los objetos y el sistema lo 
percibe, y por otra el sistema ordena el movimiento u otra acción de un 
objeto (activo) y éste lo ejecuta.

El primer intento se ha realizado utilizando el control de los servomotores. 
Esta estrategia se ha demostrado muy poco precisa por problemas 
puramente electromecánicos: deslizamiento o exceso de fricción de las 
ruedas, agotamiento parcial de la batería, etc. Otra posibilidad hubiera sido 
utilizar diferentes sensores de la serie Lego Mindstorms pero la integración y 
utilización de las señales tiene en parte los mismos problemas de precisión 
además de la limitación de memoria del ladrillo.

Por este motivo se ha optado por utilizar un sistema formado por una 
webcam y el sistema reacTIVision. La webcam es de resolución media 
(2 Mpixels es suficiente para un área aproximada de 3-4 m2), se coloca 
cenitalmente sobre el área de trabajo y captura imágenes del área donde se 
encuentran los objetos señalados con marcadores del sistema reacTIVision. 
Estos marcadores permiten identificar cada uno de los objetos y determinar 
su posición y orientación. para seguir la situación y el movimiento de los 
objetos (ver fig. 1, derecha).

ReacTIVision [15] es un entorno multiplataforma open source de visión por 
computador que permite el seguimiento robusto y rápido de marcadores 
fijados a objetos físicos y que se diseñó para dar soporte al desarrollo 
rápido de aplicaciones de interfaces de usuario tangibles basados en 

Empezar desde cero, desarrollando dispositivos electromecánicos que 
tengan una funcionalidad determinada es algo que queda fuera del ámbito 
del proyecto. Por este motivo se ha explorado el mercado y escogido una 
plataforma de coste reducido, que dispone de elementos ya desarrollados 
y que pueden integrarse entre sí y con otros de otros origenes, para 
formar prototipos de laboratorio y explorar sus posibilidades, dejando para 
estadios posteriores el diseño a medida. También se han utilizado entornos 
de visualización disponibles en nuestro laboratorio.

En esta sección se van a describir la plataforma elegida: los objetos físicos 
y sus posibles funcionalidades, los sistemas de detección y actuación de 
los mismos, los sistemas de visualización e interacción y un esquema de la 
plataforma desde el punto de vista de la interacción.

2.1 Los objetos físicos activos y pasivos: la 
plataforma LEGO© Mindstorms

La plataforma LEGO© Mindstorms [10] es un juego educativo de 
construcción de robots que permite el desarrollo de modelos de objetos 
más o menos realistas que pueden incorporar un buen número de 
detectores y de actuadores basados en motores paso a paso controlados 
por el ladrillo inteligente NXT. Este sistema es extremadamente versátil 
aunque su precisión es limitada. La parte mecánica es compatible con la 
serie Technics, que dispone de un gran número de piezas que pueden 
combinarse para formar modelos de objetos y máquinas [11].

Fig. 1. El sistema LEGO Mindstorms. Izquierda: Dos robots en el área de trabajo. La 
cámara se observa en primer plano (arriba). Derecha: detalle de los dos robots con los 
marcadores de reacTIVision.
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Fig. 3. Arriba: Esquema de interacción. Abajo: (A) Sistema de Interacción tangible 
Mindstorms con objetos activos y pasivos y detección ReacTIVvision; (B) S. I. multimodal 
(imagen y voz) con el agente Maxine; (C) Sist. de visualización 3D (banco de trabajo 
virtual) y control interactivo eBeam: (D) S. I. tipo tabletop con objetos pasivos NIKVision.

mesa de trabajo (TUI) y para superficies multitouch interactivas por 
Martin Kaltenbrunner y Ross Bencina en la Universitat Pompeu Fabra en 
Barcelona.
En nuestro desarrollo los marcadores se emplean para distinguir objetos 
pasivos y activos, adhieriendo un marcador diferente a cada uno de ellos. 
Los módulos de ReacTIVision proporcionan su identificación, posición y 
orientación en cada momento. También se usan marcadores para delimitar 
el espacio de trabajo.

2.3 Sistema de visualización y control interactivo

Para integrar la visualización estereoscópica de escenas de síntesis en 
las que interviene el humano virtual con imagen real y los propios objetos 
físicos (en lo posible) se utiliza una pantalla orientable estereoscópica. Un 
banco de trabajo virtual o virtual workbench (VW) [16] es un entorno no 
inmersivo que permite a los usuarios visualizar e interactuar con objetos 
tridimensionales en un espacio de trabajo similar a una mesa de trabajo. 
La VW es un entorno ideal para trabajo colaborativo alrededor de la cual 
varias personas pueden reunirse para trabajar sobre los objetos virtuales 
3D (ver fig. 2, derecha).

Nuestra pantalla orientable estereoscópica es un sistema mecánico 
articulado (similar a las workbench) que permite regular la inclinación 
del espejo y de la mesapantalla teniendo los dos proyectores fijos. Los 
observadores, dotados de gafas polarizadas pasivas, observan la escena 
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desde el frente y trabajan sobre la misma mesa-pantalla.

El control interactivo se lleva a cabo mediante un dispositivo eBeam Projection 
[17]. Este sistema se puede fijar sobre cualquier superficie plana y permite 
localizar la posición y contacto de un puntero, y se maneja del mismo modo que 
un ratón se maneja sobre una pantalla convencional (ver figura 2, izquierda).

En una configuración ideal los objetos físicos se colocarían sobre la pantalla 
orientable estereoscópica y permitirían una interacción 3D multimodal y tangible. 
Sin embargo, existe un inconveniente estructural para utilizar nuestra pantalla 

Fig. 2. Izquierda: El sistema eBeam (emisor, borrador, punteros). Derecha: La 
pantalla orientable estereoscópica de nuestro laboratorio.
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orientable estereoscópica de esta forma: el tablero no se puede colocar 
totalmente horizontal. Otra alternativa que se ha desarrollado es NIKVision 
(véase sección 3), aunque ésta tiene dimensiones muy inferiores y no 
permite estereoscopía.

Por otra parte, el entorno actual podría permitir la definición de entornos
colaborativos en los que, por ejemplo, un niño trabaja en el suelo con los 
elementos físicos activos y pasivos, y otro trabaja delante de la pantalla 
e interactúa con la escena física proyectada que podría incluir al avatar 
Maxine.

Un problema que plantean todos los entornos con proyección o captura de 
imágenes cenital es el de las inevitables oclusiones. La forma más sencilla 
de sortear el problema es esperar a que dejen de producirse para actualizar 
la posición y orientación de los objetos, ya que se puede saber cuándo se 
producen.

2.4 Esquema de interacción

La figura 3 esquematiza los modos de interacción entre el usuario, 
los objetos físicos y el sistema y, dentro de éste, se explica el flujo de 
información entre los diversos bloques funcionales.

El usuario recibe información visual (y eventualmente la voz) desde el 
sistema mediante la proyección sobre la pantalla orientable estereoscópica 
o sobre la tabletop NIKVision de la escena 3D que puede incluir la imagen 
del humano virtual Maxine. También manipula y percibe el desplazamiento y 
funcionamiento de los objetos físicos, y emite respuestas o instrucciones vía 

Fig. 4. (Izquierda) Pruebas iniciales con NIKVision. El agente Maxine es en 
este caso el rostro que se observa arriba a la izquierda. (Derecha) El juego de 
educación vial.

3 Aplicación: 
   Simulación de tráfico en un juego infantil
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voz (o la tradicional teclado-ratón, que no se incluye 
en el esquema) que son recibidos y procesados 
aparentemente por Maxine, cuya estructura interna no 
se describe en este artículo.

Una vez realizada la integración, el sistema 
recibirá la información de la posición y 
orientación de los objetos mediante el 
módulo reacTIVision y la pasará a Maxine, 
que la procesará y en su caso ordenará al 
módulo de control de los objetos activos 
que los mueva a sus nuevas posiciones y 
orientaciones.

Como ejemplo de uso de los objetos activos Mindstorm y de las capacidades 
que se han descrito en el punto 2.1, se ha iniciado su aplicación en la plataforma 
NIKVision [18], [19] desarrollada también dentro del proyecto TANGIBLE. Se 
trata de una instalación lúdica para niños de 3 a 6 años en forma de tabletop, 
en la que los niños interaccionan con los juegos por manipulación de juguetes 
sobre una mesa (fig. 4, izquierda).

Con los objetos activos Mindstorms se pueden implementar juguetes con forma 
de coche u otros (ver fig. 4, derecha), que podrían tanto ser manipulados por 
los niños como comportarse de forma autónoma, circulando por la calzada y 
respetando los semáforos, e interaccionando con los juguetes pasivos movidos 
por los niños.

En este momento la circulación controlada del cochecito se realiza sobre el 
suelo y la visualización del juego sobre pantalla.
Se han desarrollado los elementos para una plataforma para el ensayo de 
interfaces tangibles multimodales en laboratorio, integrando elementos físicos 
activos basados en arquitectura LEGO Mindstorms y LEGO Technic con 
diferentes sistemas de visualización como la pantalla orientable estereoscópica 
y la tabletop NIKVision y dispositivos de localización basados en visión con 
reacTIVision.
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El conjunto permite desarrollar prototipos de aplicaciones que permiten 
la interacción con el usuario mediante el uso de elementos físicos activos 
y pasivos localizados en el plano y representaciones visuales 2D y 3D.

En cuanto al trabajo futuro este entorno abre un gran número de líneas 
de trabajo. Fundamentalmente, quedan pendientes dos cuestiones: la 
integración de la manipulación de los objetos activos y pasivos con la 
visualización de la escena virtual sobre la propia escena física y en su 
caso la interacción con el avatar (que ya se pueden testear por separado 
en este estadio de desarrollo) y explotar sus posibilidades como entorno 
colaborativo. Además, otros aspectos pendientes son los siguientes:

- Añadir funcionalidades a los objetos activos, que por el momento sólo 
son capaces de moverse o ser movidos por el plano de trabajo de modo 
que en todo momento se sabe su posición y orientación.

- Desarrollo de una aplicación demostrativa que integre el entorno 
tangible descrito con el resto de elementos del proyecto TANGIBLE

- Evaluación de las interfaces y de las aplicaciones, y adopción de las 
medidas de mejora subsiguientes. Para ello se utilizarán metodologías 
bien fundamentadas en la literatura. Por poner un ejemplo, NIKVision ya 
se ha evaluado siguiendo los métodos citados en [20], [21], [22].
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