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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES 

La Tetraplejía resulta en la pérdida de capacidad motora y sensorial en la médula espinal 

cervical; conlleva una dependencia en actividades cotidianas, especialmente el uso de la 

computadora. Frente a esta realidad y la falta de herramientas de Tecnologías de la 

Información y las Comunicaciones (TIC) adaptadas para estas personas, se propone 

TetraNav. Este sistema basado en inteligencia artificial para mejorar la autonomía y 

accesibilidad de estas personas en la interacción con la computadora. Se aplicó un enfoque 

integral, analizando limitaciones actuales, revisando investigaciones previas e identificando 

necesidades específicas a través de entrevistas y un estudio de caso. TetraNav se diseñó para 

capturar y traducir comandos de entrada mediante reconocimiento de voz y movimiento de 

la cabeza, detectando la coordenada de la posición de nariz para mover el cursor del ratón. 

Los resultados de este proyecto permitieron la interacción autónoma con aplicaciones de 

computadora a la persona (estudio de caso) con Tetraplejía. En cuanto a los indicadores de 

evaluación, se obtuvo como resultado que el sistema TetraNav mejoró la eficiencia en un 

85%, en referencia al tiempo que la persona tardaba en realizar ciertas actividades en la 

computadora. Las pruebas continuas con el estudio de caso, el cual evaluó la efectividad del 

sistema, realizando ajustes según sus necesidades. La innovación clave de TetraNav radica 

en ofrecer una forma más cómoda y eficiente de interactuar con la computadora, sin invadir 

su entorno y ayudar a superar sus limitaciones, mejorando significativamente la 

accesibilidad. Implementar estos métodos alternativos utilizando inteligencia artificial 

representa un avance importante en la mejora de la calidad de vida de estas personas. 

TetraNav también busca aportar a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, contribuyendo a 

reducir desigualdades, promoviendo la igualdad de acceso a la tecnología y fomentando la 

participación plena de personas con Tetraplejía en la sociedad digital del futuro.   

 

Palabras Clave: Tetraplejía; Reconocimiento facial; Reconocimiento de Voz; Inteligencia 

Artificial; Accesibilidad. 
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ABSTRACT AND KEYWORDS 

Quadriplegia results in the loss of motor and sensory capacity in the cervical spinal cord; it 

entails a dependence on daily activities, especially the use of computers. Given this reality 

and the lack of Information and Communication Technologies (ICT) tools adapted for these 

individuals, TetraNav is proposed. This system, based on artificial intelligence, aims to 

improve autonomy and accessibility for these individuals in computer interaction. An 

integrated approach was applied, analyzing current limitations, reviewing previous research, 

and identifying specific needs through interviews and a case study. TetraNav was designed 

to capture and translate input commands through voice recognition and head movement, 

detecting the nose position coordinate to move the mouse cursor. The results of this project 

allowed autonomous computer application interaction for the person (case study) with 

tetraplegia. Regarding evaluation indicators, it was found that the TetraNav system improved 

efficiency by 85%, referring to the time it took the person to perform certain activities on 

the computer. Continuous testing with the case study, which assessed the system's 

effectiveness, making adjustments according to their needs. TetraNav key innovation lies in 

offering a more comfortable and efficient way to interact with the computer, without 

invading their environment and helping to overcome their limitations, significantly 

improving accessibility. Implementing these alternative methods using artificial intelligence 

represents a significant advance in improving the quality of life for these individuals. 

TetraNav also seeks to contribute to the Sustainable Development Goals, helping to reduce 

inequalities, promoting equal access to technology, and encouraging the full participation of 

people with tetraplegia in the digital society of the future. 

 

Keywords: Quadriplegia; Facial Recognition; Voice Recognition; Artificial Intelligence; 

Accessibility. 
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Abstract: 

La Tetraplejía resulta en la pérdida de capacidad motora y sensorial en la médula espinal 

cervical; conlleva una dependencia en actividades cotidianas, especialmente el uso de la 

computadora. Frente a esta realidad y la falta de herramientas de Tecnologías de la 

Información y las Comunicaciones (TIC) adaptadas para estas personas, se propone 

TetraNav. Este sistema basado en inteligencia artificial para mejorar la autonomía y 

accesibilidad de estas personas en la interacción con la computadora. Se aplicó un 

enfoque integral, analizando limitaciones actuales, revisando investigaciones previas e 

identificando necesidades específicas a través de entrevistas y un estudio de caso. 

TetraNav se diseñó para capturar y traducir comandos de entrada mediante 

reconocimiento de voz y movimiento de la cabeza detectando la coordenada de la 

posición de nariz para mover el cursor del ratón. Los resultados de este proyecto 

permitieron la interacción autónoma con aplicaciones de computadora a la persona 

(estudio de caso) con Tetraplejía. En cuanto a los indicadores de evaluación, se obtuvo 

como resultado que el sistema TetraNav mejoro la eficiencia en un 85%, en referencia 

al tiempo que la persona tardaba en realizar ciertas actividades en la computadora. Las 

pruebas continuas con el estudio de caso, el cual evaluó la efectividad del sistema, 

realizando ajustes según sus necesidades. La innovación clave de TetraNav radica en 

ofrecer una forma más cómoda y eficiente de interactuar con la computadora, sin invadir 

su entorno y ayudar a superar sus limitaciones, mejorando significativamente la 

accesibilidad. Implementar estos métodos alternativos utilizando inteligencia artificial 

representa un avance importante en la mejora de la calidad de vida de estas personas. 

TetraNav también busca aportar a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, contribuyendo 

a reducir desigualdades, promoviendo la igualdad de acceso a la tecnología y 

fomentando la participación plena de personas con Tetraplejía en la sociedad digital del 

futuro. 

   

Quadriplegia results in the loss of motor and sensory capacity in the cervical spinal cord; 

it entails a dependence on daily activities, especially the use of computers. Given this 

reality and the lack of Information and Communication Technologies (ICT) tools 

adapted for these individuals, TetraNav is proposed. This system, based on artificial 

intelligence, aims to improve autonomy and accessibility for these individuals in 

computer interaction. An integrated approach was applied, analyzing current limitations, 

reviewing previous research, and identifying specific needs through interviews and a 

case study. TetraNav was designed to capture and translate input commands through 

voice recognition and head movement, detecting the nose position coordinate to move 

the mouse cursor. The results of this project allowed autonomous computer application 

interaction for the person (case study) with tetraplegia. Regarding evaluation indicators, 

it was found that the TetraNav system improved efficiency by 85%, referring to the time 

it took the person to perform certain activities on the computer. Continuous testing with 

the case study, which assessed the system's effectiveness, making adjustments according 

to their needs. TetraNav key innovation lies in offering a more comfortable and efficient 

way to interact with the computer, without invading their environment and helping to 

overcome their limitations, significantly improving accessibility. Implementing these 

alternative methods using artificial intelligence represents a significant advance in 

improving the quality of life for these individuals. TetraNav also seeks to contribute to 

the Sustainable Development Goals, helping to reduce inequalities, promoting equal 

access to technology, and encouraging the full participation of people with tetraplegia in 

the digital society of the future. 

Descripción: 104 hojas A4: dimensiones, 29 x 21cm + CD-ROM 6162 

URI:  
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INTRODUCCIÓN 

La Tetraplejía es una condición en la cual se experimenta un deterioro o pérdida de la 

capacidad motora y sensorial en los segmentos cervicales de la médula espinal, debido al 

daño en los elementos neurales ubicados dentro del canal espinal. Asimismo, la Tetraplejía 

reduce la capacidad de las personas de disfrutar de la salud y de realizar actividades por sí 

solas, ya que presentan completa inmovilidad, volviéndose dependientes de los demás [1]. 

Esta condición médica se clasifica como una de las discapacidades más restrictivas, porque 

provoca la aparición de alteraciones en la capacidad de moverse, la sensibilidad, y 

disfunciones en los sistemas vesical, intestinal y sexual. Esto conlleva también a alteraciones 

en los ámbitos social, psicológico, económico y laboral [2]. 

En la actualidad, uno de los enfoques de las Tecnologías de la Información y Comunicación 

(TIC) es la asistencia para mejorar la autonomía de las personas con Tetraplejía en el uso de 

la computadora. Aunque se han realizado algunas investigaciones, es importante destacar 

que todavía existen necesidades en cuanto a interfaces ergonómicas para garantizar que los 

usuarios puedan operar dispositivos, como computadoras, de manera eficiente y cómoda [3].  

Entre las investigaciones en este campo se puede citar el trabajo realizado por Sahadat et al. 

[4] que utiliza un auricular portátil en forma de casco con sensores magnéticos, unidad de 

control y micrófono Bluetooth para permitir la comunicación con la computadora a través 

de tres funciones: 1) clic con la lengua, 2) control del puntero con seguimiento de cabeza, y 

3) reconocimiento de voz para escritura. No obstante, se considera un prototipo bastante 

pesado, lo que podría resultar incómodo y difícil de adaptar para los usuarios. Por otro lado, 

en la investigación que realizaron Bian et al. [5], utilizaron una cámara monocular infrarroja 

junto con un algoritmo para detectar la posición de la nariz y el estado de la boca para el 

control de activar o desactivar el cursor del ratón. Sin embargo, este prototipo solo permite 

el movimiento del cursor del ratón, sin proporcionar funcionalidades adicionales para 

realizar otras tareas en la computadora.  

Según lo expuesto en los trabajos anteriores, se puede afirmar que las soluciones propuestas 

ayudan parcialmente a una persona con Tetraplejía a usar una computadora, ya que cumplen 

estrictamente solo con los objetivos expuestos en sus investigaciones. Debido a estas 

limitaciones, se puede concluir que estos sistemas son de poca ayuda para que personas con 

Tetraplejia interactúen con computadoras.  
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Basado en estas limitaciones, en este proyecto tecnológico se propone TetraNav, un sistema 

creativo basado en inteligencia artificial para que las personas con Tetraplejía puedan hacer 

uso de la computadora de manera accesible. El objetivo es brindarles mayor autonomía e 

independencia, procurando así aportar al mejoramiento de su calidad de vida. El sistema 

TetraNav presenta una interfaz que permite capturar y traducir de manera adecuada los 

comandos de entrada, utilizando métodos alternativos de interacción adaptados a las 

necesidades específicas de personas con Tetraplejía. Estos métodos alternativos incluyen 

TIC como el reconocimiento de voz y detección del movimiento de la cabeza, que facilitan 

la interacción eficiente. 

El documento está estructurado en secciones que abordan varios aspectos de la realización 

del proyecto tecnológico. El capítulo I describe el marco contextual del proyecto 

tecnológico, donde representa la base que permite entender cómo el entorno y los factores 

externos influyen en el desarrollo del proyecto, lo que es esencial para comprender su 

importancia y, sobre todo, el alcance de los objetivos detallados. El capítulo II se enfoca en 

presentar el marco conceptual de manera exhaustiva, donde se redactan los conceptos más 

relevantes que guardan estrecha relación con el desarrollo del proyecto. En el marco 

referencial, se exploran los trabajos relacionados con el proyecto y el contexto en el cual se 

enmarca. El capítulo III detalla minuciosamente la metodología aplicada a lo largo del 

proceso de desarrollo del sistema. También se describe el marco de fases del proyecto 

tecnológico, donde, mediante la aplicación de dicha metodología, se redacta su progresión. 

Se presenta un cronograma de actividades que ilustra cada paso durante el desarrollo. Se 

abordan los recursos, presupuestos y financiamiento utilizados en la ejecución del proyecto, 

incluyendo la planificación presupuestaria. Además, se proporciona información sobre los 

instrumentos para el seguimiento y control, así como los indicadores de evaluación 

aplicados. El capítulo VI expone los resultados alcanzados en el proyecto, evaluados en 

función de los objetivos previamente establecidos. Donde también se representan los 

resultados de los indicadores en la parte de comprobación. Se incluye un manual de 

funcionamiento que detalla el sistema TetraNav. Como últimos puntos, se presentan las 

referencias bibliográficas empleadas para respaldar el desarrollo del proyecto y, finalmente, 

se incluyen los anexos. 
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CAPÍTULO I 

MARCO CONTEXTUAL DEL PROYECTO TECNOLÓGICO 
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1.1. Problema de investigación 

En esta sección se aborda de manera integral la comprensión y análisis de la problemática 

en cuestión. Este proceso se divide en varias etapas cruciales, que incluyen el planteamiento 

del problema, su formulación y sistematización, así como la definición de los objetivos 

perseguidos y la justificación de la relevancia de abordar esta cuestión. 

1.1.1. Planteamiento del problema 

Las personas que padecen una lesión medular experimentan un evento traumático de gran 

relevancia que puede tener un impacto significativo en sus vidas. Esta lesión conlleva una 

serie de disfunciones físicas, psíquicas, familiares, sociales y económicas que no solo afectan 

al paciente, sino también a su entorno cercano [6].   

Las personas con lesiones neurológicas, lesiones de la médula espinal o accidentes 

cerebrovasculares enfrentan amplias limitaciones al interactuar con la computadora, ya que 

lo podrían hacer únicamente con su cabeza, emitiendo señales como gestos de su rostro, con 

la boca y mediante la voz. 

Las personas con Tetraplejía requieren interfaces de computadora y alternativas basadas en 

las funcionalidades que les quedan. Todas estas limitaciones plantean un desafío 

significativo para estas personas en términos de accesibilidad computacional y participación 

en el entorno digital [7]. 

Diagnóstico 

Intentando disminuir las consecuencias de las disfunciones de las personas con Tetraplejía, 

se proponen algunas aplicaciones de las TIC para ayudar a las personas con discapacidades 

en las extremidades superiores. Entre ellas está la estimulación eléctrica funcional para 

activar músculos o nervios y estimular movimientos controlados [8]. Además, se utilizan 

dispositivos robóticos como brazos y manos para automatizar ciertas tareas [9].  

Actualmente, el uso de la computadora se ha vuelto imprescindible para todas las personas, 

ya que las necesitan para tareas laborales, propósitos educativos y de comunicación. Sin 

embargo, esto resulta más desafiante para aquellas personas con discapacidad, ya que no 

pueden realizarlas de manera autónoma [10]. Sin embargo, existen aplicaciones de uso 

cotidiano, además de los dispositivos de entrada convencionales como el teclado y el ratón, 

que no son accesibles especialmente para las personas con Tetraplejía [11]. Es de reconocer 



 

5 
 

que se han logrado avances en interfaces simples o interfaces cerebro-computador 

conectadas directamente en esta parte del cuerpo para mejorar la independencia en ausencia 

de movimiento físico [12]. Las interfaces cerebro-computadora intracorticales decodifican 

los movimientos previstos del brazo y la mano a partir de señales neuronales para controlar 

aplicaciones de tabletas [13]. 

La falta de herramientas TIC que permitan a personas con Tetraplejía usar la computadora 

es un problema que afecta a este grupo, y desarrollar estas herramientas es esencial para su 

inclusión. [14]. Con el avance de las TIC, se han producido cambios significativos en este 

ámbito, permitiendo el desarrollo de diversas formas de interacción, como interfaces que 

detectan el movimiento de la cabeza [4], movimientos gestuales [15] y de reconocimiento 

de voz [4]. Aunque se han realizado avances significativos, proporcionando a las personas 

con Tetraplejía una forma más natural de interactuar con la computadora [16], persisten 

desafíos considerables que necesitan ser abordados, especialmente en lo que respecta a la 

accesibilidad y adaptación de las tecnologías a las necesidades específicas de estas personas. 

Pronóstico 

Para mitigar el problema de accesibilidad y adaptación en personas con Tetraplejía requiere 

el desarrollo de tecnologías innovadoras que permitan utilizar la computadora de manera 

más independiente. Para ello, se deben desarrollar sistemas poco invasivos que utilicen 

señales que estas personas sean capaces de emitir [17]. Por lo tanto, la ausencia de soluciones 

adecuadas y exhaustivas para facilitar el uso de la tecnología por parte de personas con 

discapacidad complica su perspectiva futura, ya que se encuentran entre las más vulnerables 

de la población mundial [18]. Si no se avanza en esta investigación para desarrollar interfaces 

que faciliten la interacción con la computadora, es probable que sigan dependiendo de otras 

personas y carezcan de independencia. La falta de herramientas específicas podría 

incrementar las dificultades en su acceso a la tecnología. 

Sin soluciones específicas, estas personas podrían quedarse estancadas en mejorar su calidad 

de vida. La carencia de herramientas tecnológicas adecuadas limitaría su participación en 

actividades esenciales, como la educación en línea, el trabajo desde casa, la comunicación 

digital e incluso el entretenimiento. Esto aumenta la brecha de acceso a la tecnología entre 

personas con y sin discapacidades, dificultando su integración plena en la sociedad digital 

del futuro y teniendo un impacto negativo en su independencia y bienestar general. 
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1.1.2. Formulación del problema 

¿Cuáles son las principales dificultades que enfrentan las personas con Tetraplejía al acceder 

y utilizar aplicaciones en una computadora, y cómo se puede desarrollar un sistema adaptado 

para mejorar su accesibilidad y promover la interacción autónoma con la computadora? 

1.1.3. Sistematización del problema 

• ¿Cuáles son los requisitos específicos que un sistema debe cumplir para permitir una 

interacción efectiva entre las personas con Tetraplejía y la computadora al acceder y 

utilizar aplicaciones? 

• ¿Cómo diseñar un sistema especializado para la interacción efectiva de personas con 

Tetraplejía en aplicaciones de una computadora, incluyendo métodos alternativos de 

captura y traducción de comandos de entrada? 

• ¿Qué evaluación y ajustes son necesarios para el sistema desarrollado con relación a la 

accesibilidad y autonomía de personas con Tetraplejía al utilizar computadoras, 

tomando como base los resultados de las pruebas? 

1.2. Objetivos 

En esta sección se detalla los objetivos, tanto el general como los específicos, los cuales 

fueron el pilar para el desarrollo del sistema TetraNav. 

1.2.1. Objetivo General 

Desarrollar un sistema que mediante las adaptaciones necesarias permita el manejo de 

aplicaciones de un computador a personas con Tetraplejía de forma autónoma. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar las necesidades y desafíos específicos de las personas con Tetraplejía en 

cuanto al acceso y uso de las aplicaciones de la computadora, mediante entrevistas y 

análisis de caso para comprender sus limitaciones y requisitos tecnológicos. 

• Diseñar un sistema especializado para facilitar la interacción de personas con Tetraplejía 

con las aplicaciones de una computadora (con MS Windows), permitiendo la captura y 

traducción de los comandos de entrada mediante métodos alternativos. 

• Evaluar la efectividad del sistema de manera continua a través de un estudio de caso con 

el propósito de identificar y realizar ajustes según sea necesario para alcanzar el 

producto final. 
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1.3. Justificación 

La relevancia de desarrollar TetraNav radica en su potencial para transformar la vida de las 

personas con Tetraplejía, empoderándolas con herramientas accesibles que les permitan una 

participación plena en el entorno digital. La necesidad de un sistema especializado para este 

grupo se deriva de la limitación en la movilidad de sus extremidades superiores, lo cual 

representa un obstáculo considerable en la interacción con dispositivos de entrada 

convencionales. El propósito principal de este proyecto es superar estas barreras 

tecnológicas y facilitar su inclusión digital.  

El sistema TetraNav no se limita a un solo ámbito, sino que también impacta aspectos 

fundamentales de la vida cotidiana. A través de este sistema adaptado, las personas con 

Tetraplejía podrán acceder a una mejor educación, explorar oportunidades laborales y 

establecer conexiones significativas con otros a nivel comunicativo. No obstante, la 

importancia de este proyecto trasciende lo individual, alineándose con la promoción de una 

sociedad inclusiva y equitativa. Al eliminar las barreras tecnológicas, se promueve la 

igualdad de oportunidades, contribuyendo a reducir la exclusión social, exclusión digital y 

fortaleciendo su integración activa en la sociedad. 

Este esfuerzo de desarrollo también está en consonancia con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS), en particular con el objetivo 3: "Garantizar una vida saludable y promover 

el bienestar", enfocado en atender las necesidades de personas con condiciones especiales, 

como la Tetraplejía [19]. Asimismo, este proyecto busca avanzar en el objetivo 10: 

"Reducción de las desigualdades". Al proporcionar una interacción efectiva y precisa con 

las computadoras, se fomenta la autonomía en la vida diaria y se garantiza un acceso 

equitativo a la tecnología para las personas con Tetraplejía [20].  

Estos objetivos están alineados con la visión de asegurar que todas las personas, sin importar 

su condición, puedan acceder a tecnologías que mejoren su bienestar en todas las etapas de 

la vida. Además, TetraNav aspira a reducir la brecha digital, ampliando la inclusión para que 

estas personas puedan participar plenamente en la sociedad y beneficiarse de los recursos 

tecnológicos que nivelan las condiciones en igualdad con los demás [19][20]. En última 

instancia, TetraNav busca transformar vidas y promover un cambio significativo en la 

interacción entre las personas con Tetraplejía y las computadoras, al tiempo que contribuye 

a la construcción de un mundo más inclusivo y equitativo. 
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2.1. Marco Conceptual 

En esta sección, se introducen los conceptos fundamentales que se emplearán a lo largo del 

documento. 

2.1.1. Tetraplejía 

La Tetraplejía, también conocida como Cuadriplejía, es una condición donde se experimenta 

un deterioro o pérdida de la capacidad motora y sensorial en los segmentos cervicales de la 

médula espinal, debido al daño en los elementos neurales ubicados dentro del canal espinal. 

Asimismo, reduce el poder disfrutar de la salud y no tener la capacidad de realizar 

actividades por sí solo, ya que el paciente tiene la completa inmovilidad, haciéndolo 

dependiente de los demás [1]. 

2.1.2. Paraplejia 

La paraplejia es una condición que provoca pérdida de movilidad y sensibilidad en las 

extremidades inferiores y, en algunos casos, en la parte inferior del tronco. Esta condición 

puede ser causada por un daño o lesión a la médula espinal. También puede variar en 

gravedad y alcance, dependiendo del nivel y la extensión del daño a la médula espinal. Lo 

cual, pueden experimentar parálisis completa, mientras que otras pueden tener algún grado 

de función o sensación restante. El manejo de esta condición incluye el uso de sillas de 

ruedas y un tratamiento rehabilitador multidisciplinario [1]. 

2.1.3. Exoesqueleto 

Un exoesqueleto es un mecanismo externo que se coloca junto a una extremidad del usuario 

con el propósito de proporcionar asistencia. Su función es transmitir torques desde unos 

actuadores cercanos a través de enlaces exoesqueléticos rígidos hasta las articulaciones del 

cuerpo humano. Estos dispositivos están diseñados para ajustarse a la forma de las 

extremidades y asegurar su correcto funcionamiento. Además, pueden operar en cuatro 

modos fundamentales mediante diferentes algoritmos de control [21]. 

2.1.4. Inteligencia Artificial 

La inteligencia artificial, más conocida con las siglas IA, que se refiere a un amplio término 

de la programación y del desarrollo de sistemas informáticos que son diseñados para entrenar 

máquinas y llevar a cabo múltiples tareas. Su objetivo es investigar teorías de razonamiento, 



 

10 
 

como el razonamiento cognitivo y la conciencia, con el fin de desarrollar máquinas que 

exhiban comportamientos humanos y posean características cognitivas relacionadas con la 

conciencia [22].  

2.1.5. Expresiones faciales 

Las expresiones faciales desempeñan un papel significativo por el cual los humanos 

expresan sus emociones y pensamientos, lo que las convierte en un componente crucial para 

lograr una interacción natural hombre-máquina. Sin embargo, el contexto emocional no se 

limita únicamente a las expresiones faciales, sino que también puede extraerse de 

anotaciones verbales y señales no verbales, como gestos y movimientos con la cabeza [23]. 

2.1.6. Interfaz hombre-máquina (IHM) 

La interfaz hombre-máquina, es un tipo de interfaz que permite la interacción entre personas 

y máquinas. Una forma comúnmente empleada en la actualidad es el software de interfaz 

gráfica de usuario (GUI), el cual se puede instalar y visualizar en dispositivos como 

computadoras, laptops y sistemas integrados. Comparado con sistemas basados en texto o 

comandos, esta interfaz resulta más sencilla de utilizar [24]. 

2.1.7. Usabilidad 

La usabilidad es un factor crucial que cobra cada vez más importancia en la actualidad, 

obligando a las empresas de software a elevar el nivel de calidad en sus fases de desarrollo. 

La fase a considerar es el diseño de la interfaz de usuario, donde la usabilidad debe ser 

considerada como un atributo de calidad que, además de discutir objetivos y requisitos, 

permita una interacción fácil, agradable e intuitiva [25]. 

2.1.8. Modelo Espiral 

El Modelo espiral, propuesto por Boehm [26] y posteriormente analizado en profundidad 

por Pressman en su obra sobre ingeniería de software [27], se caracteriza por su enfoque 

evolutivo del desarrollo de software que proporciona una estructura que se ajusta a proyectos 

de software que son cambiantes, permitiendo hacer prototipos con aspectos controlados y 

sistemáticos del modelo de cascada. También se utiliza para proyectos de software 

dinámicos y complejos, con el objetivo de proporcionar flexibilidad y adaptabilidad para 

abordar lo que son riesgos y cambios a lo largo del desarrollo del sistema. Por ello, este 

modelo tiene el potencial para realizar un desarrollo rápido de versiones para una serie de 
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entregas evolutivas. En las primeras iteraciones del modelo de espiral, lo que se entrega es 

un prototipo. Cada vuelta alrededor de la espiral representa una fase de desarrollo, desde el 

punto inicial hasta la entrega del producto. Se puede destacar la adaptabilidad del modelo 

espiral, ya que puede aplicarse a lo largo de toda la vida del software, desde el desarrollo 

hasta las mejoras continuas hasta obtener un producto final. La importancia de ajustar el plan 

del proyecto y el desarrollo del software en función de la retroalimentación del cliente y los 

cambios en los requisitos. Las fases de esta metodología son cuatro: determinación de 

objetivos, evaluación y reducción de riesgos, desarrollo y validación, planificación. 

2.2. Marco referencial 

En esta sección, se presenta la revisión de trabajos sobre la interacción entre personas con 

Tetraplejía y dispositivos informáticos, destacando diversas soluciones innovadoras y sus 

respectivas limitaciones. A continuación, se citan algunas de ellas: 

Kong et al. [15], desarrollaron un sistema intraoral Tongue Drive (iTDS), un dispositivo 

inalámbrico integrado y manipulado mediante la lengua. Este sistema se presenta en forma 

de un retenedor dental con forma de un arco sellado herméticamente, el cual se coloca en la 

cavidad bucal de manera totalmente oculta. Además de proporcionar comodidad, se adapta 

de manera personaliza de acuerdo con la anatomía oral del paciente y se fija de manera 

estable a los dientes inferiores. Una de sus principales capacidades es reconocer gestos y 

comandos realizados con la lengua. Para el procesamiento de los datos, se emplean sensores 

magnéticos, sin la necesidad de utilizar algoritmo de reconocimiento de patrones. Sin 

embargo, el uso de sensores magnéticos sin un algoritmo de reconocimiento de patrones 

puede limitar la precisión y eficacia del reconocimiento de gestos, lo que podría afectar la 

experiencia del usuario. 

Asimismo, el trabajo de Sahadat et al. [4] propone una solución para permitir que las 

personas con Tetraplejía puedan interactuar con una computadora. Esta propuesta se basa en 

el uso de un auricular portátil equipado con sensores magnéticos, una unidad de control y 

micrófono Bluetooth. Mediante el empleo de tres funciones distintas, se logra establecer la 

comunicación entre el usuario y la computadora. Estas funciones incluyen: (1) el 

movimiento de la lengua para realizar clic con el ratón, (2) el seguimiento de la cabeza para 

controlar el puntero del ratón y (3) el reconocimiento de voz para la escritura. No obstante, 

se considera un prototipo bastante pesado, lo que podría resultar incómodo o difícil de 

adaptar para los usuarios.  
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Bian et al. [5] propusieron una interfaz hombre-máquina (HMI) que permite detectar la 

posición del puntero del ratón y las expresiones faciales, mediante el uso de una cámara 

monocular infrarroja. El algoritmo desarrollado en este trabajo se centra en la detección de 

la posición de la nariz para controlar y navegar con el cursor del ratón, así como el estado de 

la boca (abierta o cerrada) para activar o desactivar el movimiento del ratón. Asimismo, este 

algoritmo aplica un árbol de decisión aleatorio para detectar la información facial. Sin 

embargo, este prototipo solo permite el movimiento del cursor del ratón, sin proporcionar 

funcionalidades adicionales para realizar otras tareas en la computadora. En la misma línea 

de investigación, Archajo et al. [28] desarrollaron un sistema de control de labios (LCS), que 

incluye unos auriculares y un joystick que está colocado delante del labio inferior del 

usuario. Este prototipo captura el movimiento de los músculos del labio inferior, configurado 

como un ratón estándar Bluetooth para permitir el movimiento de su cursor. No obstante, el 

prototipo requiere estar conectado a la computadora, ya que carece de baterías. Además, se 

considera un prototipo invasivo, ya que tendría que colocarse en la cabeza del usuario, lo 

cual puede llegar a ser incómodo. 

En el estudio llevado a cabo por Vasisht et al. [29], se presenta un sistema que utiliza una 

cámara web simple y, en sí, una interfaz que traduce los movimientos oculares, como 

parpadear, mirar y entrecerrar los ojos para realizar acciones con el ratón. Todo esto se logra 

mediante un software de reconocimiento facial, que detecta las características de la cara para 

localizar los diferentes puntos necesarios, como los ojos, la boca, etc. A pesar de esto, el 

enfoque principal del sistema radica en el control del cursor del ratón a través de 

movimientos oculares y de la boca, y no ofrece funcionalidades adicionales para interactuar 

con la computadora. Relacionado con la investigación anterior, el trabajo de Islam et al. [30] 

presenta un sistema que utiliza el movimiento ocular para controlar un teclado virtual, 

incorporando una cámara web para detectar la cara del usuario, la dirección de la mirada y 

el parpadeo del ojo para seleccionar las teclas del teclado virtual. Este teclado consta de 40 

teclas, incluyendo una tecla de eliminación. Cada tecla se ilumina y emite un sonido 

secuencial en dirección hacia adelante o hacia atrás al ser presionada. Sin embargo, el 

sistema se centra exclusivamente en el teclado virtual destinado a la entrada de texto, lo que 

limita el uso de la computadora a la escritura. 

Por otro lado, se han desarrollado sistemas para ayudar a las personas con Tetraplejía a 

realizar otras actividades. En el trabajo de Al-Okby et al. [31], los autores utilizan el 

procesamiento del habla para controlar una silla de ruedas utilizando dos tipos de micrófonos 
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sensibles a diferentes distancias del usuario. En la misma línea de investigación, Azraai et 

al. [32] diseñaron un sistema que emplea un microcontrolador para detectar los movimientos 

de la cabeza mediante sensores, y traducir estos datos en instrucciones para controlar el 

movimiento de la silla de ruedas eléctrica. Otro trabajo que ayuda a las personas con esta 

discapacidad es el trabajo presentado por Baklouti et al. [33]. Ellos propusieron un sistema 

basado en una cámara monocular para controlar una órtesis exoesquelética de cuatro ejes. 

Ellos utilizaron técnicas de procesamiento de imágenes y algoritmos de aprendizaje para 

evaluar los gestos faciales, incluyendo movimientos de la cabeza y la expresión bucal 

mediante la estimación de los movimientos de los labios. 

Analizando las tecnologías utilizadas y las deficiencias que presentan los trabajos revisados, 

se presenta TetraNav, el cual proporciona una solución efectiva y adaptada a las necesidades 

específicas de este grupo de personas. Este incorpora métodos alternativos de interacción, 

como el reconocimiento facial, la detección del movimiento de la cabeza y el reconocimiento 

de voz, para ayudar a estas personas con Tetraplejía a superar las limitaciones actuales. De 

esta manera, ofrecer una herramienta accesible y fácil de usar que mejore su calidad de vida, 

fomentando la participación en un entorno virtual más inclusivo y equitativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 
 

3.1. Marco de fases de desarrollo del proyecto tecnológico 

El sistema se desarrolló gracias a la colaboración de cada uno de los miembros de este grupo, 

entre los cuales se encuentran el facilitador del proyecto, el Ing. Gleiston Guerrero, y el 

desarrollador Jimmy Lauro López Bustamante. Se tuvo el propósito de llevar a cabo una 

planificación, organización, desarrollo y coordinación que garantizara la realización de un 

trabajo colaborativo de calidad. La elaboración del sistema se efectuó en conformidad con 

los parámetros de diseño predefinidos. La creación del sistema destinado al manejo de las 

aplicaciones de un computador centrado en personas con Tetraplejía se orientó mediante la 

aplicación de la metodología en espiral. Es crucial destacar que esta metodología brinda a 

los desarrolladores la flexibilidad para elegir entre diversas secuencias de fases a lo largo del 

proyecto. 

3.1.1. Desarrollo del sistema TetraNav  

En este apartado se presenta el desarrollo del proyecto tecnológico, que forma parte del 

modelo espiral [26] que guió el desarrollo de TetraNav. Esta metodología, compuesta por 

cuatro fases, se aplicó a lo largo de todo el proceso de desarrollo del proyecto tecnológico. 

Se optó por el modelo en espiral debido a que permite y facilita una interacción continua con 

los usuarios, quienes pueden interactuar con versiones del prototipo simplificadas o parciales 

antes de que se complete. 

Este enfoque evolutivo posibilitó realizar pruebas con los usuarios para obtener nuevos o 

cambios en los requisitos del usuario, con el propósito de obtener un producto final que no 

solo cumpliera con los objetivos, sino que también brindara plena satisfacción al usuario. A 

continuación, en la Figura 1 se muestra una imagen del modelo espiral. 
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Figura 1. Modelo espiral 

 

Fuente: Boehm [26]. 

Elaboración: Autor 

3.1.1.1.Determinación de objetivos. 

En la primera iteración del ciclo de desarrollo del sistema, la cual es la determinación de 

objetivos, se identificó las necesidades de personas con Tetraplejía en el uso de aplicaciones 

informáticas a través de un estudio de caso, para orientar el diseño de un sistema adaptado a 

sus requisitos. Se enfocó principalmente en las fuentes primarias empleadas para recopilar 

información, llevando a cabo un análisis de las necesidades y desafíos específicos de las 

personas con Tetraplejía en cuanto al acceso y uso de aplicaciones en la computadora. Esto 

se logró a través de una entrevista, como parte del estudio de caso, para comprender sus 

limitaciones y requisitos tecnológicos. 

Descripción del estudio de caso  

El estudio de caso se enfocó en una persona de sexo masculino de 55 años que padece 

Tetraplejía, pero sin discapacidad intelectual, condición que ha estado presente desde los 22 

años. Esta persona sufrió un accidente que provocó daños en la médula espinal, resultando 

en la parálisis de casi todo su cuerpo. Actualmente, se encuentra postrado en una cama en la 
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cual tenía un uso limitado de la computadora. Ya que, para utilizar la computadora, él 

empleaba una barita de madera que manipula con la boca para usar el teclado, mientras su 

esposa, quien actúa como tutora, le asistía moviendo el ratón. 

Entrevista realizada 

El propósito de esta entrevista fue obtener los primeros requisitos con el fin de garantizar 

que el diseño y desarrollo de TetraNav se alinearan de manera efectiva con las necesidades 

identificadas. Se dio prioridad a abordar inicialmente las limitaciones más significativas, 

centrándose especialmente en mejorar la facilidad de uso y en seleccionar los requisitos más 

relevantes. Los documentos entregados para la realización de la entrevista se los puede 

visualizar en (Anexo 1, Anexo 2).  

En la segunda iteración del ciclo de desarrollo del sistema, se revisó literatura científica sobre 

sistemas de accesibilidad y algoritmos de inteligencia artificial para identificar tecnologías 

aplicables en TetraNav. En ella se llevó a cabo una revisión de la literatura científica 

enfocada en sistemas de accesibilidad y algoritmos de inteligencia artificial aplicables al 

proyecto. Se utilizaron las fuentes secundarias, lo que implicó realizar una revisión 

bibliográfica a través de bases de datos como IEEE, Scopus, ACM y Springer Link. El 

enfoque principal de esta revisión fue identificar tecnologías relacionadas con la detección 

de expresiones faciales, seguimiento del movimiento de la cabeza y reconocimiento de voz. 

Para garantizar la relevancia y fiabilidad de la información recopilada, se emplearon palabras 

clave específicas como Tetraplejía; Reconocimiento facial; Reconocimiento de voz; 

Inteligencia Artificial; Accesibilidad. Se limitó la búsqueda a artículos científicos y tesis 

doctorales. Con la información recopilada, el objetivo era adquirir un conocimiento profundo 

sobre las tecnologías existentes en el campo de la accesibilidad computacional y la 

inteligencia artificial, con el fin de aprovechar esta información en el desarrollo de TetraNav. 

Este proceso de investigación permitió identificar trabajos relevantes y recopilar datos 

fundamentales que servirán como base para la implementación de funcionalidades clave en 

el sistema TetraNav. 

Durante la tercera iteración del ciclo de desarrollo del sistema, se optimizaron las 

funcionalidades del sistema TetraNav al integrar la retroalimentación proporcionada por los 

usuarios y adoptar las últimas tendencias tecnológicas. Se enfocó en mejorar las 

funcionalidades, especialmente de los modelos utilizados, a través de la retroalimentación 

obtenida a través del cuestionario de evaluación del sistema TetraNav. Se hizo hincapié en 
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la necesidad de optimizar el método de reconocimiento facial y corregir la posición del 

cursor del ratón, que mostraba pequeños desplazamientos circulares al mantenerse fijo el 

cursor en una parte de la pantalla. Asimismo, se implementó la mejora del método de 

reconocimiento de voz para añadir comandos más familiares, facilitando así su recuerdo y 

evitando la mala interpretación de las palabras emitidas. El objetivo principal fue garantizar 

un rendimiento óptimo, con el propósito de mantener y mejorar la efectividad y accesibilidad 

del sistema, ofreciendo una solución continua y efectiva para las personas con Tetraplejía. 

En la última iteración del ciclo de desarrollo del sistema. Se implementó el sistema en una 

computadora de escritorio nueva, la cual posee cámara y micrófono externos, para facilitar 

la captura óptima de las señales emitidas por el usuario. El objetivo principal de esta 

modificación era mejorar la calidad y capacidad de los modelos en la captura de dichas 

señales, razón por la cual se optó por migrar a este tipo de computadora, proporcionando así 

mayor comodidad y accesibilidad al usuario. La nueva configuración incluyó una cámara de 

mayor capacidad especialmente seleccionada para las pruebas posteriores. Esta 

implementación adicional permitió capturar información con mayor precisión y también 

contribuyó significativamente a mejorar la validez y confianza en los resultados obtenidos, 

en comparación con la configuración anterior.  

En respuesta a la retroalimentación proporcionada por el usuario, se detectó la necesidad de 

mejorar la función de edición de comandos de voz. Resultó crucial establecer una sección 

donde el usuario pueda visualizar la función específica de cada comando de voz y, 

consecuentemente, efectuar ediciones de acuerdo con sus preferencias. Asimismo, se incluyó 

una sección para agregar las páginas web a preferencia del usuario. Además, se determinó 

la importancia de incorporar un apartado para ajustar la velocidad del cursor del ratón. Este 

ajuste tuvo como objetivo ofrecer una mayor personalización al sistema, permitiendo a los 

usuarios adaptar el ratón según sus habilidades y preferencias para interactuar con la 

computadora. 

3.1.1.2.Evaluación y reducción de riesgos. 

Después de determinar el primer objetivo en la primera iteración del ciclo de desarrollo de 

sistema, se llevó a cabo un análisis de los desafíos tecnológicos que enfrentan estas personas 

con Tetraplejía al intentar utilizar la computadora. Se identificaron como riesgos principales 

la adaptabilidad del sistema a las necesidades del usuario, la usabilidad para evitar problemas 

de fatiga asociados con el uso prolongado del sistema y la necesidad de una interacción 
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natural con el sistema para promover una experiencia positiva al usuario. Para mitigar estos 

desafíos, se adoptó un enfoque flexible donde se llevaron a cabo varias sesiones con el 

estudio de caso para obtener una retroalimentación continua durante todo el desarrollo y para 

ir aplicando métodos de entrada adaptables a sus capacidades únicas, y así mejorar 

significativamente la accesibilidad del sistema y, sobre todo, abordar el riesgo de fatiga. Esta 

retroalimentación permitió una adaptación constante del sistema, asegurando que sea 

aceptado por el usuario final. 

Durante el segundo ciclo de vida del desarrollo del sistema TetraNav, se analizó la 

información obtenida sobre los trabajos relacionados en la primera fase. El objetivo era 

comprender qué tecnologías se estaban empleando en situaciones similares para que 

personas con discapacidad puedan utilizar la computadora. Se implementaron estrategias 

específicas para abordar los riesgos técnicos asociados con los componentes de hardware, 

asegurando que no fueran invasivos ni incómodos para los usuarios. Para mitigar este riesgo, 

se optó por la utilización de tecnologías no invasivas, como una cámara web y un micrófono 

de una laptop. Esto garantizó su efectiva adaptación a las necesidades y circunstancias de 

discapacidad de los usuarios. 

Después de establecer los objetivos en las dos primeras iteraciones del ciclo de desarrollo 

del sistema, esta tercera interacción se concentró en evaluar y mitigar los riesgos asociados 

con la implementación y aceptación del sistema. Un aspecto crítico que se abordó fue la 

capacidad de movimiento de la cabeza del usuario, ya que el uso constante de este 

movimiento para controlar el cursor del ratón a través de la cámara generaba fatiga e 

incomodidad. Además, el sistema debía ser capaz de adaptarse a variaciones de distancia del 

usuario a la cámara. En este contexto, se identificó el riesgo de interferencias externas 

durante el uso de estas tecnologías, tanto en el movimiento de la cabeza como en el 

reconocimiento de voz emitida por el usuario. Por ejemplo, el ruido ambiental afecta la 

precisión de los modelos, especialmente en el caso del micrófono. En relación con la cámara, 

se ajustó el modelo para adaptarse a los movimientos del usuario, independientemente de su 

proximidad o distancia a la cámara. Respecto al micrófono, se optó por utilizar un modelo 

más eficiente, lo que contribuyó a una mejor comprensión de las palabras emitidas por el 

usuario, reduciendo así malas capturas de las palabras y mejorando la ejecución de acciones 

en la computadora. 
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La última iteración del ciclo de desarrollo de TetraNav se centró en la adaptación de la 

computadora de escritorio. Se abordaron dos riesgos fundamentales que debían corregirse. 

En primer lugar, se enfrentó el desafío de migrar hacia una computadora de escritorio, lo 

cual implicó configuraciones y adaptaciones de hardware en el entorno del usuario. Este 

proceso conllevó el riesgo de posibles retrasos en el desarrollo, considerando la complejidad 

asociada con la implementación de la nueva infraestructura. Para reducir este riesgo, se 

planificó cuidadosamente cómo llevar a cabo el cambio, asegurándose de que la transición 

fuera adecuada. Finalmente, se consideró la satisfacción del usuario al aplicar esta nueva 

configuración, reconociendo que podría no ajustarse a las necesidades y preferencias ya 

familiarizadas con el equipo anterior. Para mitigar este riesgo, se adaptó la computadora de 

escritorio teniendo en cuenta las preferencias del usuario, especialmente en la posición del 

monitor, la cámara y el micrófono. Se implementaron adaptadores para posicionar estos 

elementos de manera frontal respecto a la posición del usuario, garantizando comodidad y 

lo no intrusivo. 

3.1.1.3.Desarrollo y validación. 

La fase de desarrollo y validación comenzó con la presentación del sistema mediante 

diapositivas como prototipo de baja fidelidad, el cual presentaba de manera visual las 

acciones que el sistema llevaría a cabo. El primer enfoque consistía en mostrar al usuario 

que podía controlar el cursor del ratón mediante los movimientos de su cara. También se 

simuló la implementación de gestos, como el guiño del ojo izquierdo para hacer clic 

izquierdo, el guiño del ojo derecho para hacer clic derecho. Además, se representaron 

comandos de voz para llevar a cabo acciones relacionadas con el manejo de Microsoft Word, 

tales como copiar, pegar, eliminar, mantener y soltar para realizar tareas de escritura. 

Mediante la intervención del autor, se simuló una interacción entre el usuario y la 

computadora. Como ejemplo ilustrativo del concepto de operación fue la función 

"mantener", que se aplicaría a imágenes y texto. El usuario podría ajustar el tamaño de una 

imagen o seleccionar y copiar una parte específica de un texto. Una vez alcanzado el tamaño 

o la selección deseada, activaría la acción de "soltar”. Esta presentación buscaba ofrecer una 

representación inicial y fácilmente comprensible de las capacidades del sistema, permitiendo 

al usuario interactuar con las funciones básicas de manera intuitiva. Este acercamiento visual 

y gestual, combinado con la integración de comandos de voz, proporcionaría una experiencia 

más completa y accesible para estas personas con movilidad limitada. En las siguientes 
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iteraciones del ciclo de vida del desarrollo, se refinaron y mejoraron aún más estas 

capacidades en respuesta a la retroalimentación del usuario. 

En la segunda iteración del ciclo de desarrollo, se logró crear un prototipo funcional 

aplicando los requisitos obtenidos en la primera iteración, los cuales fueron proporcionados 

por la persona Tetrapléjica. A través de la revisión bibliográfica, surgieron identificaciones 

clave en relación con las tecnologías y modelos basados en inteligencia artificial que 

contribuyeron en el desarrollo del sistema. Por ello, se llevó a cabo un análisis de las 

herramientas de hardware y software que se emplearían en el proceso de construcción del 

sistema. Adicionalmente, se realizó la recopilación de modelos esenciales vinculados a los 

requisitos del sistema. Entre estos modelos, se destacan aquellos destinados al 

reconocimiento facial, detección del movimiento de la cabeza y al reconocimiento de voz.  

Para la construcción del prototipo, se implementaron diversas funcionalidades mediante 

herramientas de programación. Se utilizó el lenguaje de programación Python, en conjunto 

con el editor de código Visual Studio Code y GitHub como gestor de versiones. Para el 

desarrollo del sistema, se empleó una laptop HP Pavilion; es relevante señalar que se 

aprovecharon los componentes de hardware integrados en la laptop utilizada para este fin. 

Sobre los métodos utilizados para el reconocimiento facial, se utilizó la librería OpenCV y, 

para el reconocimiento de voz, se utilizó la librería Vosk. 

Una vez desarrollado el prototipo funcional, como parte del proceso de desarrollo, se aplicó 

un cuestionario de evaluación del sistema con el usuario (Anexo 3) mediante el cual se 

comprobó la efectividad, facilidad de uso, adaptabilidad, calidad, errores. Todo esto tenía 

como objetivo validar los requisitos obtenidos anteriormente, con el fin de obtener 

retroalimentación sobre estos aspectos. Asimismo, permitió corregir ciertos errores 

encontrados y realizar ajustes a la tecnología utilizada. Cabe recalcar que esta evaluación se 

llevó a cabo en el hogar del participante con Tetraplejía, proporcionando un entorno 

controlado y familiar. Se asignaron tareas específicas que incluían acciones como el control 

del cursor del ratón, la apertura de páginas web y la escritura, así como también realizar 

acciones con los comandos de voz ya predefinidos en el sistema. Esto facilitó la observación 

de la interacción del usuario con el software sin distracciones externas, contribuyendo a 

resultados más precisos en las evaluaciones de accesibilidad y utilidad. 

Durante la tercera iteración del ciclo de desarrollo de TetraNav, se centró en la mejora y 

validación de las funcionalidades clave del prototipo funcional. Se realizaron ajustes 
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específicos, especialmente en el reconocimiento facial y el control del cursor mediante el 

movimiento de la cabeza, con el objetivo de lograr una detección correcta y rápida. Las 

mejoras realizadas implicaron la optimización de los modelos, así como la integración de 

nuevas funciones destinadas a mejorar la experiencia del usuario. En este sentido, se aplicó 

una nueva estructura en la función del código para corregir estos desplazamientos circulares 

del cursor del ratón. Además, se agregaron ciertos comandos de voz más familiares, como, 

por ejemplo: “dividir izquierda” para dividir la ventana a lado izquierdo, “dividir derecha” 

para dividir la ventana a lado derecho, ajustados a las preferencias del usuario. Asimismo, 

el usuario pidió agregar comandos para escribir los diferentes signos, como signos de 

interrogación, admiración, paréntesis y corchetes. Como siguiente para garantizar una mejor 

comprensión de las palabras emitidas y prevenir malinterpretaciones, se añadió un modelo 

con mayor capacidad a la librería Vosk. En cuanto al diseño de productos de software, los 

cuales se mejoraron, se detalla la estructura de los modelos utilizados para el reconocimiento 

facial y de voz en TetraNav. 

Método para el reconocimiento facial 

En la Figura 2 se muestra la arquitectura del sistema de reconocimiento facial. El 

procesamiento inicia cuando el algoritmo de activación emite un sonido que alerta al usuario 

sobre el inicio de la ejecución del modelo. Esto implica la captura de la imagen del rostro de 

una persona mediante una cámara web. Una vez detectado el rostro, se procede a la 

extracción de características clave, como los puntos de referencia faciales de la nariz. Estos 

puntos de referencia se comparan utilizando un modelo computacional entrenado que analiza 

y evalúa su movimiento. Este análisis se utiliza para dirigir el movimiento del cursor del 

ratón en la pantalla. 
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Figura 2. Esquema de arquitectura de reconocimiento facial 

 

 Elaboración: Autor 

Método para el reconocimiento de la voz 

En la Figura 3 ilustra el esquema de arquitectura del reconocimiento de voz, el cual inicia 

con el algoritmo de activación emitiendo un sonido que alerta al usuario sobre el inicio de la 

ejecución del modelo. Esto conlleva la captura de la emisión de voz del usuario a través del 

micrófono. Tras la detección de la voz, se procesa el texto pronunciado por el usuario, 

identificando palabras clave previamente definidas. Este procedimiento facilita la creación 

de modelos de voz personalizados para cada usuario, mejorando así la efectividad de la 

identificación, ya que se emplean las palabras clave establecidas. Este proceso se compara 

con un modelo entrenado que analiza y evalúa el texto para, finalmente, realizar la acción 

correspondiente en la computadora. 

Figura 3. Esquema de arquitectura de reconocimiento de voz 

 

Elaboración: Autor 
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Una vez que se llevaron a cabo los ajustes en el sistema para validar y verificar el diseño, así 

como para obtener retroalimentación sobre cómo mejoraron las funcionalidades del sistema, 

se realizó nuevamente el cuestionario de evaluación del sistema con el usuario. Esto se hizo 

con el objetivo de efectuar un seguimiento al sistema y comprobar que el usuario estuviera 

satisfecho con los ajustes implementados. Además, esta retroalimentación adicional permitió 

afinar aún más el sistema según las preferencias y necesidades específicas de los usuarios, 

asegurando una mejor adaptación con el sistema. 

En la cuarta iteración del ciclo de desarrollo, después de haber adaptado la computadora de 

escritorio a un entorno amigable para el usuario, se realizaron ajustes necesarios, 

especialmente en los métodos de reconocimiento facial y de voz. Estos ajustes implicaron la 

aplicación de nuevas tecnologías para adaptarlos a los nuevos componentes de hardware. 

Esta computadora de escritorio incluía una cámara web, micrófono y parlantes externos. Una 

vez que los componentes fueron adaptados, se llevaron a cabo modificaciones en la interfaz 

y funcionalidades aplicadas a estos cambios. Se añadió una sección que permitía la 

modificación de los comandos de voz, así como otra sección destinada a la inclusión de 

páginas web de preferencia para el usuario. En estos cambios se implementó una pregunta 

en la interfaz de comandos de voz, donde el usuario debía seleccionar el tipo de comando de 

voz que deseaba agregar el usuario como atajo predefinido y las páginas web que quería 

incluir, permitiendo que el sistema mostrara la interfaz deseada. Es importante destacar que 

la capacidad de agregar y modificar estaba limitada exclusivamente a las páginas web. Por 

otro lado, en lo que respecta a los atajos predefinidos, solo se pueden modificar los campos 

de comandos de voz. Como parte de las modificaciones en la interfaz, también se incorporó 

una sección que posibilitaba la corrección de la velocidad del ratón. Estas mejoras fueron 

diseñadas con base en las necesidades y preferencias específicas de los usuarios, obtenidas 

a través de la aplicación de un cuestionario de evaluación del sistema. El objetivo principal 

era mejorar la accesibilidad del sistema, haciéndolo más personalizable y adaptado a las 

preferencias individuales de cada usuario. 

Después de agregar estos cambios de interfaz y funcionalidades, se llevó a cabo un 

cuestionario de evaluación del sistema con el usuario. El objetivo era obtener 

retroalimentación sobre la aceptación y usabilidad de la nueva computadora de escritorio y 

los componentes de hardware, así como la efectividad de los métodos de reconocimiento 

facial y de voz con los nuevos componentes. 
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Después de la evaluación, se obtuvo retroalimentación positiva y se identificaron ciertas 

mejoras en el diseño. Por ello, se aplicó un diseño detallado que incluyó cambios en la 

interfaz, adoptando un diseño más futurista y una navegación más intuitiva con opciones 

específicas para el usuario. Asimismo, se aplicaron colores claros en armonía con el logo 

(ver Anexo 8) de TetraNav. Basándose en este diseño detallado, se procedió a la 

implementación del código fuente, aplicando las mejores prácticas de programación. Se 

incluyeron comentarios detallados en las líneas de código para facilitar la comprensión, las 

actualizaciones futuras o el mantenimiento del sistema. Además, se realizaron pruebas de 

unidad específicas para evaluar el rendimiento de los algoritmos implementados, como el 

reconocimiento facial y de voz, así como la funcionalidad de la interfaz de usuario, 

garantizando la calidad y la eficiencia de cada unidad funcional de TetraNav. 

Posteriormente, se llevó a cabo una fase de integración que combinó todos los componentes 

de TetraNav para poder evaluar su interoperabilidad. Estas pruebas, realizadas en 

colaboración con el usuario Tetrapléjico, aseguraron que los distintos módulos interactuaran 

sin problemas. Con la aceptación del usuario y después de realizar todas las pruebas, se 

procedió a la implementación completa del sistema TetraNav. Se instaló el software en la 

nueva computadora de escritorio, adaptada para el usuario, asegurándose de que todos los 

componentes estuvieran correctamente conectados y configurados. Se proporcionó una 

capacitación adicional a su tutora, respecto a las nuevas funcionalidades y ajustes realizados 

en esta iteración. 

3.1.1.4.Planificación. 

En la Figura 4 se presenta la planificación de la segunda iteración del ciclo de desarrollo, la 

cual empezó en la segunda etapa a mediados del cuarto trimestre, detallada en la Figura 7, 

que forma parte del cronograma general de actividades. Esta planificación abarcó los meses 

de noviembre y diciembre de 2023, a lo largo de tres semanas. Donde se estableció un 

período desde la semana 15 hasta la semana 17. En esta figura, se puede observar cómo se 

distribuyeron las actividades a lo largo de las tres semanas designadas. 
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Figura 4. Planificación de la segunda iteración del ciclo de desarrollo del sistema. 

 

Elaboración: Autor 

En la Figura 5 se visualiza la planificación de la tercera iteración del ciclo de desarrollo, 

detallada en la Figura 7, que es parte del cronograma general de actividades. Siguiendo con 

la segunda etapa a finales del cuarto trimestre e inicios del primer trimestre, que abarcó los 

meses de diciembre y enero a lo largo de seis semanas, se estableció un programa detallado. 

Esta planificación se diseñó con el inicio previsto en la semana 18 y la finalización en la 

semana 23. Durante este periodo, se llevaron a cabo diversas actividades estratégicas 

destinadas a optimizar el proceso de desarrollo y garantizar el cumplimiento de los objetivos 

establecidos. 

Figura 5. Planificación de la tercera iteración del ciclo de desarrollo del sistema. 

 

Elaboración: Autor 

En la Figura 6, se muestra la planificación de la cuarta iteración del ciclo de desarrollo, la 

cual se detalla en la Figura 7, correspondiente al cronograma general de actividades. 

Siguiendo con la segunda etapa a mediados del primer trimestre que abarcó los meses de 

enero, febrero y un día del mes de marzo a lo largo de siete semanas. En esta planificación 

se estableció un período desde la semana 24 hasta la semana 30. Durante este periodo final, 

se llevaron a cabo diversas actividades para concluir con un prototipo operativo. 



 

27 
 

Figura 6. Planificación de la cuarta iteración del ciclo de desarrollo del sistema. 

 

Elaboración: Autor 

3.2. Cronograma 

En la Figura 7, se presenta el cronograma de actividades dividido en dos etapas principales, 

el cual describe el inicio y el final de las actividades a lo largo de 31 semanas. La primera 

etapa se desarrolló el Anteproyecto, que comenzó en el segundo trimestre y se extendió hasta 

parte del tercer trimestre del año 2023, con una duración total de 13 semanas. La segunda 

etapa, se programó comenzar el proyecto tecnológico, con una duración de 18 semanas, se 

dio inicio al final del tercer trimestre, continuó durante el cuarto trimestre de 2023, y 

concluyó en el primer trimestre de 2024.
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Figura 7. Cronograma general de actividades realizadas en la primera y segunda etapa para el desarrollo de TetraNav. 

Elaboración: Autor 
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3.3. Recursos, presupuesto y financiamiento 

En ese apartado se describe la parte correspondiente al talento humano, detallando el equipo 

de trabajo involucrado, con sus respectivos roles y responsabilidades. También se mencionan 

los recursos materiales requeridos, tales como software, hardware y materiales de oficina, 

que se detallan a continuación: 

3.3.1. Talento humano 

Cumplir con todas las tareas, desde la planificación y organización hasta el desarrollo y 

coordinación, fue de suma importancia para asegurar el desarrollo de un software de calidad. 

Se promovió el desempeño eficiente y efectivo en cada una de las funciones, se establecieron 

objetivos claros y alcanzables, y se definieron los plazos necesarios. 

En cuanto al desarrollo del sistema TetraNav, se trabajó de manera disciplinada, cumpliendo 

con los requisitos establecidos y garantizando el logro de los objetivos planteados. 

3.3.2. Equipo de trabajo  

El equipo de trabajo estaba conformado por dos personas: el Ing. Gleiston Cicerón Guerrero 

Ulloa, quien cumplió el rol de facilitador del proyecto, y Jimmy Lauro Lopez Bustamante, 

encargado del desarrollo del sistema TetraNav. Ambos aportaron a la elaboración del 

documento y al desarrollo del software. 

3.3.3. Recursos de software 

En la Tabla 1, se visualizan los recursos de software utilizados para el desarrollo de 

TetraNav. 

Tabla 1. Recursos de software para la construcción de TetraNav 

Software Descripción 

Windows 10 

Home 

Sistema operativo empleado en el desarrollo del software 

Visual Studio 

Code 

Editor de código utilizado para aprovechar las distintas extensiones 

que nos ofrece para el desarrollo del software 

SQLite Sistema de gestión de bases de datos para el software. 

Git Herramienta de control de versiones. 

GitHub Plataforma para el desarrollo colaborativo del software, mediante 

repositorios públicos en línea. 
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En la Tabla 2, se visualizan los recursos de software utilizados para la redacción del 

documento. 

Tabla 2. Recursos de software para el desarrollo del documento 

Software Descripción 

Microsoft Word Herramienta para la redacción. 

Power Point Herramienta utilizada para la elaboración de 

las presentaciones relacionadas con el 

software. 

Monday Herramienta para elaborar la planificación 

del desarrollo del software. 

Visual Paradigm Herramienta para elaborar los diferentes 

diagramas del software. 

Windows 10 Home Sistema operativo empleado en el desarrollo 

del software. 

 

3.3.4. Recursos de hardware 

La Tabla 3 presenta la depreciación calculada para la laptop. Se consideró el costo inicial de 

la laptop que es de $800, con un valor de salvamente estimado de $80 al final de su vida útil 

de 5 años. Referente a estos parámetros, la depreciación anual se estima en $144. 

Tabla 3. Recursos de hardware para la construcción de TetraNav 

Equipo Costo 

inicial 

Valor de 

salvamento 

Vida 

útil 

(años) 

Depreciación 

Anual 

Depreciación 

por 4 meses 

Laptop $ 800 $ 80 5 $ 144 $ 48 

   Total $ 48 

 

3.3.5. Materiales de Oficina 

Los materiales de oficina utilizados se enumeran a continuación en la Tabla 4, que incluye 

el equipo, cantidad, costo unitario y costo total. 

Tabla 4. Materiales de oficina 

Equipo Cantidad Costo unitario Costo Total 

Resma de papel 1 $ 3,30 $ 3,30 

Bolígrafos 2 $ 0,35 $ 0,70 

Lápiz 1 $ 0,25 $ 0,25 

Borrador 1 $ 0,15 $ 0,15 

 Total $ 4,40 
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3.4. Instrumentos para el seguimiento y control  

En esta sección, se redactan los instrumentos para el seguimiento y control. La frecuencia 

de uso de estos instrumentos proporciona una estructura sólida para recopilar datos 

relevantes y evaluar de forma continua el rendimiento de TetraNav. A continuación, se 

detallan estos instrumentos: 

3.4.1. Diagrama de Gantt 

Se realizaron los diferentes diagramas de Gantt en la herramienta online “Monday”, la cual 

se utilizó para la gestión del proyecto, incluyendo visualmente el desarrollo del sistema 

TetraNav. Permitió planificar y representar de forma gráfica las tareas realizadas a lo largo 

del desarrollo del proyecto, proporcionando un control de las actividades y gestionando de 

forma eficiente los recursos disponibles. Además, facilito la identificación de ciertas 

desviaciones, permitiendo la toma de medidas correctivas. También posibilito la 

visualización de los plazos de cada tarea, destacando la importancia de la adaptabilidad al 

ajustar el plan en función de los cambios en los requisitos o circunstancias del proyecto. 

3.4.2. Microsoft Teams 

Se utilizó Microsoft Teams para tener comunicación en tiempo real con el facilitador del 

proyecto. Se llevaron a cabo varias reuniones utilizando esta plataforma para dar 

seguimiento al control de las tareas, revisar los avances del proyecto y abordar ciertas 

correcciones necesarias con el fin de ajustar el tiempo establecido para las tareas. También 

se aprovechó la herramienta para compartir el documento en el que se estaba trabajando, lo 

que facilitó revisar, analizar y corregir conforme avanzaba el contenido del documento. 

3.4.3. GitHub 

Para la gestión del código fuente del sistema TetraNav, se utilizó GitHub, el cual es un 

entorno que nos proporcionó un repositorio para almacenar y llevar un control de versiones 

del código fuente del proyecto. Esto ayudó a garantizar una mayor flexibilidad y un proceso 

más ordenado en el desarrollo del sistema. 

3.4.4. Google Drive 

Se utilizó Google Drive para compartir y almacenar información referente al proyecto como 

plantillas de las entrevistas, fotos de las entrevistas, gráficos relacionados con la 
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planificación de las iteraciones de las etapas de la metodología y, por lo general, las 

diferentes correcciones realizadas al documento. 

3.5. Indicadores de evaluación  

En esta sección se presentan los indicadores de evaluación, donde se presentan los criterios 

que TetraNav debe satisfacer. A continuación, detallamos dichos indicadores: 

3.5.1. Cumplimiento de plazos 

Indicador:  Porcentaje de cumplimiento en la entrega de tareas de desarrollo 

Evaluación: Este indicador refleja el porcentaje de tareas de desarrollo completadas dentro 

del plazo establecido en cada iteración de la metodología. Se calcula dividiendo el número 

de tareas completadas a tiempo entre el número total de tareas planificadas y multiplicando 

el resultado por 100.  

Indicador:  Índice de Cumplimiento de Objetivos de desarrollo 

Evaluación: Este indicador evalúa la eficacia en el logro de los objetivos de desarrollo 

establecidos para el proyecto. Se mide mediante el índice de cumplimiento, que representa 

la proporción de objetivos de desarrollo alcanzados con éxito en comparación con el total de 

objetivos de desarrollo planificados. El cálculo se realiza dividiendo el número de objetivos 

de desarrollo logrados entre el número total de objetivos de desarrollo y multiplicando el 

resultado por 100. 

3.5.2. Calidad del producto o servicio 

Indicador:  Tasa promedio de detección de la posición de la nariz  

Evaluación: Este indicador refleja la capacidad de TetraNav al reconocer la posición de la 

nariz para desplazar el cursor del ratón. La tasa promedio determina correctamente la 

detección de la posición de la nariz en comparación con los casos en los que no se logra la 

detección. Esta medición es relevante cuando el usuario dirige su mirada en diversas 

direcciones, provocando posibles pérdidas en la detección de la posición.  

La fórmula para calcular la tasa promedio de detección (TPD) se expresa de la siguiente 

manera: 
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𝑇𝑃𝐷 = (
𝑀𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
)  𝑥 100% ( 1 ) 

Indicador: Tasa de reconocimiento de comandos de voz  

Evaluación: Este indicador representa la capacidad de TetraNav para reconocer 

correctamente los comandos de voz emitidos por el usuario y traducirlos de manera correcta. 

La tasa de reconocimiento se determina mediante el cálculo del porcentaje de veces en las 

que el sistema interpreta correctamente los comandos de voz en comparación con el total de 

intentos. La fórmula para calcular la tasa de reconocimiento de comandos de voz (TRCV) 

se expresa como: 

𝑇𝑅𝐶𝑉 = (
Comandos correctos

Total de Intentos
)  𝑥 100% ( 2 ) 

3.5.3. Satisfacción del cliente o usuario 

Indicador:  Índice de Satisfacción del Cliente. 

Evaluación: Este indicador proporcionó el grado de satisfacción del usuario al utilizar 

TetraNav. Se basó en la opinión del usuario, centrándonos específicamente en la facilidad 

de uso, expresada a través de calificaciones en una escala del 1 al 5. En cada sesión realizada, 

el usuario otorgó ciertas calificaciones. Para calcular este índice, se suman las métricas 

obtenidas y se dividen por el número total de sesiones realizadas. 

3.5.4. Adopción tecnológica 

Indicador: Nivel de Adopción Tecnológica por Usuario. 

Evaluación: Este indicador analiza la adopción tecnológica por parte del usuario, evaluando 

qué funciones de TetraNav utiliza de manera efectiva. Se observa un mayor nivel de 

adopción tecnológica cuando el usuario aprovecha eficientemente las diversas capacidades 

que TetraNav proporciona. 

3.5.5. Eficiencia operativa 

Indicador: Eficiencia Operativa Comparativa. 

Evaluación: Este indicador evalúa el tiempo ahorrado por TetraNav al usuario al realizar 

tareas en la computadora en comparación con sus métodos anteriores. La eficiencia, 
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expresada como un porcentaje de reducción, se calcula restando el tiempo normalmente 

requerido con el tiempo utilizado con TetraNav, dividiendo este resultado por el tiempo 

normal y multiplicando todo por 100. La fórmula para calcular el porcentaje de reducción 

(PR) se expresa como: 

𝑃𝑅 = (
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑡𝑟𝑎𝑁𝑎𝑣

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
)  𝑥 100% ( 3 ) 

3.5.6. Rendimiento del sistema 

Indicador:  Tiempo de respuesta del sistema referente a los comandos de voz 

Evaluación: Este indicador evalúa el tiempo de respuesta de TetraNav al procesar y 

responder a los comandos de voz que emite el usuario para realizar las acciones deseadas en 

la computadora. Se mide la duración promedio que el sistema tarda en ejecutar las acciones 

correspondientes tras recibir un comando de voz. Un tiempo de respuesta más corto indica 

una mayor eficiencia en la interacción entre el usuario y el sistema. La fórmula para calcular 

el tiempo de respuesta del sistema (TRS) se expresa como: 

𝑇𝑅𝑆 = (
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑎𝑛𝑑𝑜𝑠
)  ( 4 ) 

3.5.7. Innovación y diferenciación 

Indicador: Características innovadoras como el reconocimiento facial y de voz 

Evaluación: Este indicador resalta las innovaciones de TetraNav en el reconocimiento facial 

y de voz, evaluando mejoras en precisión, velocidad y adaptabilidad. Se enfoca en identificar 

expresiones faciales para una interacción más intuitiva y reconocer una amplia variedad de 

comandos de voz, adaptándose a las necesidades del usuario con Tetraplejía. La introducción 

de estas nuevas funciones refuerza la posición de TetraNav como una solución innovadora 

y diferenciada en accesibilidad tecnológica. 

Por consiguiente, en la Tabla 5 se visualiza una serie de indicadores de evaluación de 

usabilidad aplicados a TetraNav. Estos indicadores se definieron mediante la formulación 

de preguntas en el cuestionario SUS, el cual fue aplicado al estudio. Para medir estos 

indicadores, se utilizaron las métricas de la escala de Likert. 
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Tabla 5. Indicadores de evaluación de usabilidad 

Indicador Medición Resultado esperado Comentario 

Eficiencia en la 

Interacción con 

TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique la 

eficiencia al 

interactuar con 

TetraNav en una 

escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy fácil” y el 5 

indica “Muy difícil” 

Se espera que el 

usuario considere que 

la interacción es fácil, 

indicando que el 

sistema TetraNav no 

requiere demasiados 

pasos para completar 

una tarea. 

La dificultad 

percibida puede 

estar relacionada con 

la cantidad de pasos 

necesarios para 

realizar una tarea 

específica. 

Facilidad de 

Aprendizaje de 

TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique la 

facilidad de 

aprendizaje con 

TetraNav en una 

escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy fácil” y el 5 

indica “Muy difícil” 

Se espera que el 

usuario perciba que 

aprender a utilizar 

TetraNav es fácil, 

especialmente al 

familiarizarse 

rápidamente con las 

funciones básicas de 

TetraNav. 

La facilidad de 

aprendizaje está 

relacionada con la 

familiaridad rápida 

con funciones 

básicas, con la 

facilidad de aprender 

y recordar los 

comandos de voz y 

el uso del cursor del 

ratón. 

Satisfacción del 

Usuario con 

TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique la 

satisfacción al 

utilizar TetraNav en 

una escala del 1 al 

5, donde 1 indica 

“Muy satisfecho” y 

el 5 indica “Muy 

insatisfecho” 

Se espera que el 

usuario manifieste una 

alta satisfacción, 

indicando que se siente 

cómodo utilizando 

TetraNav. 

La comodidad del 

usuario está 

vinculada a que los 

comandos de entrada 

sean poco invasivos. 

Accesibilidad 

de TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique la 

accesibilidad de 

TetraNav en una 

escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy Accesible” y 

el 5 indica “Muy 

Inaccesible” 

Se espera que el 

usuario perciba que el 

sistema es altamente 

accesible, comprensible 

y fácil de usar, 

garantizando la 

igualdad de acceso a 

TetraNav, sin importar 

las habilidades, 

discapacidades o 

necesidades 

específicas. 

 

 

La accesibilidad del 

usuario se da por la 

facilidad de uso en 

el sistema, 

permitiendo ajustes 

en TetraNav, tales 

como cambiar 

comandos de voz y 

la velocidad del 

cursor del ratón. 

 

Precisión de 

TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique la 

precisión de 

TetraNav en una 

Se espera que el 

usuario perciba que el 

sistema es preciso, 

teniendo en cuenta la 

La precisión 

depende de la 

correcta emisión de 

comandos y estar 
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escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy preciso” y el 

5 indica “Muy 

impreciso” 

correcta emisión de 

comandos y 

considerando posibles 

interferencias externas. 

influenciada por 

factores externos 

como ruido y luz en 

el entorno. 

Adaptabilidad 

de TetraNav 

Requerir al usuario 

que califique 

respecto a la 

adaptabilidad de 

TetraNav en una 

escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy adaptable” y 

el 5 indica “muy 

inadaptable” 

Se espera que el 

usuario perciba que 

TetraNav es muy 

adaptable, permitiendo 

ajustes flexibles según 

las preferencias del 

usuario. 

La adaptabilidad se 

evalúa en términos 

de flexibilidad y la 

capacidad de 

respuesta de 

TetraNav a cambios 

en el entorno u otros 

factores que puedan 

requerir ajustes. 

Errores del 

sistema 

Requerir al usuario 

que califique 

respecto a los 

errores que se 

presentan en 

TetraNav en una 

escala del 1 al 5, 

donde 1 indica 

“Muy rara vez” y el 

5 indica “Muy 

frecuente” 

Se espera que el 

usuario experimente 

pocos errores del 

sistema, indicando que 

TetraNav opera de 

manera confiable y sin 

problemas 

significativos. 

La evaluación de los 

errores se realiza en 

términos de 

frecuencia y 

gravedad, 

centrándose en 

respuesta de 

TetraNav ante 

situaciones en las 

que puede tardar en 

estabilizarse y 

recuperarse. 
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4.1. Producto tecnológico desarrollado 

El desarrollo de TetraNav se llevó a cabo cumpliendo la aplicación de la metodología espiral. 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos en cada iteración de las fases de la 

metodología. 

4.1.1. Determinación de objetivos 

En la primera iteración del ciclo de desarrollo de la metodología, se realizó una entrevista 

con el estudio de caso y usuarios que presentan la condición de Tetraplejía. Además, se 

obtuvo la recopilación de experiencias previas de personas con Tetraplejía para su análisis 

antes de implementar soluciones a los problemas presentados. Por ello, a continuación, se 

presenta en la Tabla 6 de información detallada de la entrevista. 

Tabla 6. Tabla de información detallada de la entrevista 

Aspecto Descripción 

Contexto de discapacidad Accidente por deporte extremo (hace 33 años). 

Experiencia con el uso de la 

computadora 

• Usa una barita sostenida con la boca para 

presionar el teclado. 

• Accede a la web de Testigos de Jehová para 

compartir textos y cartas. 

Herramientas de accesibilidad Barita de 45 cm de largo para presionar las teclas del 

teclado. 

Desafíos y tareas complicadas • Presionar dos teclas al mismo tiempo. 

• Cambiar entre programas.  

• Redactar cartas en Word. 

Soluciones de accesibilidad • Está buscando soluciones para usar la 

computadora de forma más independiente.  

• Considera que el uso de la voz sería una 

herramienta útil. 

Características deseables en un 

sistema de accesibilidad 

• Reconocimiento de voz para enviar mensajes y 

controlar la computadora. 

• Interfaz de usuario intuitiva y fácil de usar. 

Perspectivas sobre la 

independencia 

Muy importante para mejorar su estado de ánimo y 

beneficiar a otras personas con Tetraplejia. 
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Movimientos y gestos emitidos No le es posible levantar la cabeza, pero puede 

moverla de lado a lado. 

 

Referente a esta primera información detallada de la entrevista, se obtuvo una primera lista 

de requisitos funcionales que sirvieron como base para el desarrollo de TetraNav, aplicando 

directrices de diseño y construcción. A continuación, se redacta la lista de requisitos: 

• El sistema debe permitir al usuario controlar la computadora a través de comandos 

de voz. 

• El sistema debe ofrecer soluciones para facilitar la apertura y cierre de programas. 

• El sistema debe integrar una función de dictado de textos para la redacción de cartas 

y otros documentos. 

• El sistema debe permitir al usuario utilizar atajos de teclado mediante comandos de 

voz. 

• El sistema debe evaluar la posibilidad de utilizar movimientos específicos de la 

cabeza para controlar ciertos aspectos de la interacción con la computadora. 

En la segunda iteración del ciclo de desarrollo, se llevó a cabo una revisión bibliográfica con 

el fin de identificar tecnologías de accesibilidad e inteligencia artificial que fueran aplicables 

a TetraNav. A continuación, en las siguientes Tablas 7 y 8, se presentan los resultados de la 

comparación de las tecnologías identificadas, junto con sus respectivos algoritmos, 

funcionalidades, su uso y niveles de precisión. Estos resultados sirvieron como base para la 

selección de las tecnologías que se implementaron posteriormente en TetraNav. 

En la Tabla 7 se muestran los métodos de reconocimiento facial encontrados en la literatura 

relacionada con la Tetraplejía, así como otros métodos aplicados en dicha literatura. La 

tecnología para el reconocimiento facial fue seleccionada basándose en criterios específicos 

de elección. Por ello, la tecnología de cámara de profundidad infrarroja monocular, junto 

con el algoritmo Árbol de Decisión Aleatorio Mejorado (RDT) fue descartada debido a que 

requiere conocimiento especializado en el manejo de datos de profundidad, calibración y 

procesamiento de imágenes en 3D, también por el elevado costo de este tipo de cámaras. 

Con respecto a los sensores magnéticos y el giro-acelerómetro de 3 ejes, estas tecnologías 

fueron completamente descartadas por ser invasivas para el usuario e incómodas de utilizar. 

La Interfaz de Cámara Inteligente (ICI) fue descartada porque requiere un hardware 

específico para su funcionamiento o licencias de software, lo cual involucra mayores costos 
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para su implementación. En cuanto a la elección de ANN-Face junto con los algoritmos 

Attention erasing (AE) y Attention center loss (ACL), también se la descartó ya que necesita 

una gran cantidad de conjuntos de datos para su entrenamiento y validación, lo que requiere 

un entendimiento de técnicas avanzadas de aprendizaje profundo y puede prolongar el ciclo 

de desarrollo y requerir recursos adicionales. Respecto a la tecnología Jetson Nano y 

webcam, fue descartada porque no se iba a hacer uso de hardware como el Jetson Nano ni 

del algoritmo como Tiny-YOLOv3. Sobre las otras tecnologías como el procesamiento por 

lotes en GPU, que usa la API de reconocimiento facial Python, y las redes neuronales 

convolucionales (CNN) las cuales aplican los algoritmos Deep Metric Learning y YOLOv5, 

fueron descartadas porque requieren un conocimiento avanzado en modelado y 

entrenamientos de redes neuronales, aumentando la complejidad y el tiempo de 

implementación. Por último, la tecnología elegida fue la detección facial OpenCV, ya que 

soporta una amplia gama de algoritmos y técnicas de visión por computadora; además, por 

ser de código abierto y gratuito, también ofrece soluciones robustas para entornos de baja 

iluminación, lo cual es esencial para utilizarla en diversos ambientes. 

Tabla 7. Métodos para el reconocimiento facial 

Métodos de reconocimiento facial 

Tecnología Algoritmo Funcionalidad  uso Precisión 

Cámara de 

profundidad 

infrarroja 

monocular 

Árbol de 

Decisión 

Aleatorizado 

Mejorado 

(RDT) 

Detección de 

posición de la 

nariz y estado de 

la boca 

(abierta/cerrada) 

[5].  

Interactuar  

con la 

computadora 

No 

proporciona 

porcentaje. 

Sensores 

magnéticos y 

una antena 

intraoral 

Procesamiento 

de señales 

magnéticas  

Detecta gestos de 

la lengua [15]. 

Interactuar con 

computadoras y 

smartphones 

99.2% 

Interfaz de 

Cámara 

Inteligente (ICI) 

Adaboost y 

PosIt 

Detección y 

modelado de la 

cara en 3D, y 

control de 

expresiones 

bucales [33]. 

Control de 

ortesis 

exoesquelética. 

85%  

Giro 

acelerómetro 3 

ejes 

MPU6050 Detección de 

gestos de cabeza 

para controlar la 

dirección y 

movimiento [32]. 

Control de sillas 

de ruedas 

eléctricas 

No 

proporciona 

porcentaje. 
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AAN- Face AE + ACL  Reconocimiento 

facial en 

condiciones de 

variabilidad [34]. 

Aplicaciones de 

seguridad, 

control de 

acceso y 

verificación de 

identidad  

90.6%  

Jetson Nano y 

webcam 

Tiny-YOLOv3 Detección de 

rostros y 

características 

faciales  [35]. 

Autenticación 

de visitantes y 

control de 

acceso 

86.3% 

OpenCV  Haar Cascade 

y Mask-RCNN 

Mejora de 

imagen en baja 

luz y detección 

de rostros 

nocturna [36]. 

Vigilancia 

nocturna y 

sistemas de 

seguridad 

81%  

Procesamiento 

por lotes en 

GPU 

Deep Metric 

Learning  

Detección facial 

en paralelo en 

lotes de múltiples 

imagenes [37]. 

Aplicaciones de 

detección facial 

en video en vivo 

99.38%  

Redes 

neuronales 

convolucionales 

(CNN) 

YOLOv5 Detecta y 

reconoce rostros 

en imágenes en 

una sola etapa 

[38]. 

Sistemas de 

asistencia y 

vigilancia 

92.6% 

 

La tecnología para el reconocimiento de voz fue seleccionada con base en la Tabla 8. La 

tecnología Speech Recognition que utilizaba Dragon Naturally Speaking, la cual fue 

descartada porque implicaba una dependencia comercial de software que limitaría la 

personalización y adaptación. Asimismo, esto conlleva un costo adicional y restricción de 

licencia. En referencia a una precisión detallada, la falta de datos sobre la efectividad del 

reconocimiento de voz en diferentes contextos limitaba la capacidad de evaluar qué tan útil 

podría ser. Además, PocketSphinx, que utiliza los algoritmos Modelos Ocultos de Markov 

(HMM) y Modelos de Mezclas Gaussianas (GMM), también fue descartado por motivos de 

rendimiento y aplicabilidad en otros idiomas, lo que afectaría su aplicación en diferentes 

antecedentes lingüísticos, ya que se debería entrenar el modelo desde cero para aplicarlo al 

idioma español. Respecto a Kaldi, que también utiliza el algoritmo de Modelos de Mezcla 

Gaussiana en Subespacios (SGMM) fue descartado por el mismo motivo de que se debe 

entrenar el modelo, así como por ser complejo en términos de configuración, adaptación y 

optimización para aplicaciones específicas, lo que llevaba a un incremento del tiempo de 

implementación. Por último, las redes neuronales profundas (DNN) que utilizan el algoritmo 

Maxout fueron descartadas por requerir recursos computacionales significativos, tanto para 
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la implementación como para el entrenamiento. Por ello, respecto a la limitación de hardware 

en TetraNav no se la eligió. En definitiva, se optó por utilizar Vosk porque proporciona 

modelos pre-entrenados para varios idiomas, en este caso, para el español, así como por estar 

bajo una licencia gratuita de código abierto, lo que la hace accesible y gratuita para su uso. 

Tabla 8. Métodos para el reconocimiento de voz 

Métodos de reconocimiento de voz 

Tecnología Algoritmo Funcionalidad  Uso Precisión  

Speech 

Recognition 

Dragon 

Naturally 

Speaking v13 

Reconocimiento 

del movimiento de 

cabeza, comandos 

de lengua y 

reconocimiento de 

voz [4].  

Facilitar el acceso 

a computadoras y 

otros dispositivos 

digitales 

82.4% 

PocketSphinx HMM - GMM Reconocimiento 

automático de voz 

(ASR) [39]. 

Construcción de 

sistemas de 

reconocimiento 

de voz eficientes 

en hindi 

94.63%  

VOSK Procesamiento 

del Lenguaje 

Natural (NLP) 

Procesamiento de 

comandos de voz 

[40]. 

Videojuego 

educativo móvil 

para mejorar el 

aprendizaje 

92%  

Kaldi Modelos de 

Mezcla 

Gaussiana en 

Subespacios 

(SGMM) 

Reconocimiento de 

voz para niños con 

adaptaciones 

acústicas 

específicas [41]. 

Transcripción 

automática del 

habla de niños en 

Punjabi 

83.66% 

Redes 

Neuronales 

Profundas 
(DNN) 

Maxout Modelado acústico 

en reconocimiento 

de voz [42]. 

Transcripción de 

llamadas 

telefónicas 

14.5% 

 

En la tercera iteración del ciclo de desarrollo, tras haber implementado y probado las 

tecnologías seleccionadas para el reconocimiento facial y de voz, se realizó la mejora de 

estas funcionalidades. Se logró mejorar la precisión de captura de las palabras emitidas por 

el usuario, aplicando un modelo más eficiente de la librería Vosk, el cual es “Vosk-model-

es-0.42” como se muestra a continuación, en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Reemplazo del modelo pequeño al modelo grande de la librería Vosk 

Modelo Tamaño Tasa de error de palabra/Velocidad 

vosk-model-small-es-0.42 39M 16.02 (cv test) 16.72 (mtedx test) 11.21 (mls) 

vosk-model-es-0.42 1.4G 7.50 (cv test) 10.05 (mtedx test) 5.84 (mls) 

 

En la cuarta iteración del ciclo de desarrollo, el objetivo se centró en completar el sistema y 

en garantizar que todas las tecnologías y funcionalidades implementadas funcionaran de 

forma integrada y sin inconvenientes. Se alcanzó una integración exitosa de todas las 

tecnologías y funcionalidades. Un aspecto fundamental fue el uso inicial de la cámara web 

y el micrófono para el desarrollo de TetraNav, utilizando específicamente la Cámara HD HP 

Wide Vision con micrófono digital de matriz doble integrado. Posteriormente, estos 

componentes fueron reemplazados por la cámara externa (Webcam Cámara Web FHD 

1080p Xiaomi Imilab CMSXJ22A) y el micrófono (M-306). 

4.1.2. Evaluación y reducción de riesgos 

En este siguiente apartado se muestra la Tabla 10 con los riesgos identificados en cada 

iteración. 

Tabla 10. Estrategias para mitigar los riesgos identificados 

Iteración Riesgos Identificados Estrategias de Mitigación 

1 • Usabilidad del sistema 

• Adaptación del usuario          

• Posibles problemas de fatiga 

Sesiones continuas con el usuario para 

obtener una retroalimentación constante. 

2 Riesgos técnicos de hardware 

(cámara, micrófono) 

Adaptación a las necesidades de 

usuarios con Tetraplejía 

• Selección cuidadosa de tecnologías 

no invasivas y ajustes técnicos. 

• Pruebas rigurosas de hardware. 

3 • Implementación y aceptación 

del sistema.  

• Capacidad de movimiento de la 

cabeza del usuario. 

• Posibles interferencias 

externas.  

• Ajustes en reconocimiento facial y de 

voz para reducir interferencias. 

• Evaluación de riesgos durante el 

desarrollo y pruebas de campo.  
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4 • Migración a nueva 

configuración de hardware. 

• Satisfacción del usuario con 

nueva configuración de 

hardware. 

• Planificación cuidadosa del cambio y 

adaptación de la computadora de 

escritorio. 

• Pruebas para validar el rendimiento 

del sistema. 

 

4.1.3. Desarrollo y validación 

En la primera iteración del ciclo de desarrollo, se elaboró como prototipo de baja fidelidad 

una presentación inicial con diapositivas, proporcionando una comprensión visual de las 

funcionalidades que el sistema va a realizar. Se analizó que el usuario podría manejar 

eficazmente el cursor del ratón mediante movimientos faciales y gestos específicos, como el 

guiño de ojos para hacer clics. Además, la integración de comandos de voz le ayudaría 

significativamente el manejo de aplicaciones de software, facilitando tareas como copiar, 

pegar y eliminar en programas como Microsoft Word. La retroalimentación obtenida de la 

simulación de la interacción usuario-computadora condujo al desarrollo adaptado del 

sistema para enriquecer la experiencia del usuario, resaltando la facilidad de uso y 

accesibilidad del sistema para esta persona con limitaciones de movilidad. A continuación, 

en la Figura 8 se muestran las imágenes de las diapositivas de la presentación. 

Figura 8. Resultados de las diapositivas presentadas en la primera interacción de la fase de 

desarrollo y validación 

 

Elaboración: Autor 
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Como resultados de la segunda iteración del ciclo de desarrollo, se obtuvo una lista detallada 

de los requisitos del sistema TetraNav. Por ello, a continuación, se mencionan los requisitos 

funcionales guías para diseñar e implementar el sistema TetraNav: 

Requisitos funcionales 

El sistema debe: 

• Ser capaz de posicionar el cursor del ratón en el monitor, mediante el reconocimiento 

facial aplicando la coordenada de la nariz. 

• Permitir al usuario mover el cursor del ratón mediante el movimiento de su cabeza, 

aplicando la coordenada de la nariz. 

• Ser capaz de reconocer y procesar comandos de voz para realizar las acciones que el 

usuario desee realizar. 

• Permitir modificar los comandos de voz de los atajos de teclado previamente 

definidos para las acciones predeterminadas.  

• Permitir a los usuarios abrir, cerrar y cambiar entre aplicaciones utilizando comandos 

de voz. 

• Permitir redactar documentos y mensajes de texto utilizando la voz como entrada. 

• Facilitar la realización de acciones que requieran pulsar múltiples teclas 

simultáneamente. 

Requisitos no funcionales 

El sistema debe: 

• Ser altamente usable y fácil de aprender. 

• Garantizar una respuesta rápida a las acciones que emite el usuario. 

• Funcionar de manera segura y confiable. 

• Ser eficiente en el uso de recursos y energía. 

• Ser fácil de mantener y actualizar. 

Cabe recalcar que estos requisitos se derivan directamente de las necesidades de las personas 

con Tetraplejía, identificadas durante la entrevista y la revisión de experiencias previas, 

asegurando así que el sistema aborde de manera efectiva los desafíos específicos de estas 

personas. Adicionalmente, se revisaron artículos científicos con el objetivo de identificar 

requisitos adicionales. Sin embargo, esto no fue posible; no obstante, se encontraron algunos 
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aspectos que ameritan ser mencionados, como los algoritmos y los modelos que se utilizan 

para el reconocimiento facial y de voz, los cuales fueron detallados en la primera fase de 

desarrollo de la metodología, y en este apartado se mencionan los dos métodos utilizados. 

Asimismo, se especifican los componentes de hardware, software, junto con las tecnologías 

y métodos de reconocimiento implementados en la construcción de TetraNav. La Tabla 11 

presenta de forma detallada el hardware utilizado, incluyendo modelo y funcionalidad 

específica para el desarrollo del sistema. 

Tabla 11. Especificaciones de Hardware para la construcción de TetraNav 

Hardware Modelo Funcionalidad 

HP Pavilion 

Laptop 

15-cs0008ns Portátil de alto rendimiento para 

realizar multitareas, esencial para el 

desarrollo del sistema. 

Cámara web y 

Micrófono 

Cámara HD HP Wide Visión 

con micrófono digital de 

matriz doble integrado 

Facilita la transmisión de video y 

captura de voz del usuario. 

En la Tabla 12 se detallan el software seleccionado por su funcionalidad y criterio de 

elección, fundamental en la construcción de TetraNav. 

Tabla 12. Software seleccionados para la construcción de TetraNav 

Software  Funcionalidad Criterio de elección 

Visual 

Studio 

Code 

Editor de código 

[43]. 

Se seleccionó este editor de código por su interfaz 

intuitiva y un amplio soporte con diversos lenguajes de 

programación. 

GitHub Control de 

versiones 

Se eligió este controlador de versiones por su facilidad 

de uso, una amplia adopción en el desarrollo 

colaborativo y mantenimiento de proyectos para 

controlar las diversas versiones del sistema. 

Windows 

10 

Sistema 

operativo 

Se optó por utilizar Windows 10 por su compatibilidad 

con una amplia gama de software y hardware 

Asimismo, en la Tabla 13 se detallan las herramientas seleccionadas, destacando su 

funcionalidad y los criterios de elección. 

Tabla 13. Herramientas seleccionadas para el desarrollo de TetraNav 

Herramienta Funcionalidad Criterio de elección 

Python Lenguaje de 

programación [44]. 

Se seleccionó por su legibilidad de código y un 

amplio soporte en la comunidad de código 

abierto para el desarrollo de aplicaciones de 

Inteligencia Artificial. 

SQLite Gestión de base de 

datos [45]. 

Se seleccionó por estar integrada con Python 

para una solución compacta y eficaz en la 
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gestión de base de datos y adecuada para el 

proyecto. 

Tkinter Biblioteca GUI 

(Interfaz Gráfica de 

Usuario) [46]. 

Se seleccionó por ser la biblioteca estándar de 

Python para crear GUI. Asimismo, por ser una 

opción nativa, lo que evita la necesidad de 

instalaciones adicionales. 

Finalmente, en la Tabla 14 se detallan los algoritmos de reconocimiento seleccionados, así 

también se especifica su uso. Estos métodos fueron seleccionados basados en una lista previa 

de la primera fase de la metodología. 

Tabla 14. Métodos de reconocimiento utilizados en la construcción de TetraNav 

Métodos Algoritmo Uso 

OpenCV Varios: Detección de bordes, 

reconocimiento de patrones, 

seguimiento de objetos [47]. 

 

Esta herramienta se la utilizó para la 

detección de puntos específicos, como 

el de la nariz. 

Vosk DNN: Arquitectura red neuronal 

recurrente profunda [48]. 

Esta herramienta se la utilizó para el 

reconocimiento de voz 

 

Como resultado de la tercera iteración del ciclo de desarrollo, se mejoró la precisión del 

modelo de reconocimiento facial para posicionar correctamente el cursor del ratón y evitar 

que refleje los desplazamientos circulares, mediante una nueva estructura en la función del 

código ya existente. 

De manera complementaria, se avanzó en la optimización del modelo de reconocimiento de 

voz, agregando en primer lugar los comandos de voz nuevos directamente en el código 

fuente como (dividir ventana a la izquierda y derecha, minimizar ventana, maximizar 

ventana, nueva ventana, cerrar y abrir comillas simples). De igual forma, se aplicó el nuevo 

modelo, más pesado, de la librería de voz, como se indicó anteriormente en el apartado de 

la fase de determinación de objetivos en la tercera iteración, el cual fue el modelo “vosk-

model-es-0.42”. 

Como resultado de la última iteración del ciclo de desarrollo, se adaptaron los nuevos 

componentes de hardware al entorno del usuario. A continuación, en la Figura 9 se muestran 

de manera visual estas adaptaciones. 



 

48 
 

Figura 9. Componentes de hardware adaptados en el entorno del usuario. 

 

Elaboración: Autor 

En la siguiente Tabla 15, se detallan los nuevos componentes de hardware adaptados en el 

entorno del usuario. 

Tabla 15. Nuevos componentes de hardware aplicados al sistema TetraNav. 

Hardware Modelo Funcionalidad 

Computadora de 

escritorio 
• Intel Core i5-10400 

• ASUS H510M-E 

Kingston 8GB DDR4 

• Western Digital Green 

240GB 

• Fuente de poder 

Componente central para el 

funcionamiento del sistema 

TetraNav. 

Cámara Web  Webcam Cámara Web FHD 

1080p Xiaomi Imilab 

CMSXJ22A 

Captura de video de las actividades 

del usuario. 

Micrófono M-306 Captación de señales de voz. 

Monitor MONITOR LG 21" - LED 

IPS 1366X768 - HDMI - 

Black 

Permite visualizar la interfaz del 

usuario y la información procesada 

por la computadora. 

Asimismo, para agregar las secciones de modificación de comandos de voz, agregar páginas 

web y velocidad del ratón, se realizó un diseño del sistema especializado. Por ello, se centró 

en un análisis de casos de uso específicos que definen las interacciones entre el usuario y la 

aplicación. 

Diagrama de despliegue 

La Figura 10, muestra la arquitectura de despliegue del sistema TetraNav, detallando la 

interacción entre el hardware, el software y el usuario. Como principal del despliegue es la 
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computadora que opera bajo el sistema operativo Windows. Este sistema TetraNav está 

compuesto por tres elementos de software para su operación: Python 3.10, que es la base de 

ejecución del código; el módulo Tkinter 8.6, que provee la interfaz gráfica de usuario (GUI) 

para las interacciones visuales; y SQLite3, que gestiona la base de datos interna del sistema. 

La persona con Tetraplejía interactúa directamente con el sistema TetraNav a través de la 

entrada proporcionada por una cámara y un micrófono, dispositivos externos que son para 

la funcionalidad de reconocimiento facial y de voz del sistema. Estas tecnologías permiten 

al usuario el control necesario para mover el cursor y ejecutar comandos dentro de la 

aplicación sin la necesidad de interacción táctil. El monitor, conectado a la computadora, es 

el dispositivo de salida que permite visualizar la interfaz gráfica, proporcionando una 

retroalimentación visual al usuario sobre las operaciones realizadas. 

Figura 10. Diagrama de despliegue de TetraNav 

 

Elaboración: Autor, utilizando la herramienta Visual Paradigm 

Diagrama de casos de uso 

En la Figura 11, se muestra el diagrama general de casos de uso, donde se visualiza la 

participación de un solo autor denominado “Usuario”. El cuál es la persona encargada de 

llevar a cabo la ejecución de los modelos, la configuración de los comandos de voz y la 

configuración de la velocidad del ratón. 
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Figura 11. Diagrama general de casos de uso 

 

Elaboración: Autor, utilizando la herramienta Visual Paradigm. 

Descripción de los casos de uso extendidos 

Esta sección proporciona una visión detallada de los casos de uso extendidos desde la Tabla 

16 a la Tabla 20. 

Tabla 16. Caso de uso "Ejecutar modelos" 

Caso de uso: Ejecutar modelos CU001 

Actores:  Usuario 

Propósito: Permite al usuario la ejecución de los 

modelos 

Resumen: Este caso de uso empieza cuando el usuario 

ingresa al sistema y realiza la ejecución de 

los modelos 

Tipo: Principal 

Precondición:  El sistema está instalado 

Postcondición: Los modelos se ejecutan correctamente 

Flujo normal de eventos 

Acción del actor Respuesta del sistema 

1. El caso de uso empieza cuando el 

usuario procede a abrir el sistema. 

2. El sistema muestra la pantalla principal 

con varios botones con sus respectivas 

descripciones 

3. El usuario da clic en el botón “Iniciar” 4. El sistema activa los modelos de 

reconocimiento facial y el de voz. 

 5. El sistema procesa los comandos 

 6. El sistema activa el botón cerrar 

Flujos alternativos 

Alt 2.1. El usuario cancela la operación: 

El usuario decide no iniciar el sistema y opta por cerrarlo antes de ejecutar los modelos. 

Alt 6.1. El usuario cierra la ejecución de los modelos 

El usuario, después de ejecutar los modelos, decide cerrarlos. 

Excepciones  

E 4. Los modelos no se pueden activar: 

El sistema muestra un mensaje de error y proporciona sugerencias para solucionar el 

problema. 
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Tabla 17. Caso de uso "Visualizar comandos" 

Caso de uso: Visualizar comandos CU002 

Actores:  Usuario  

Propósito:  Permite al usuario visualizar los comandos de voz. 

Resumen: Este caso de uso empieza cuando el usuario 

ingresa al sistema y elige el apartado comandos de 

voz indiferente de la opción que elija. El sistema 

le va a permitir al usuario visualizar los comandos 

de voz utilizados por el sistema. 

Tipo: Principal 

Precondición:  El sistema está instalado 

Postcondición:  El usuario ha visualizado exitosamente los 

comandos de voz en la pantalla de configuración. 

Flujo normal de eventos 

Acción del actor Respuesta del sistema 

1. Este caso de uso empieza cuando 

el usuario da clic en el botón 

“Comandos de voz” 

2. El sistema permite visualizar una pantalla que 

muestra una pregunta de qué tipo de comando 

de voz desea agregar 

3. El usuario selecciona el tipo de 

comando de voz. 

 

4. El usuario elige “Atajos 

predefinidos” 

5. El sistema le presenta una pantalla con 

diferentes componentes y la tabla donde se 

visualizan los comandos de voz. 

6. El usuario puede realizar otra 

acción  

 

Flujos alternativos 

Alt 4.1. El usuario decide seleccionar otra opción: 

Si el usuario elige la otra opción “Páginas web”, la cual visualizará otra pantalla con 

diferentes opciones y la tabla con la lista de los comandos de páginas web.     

El sistema se ajusta a la elección del usuario y actualiza la interfaz en consecuencia. 

 

Excepciones  

E 5. Error al cargar los atajos predefinidos: 

El sistema muestra un mensaje de error informando al usuario sobre el problema que 

presentó al realizar la acción. 

 

 

Tabla 18. Caso de uso "Configurar velocidad del ratón" 

Caso de uso: Configurar la velocidad 

del ratón 

CU003 

Descripción:  Este caso de uso permite al usuario ajustar la 

velocidad del ratón para adaptarse a las 

preferencias y necesidades del usuario. 

Actores:  Usuario 

Condiciones previas:  El sistema debe estar instalado 
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Condiciones posteriores:  Los cambios en la configuración de la velocidad 

del ratón se guarden de manera correcta. 

Flujo normal 

Actor Sistema 

1. Este caso de uso empieza cuando 

el usuario da clic en el botón 

“Velocidad del ratón” 

2. El sistema permite visualizar la pantalla con 

los diferentes valores de velocidad del ratón 

que el usuario pueda seleccionar 

3. El usuario ajusta la velocidad del 

ratón seleccionando un valor de 

una lista predefinida. 

 

4. El usuario da clic en la opción 

“Guardar” 

5. El sistema guarda la nueva configuración de la 

velocidad del ratón. 

6. El usuario da clic en la opción 

“Cancelar” 

7. El sistema vuelve a presentar la pantalla 

principal. 

Flujos alternativos 

Alt 6.1. El usuario decide no realizar cambios: 

Selecciona la opción “Cancelar” sin realizar ningún cambio en la velocidad del ratón. 

Excepciones  

E 5. Error al guardar cambios en la velocidad del ratón: 

El sistema muestra un mensaje de error especificando qué problema se presentó al 

realizar la acción. 

 

 

Tabla 19. Caso de uso "Registrar comandos" 

Caso de uso:  

Registrar comandos 

CU004 

Actores:  Usuario  

Propósito:  Permite al usuario registrar una nueva página web 

Resumen: Este caso de uso empieza cuando el usuario ingresa al 

sistema y elige el apartado comandos de voz, y elige la 

opción páginas web permite, el cual el sistema le va a 

permitir al usuario registrar una nueva página web con 

su comando de voz definido. 

Tipo: Principal 

Condiciones previas:  El sistema debe estar instalado 

Condiciones posteriores:  El sistema ha guardado la nueva página web 

correctamente y lo muestra en la tabla. 

Flujo normal de eventos 

Acción del actor Respuesta del sistema 

1. Este caso de uso empieza 

cuando el usuario da clic en 

el botón “Comandos de voz” 

2. El sistema permite visualizar una pantalla que 

muestra una pregunta de qué tipo de comando de 

voz desea agregar 

3. El usuario selecciona el tipo 

de comando de voz. 

 

4. El usuario elige “Páginas 

web” 

5. El sistema le presenta una pantalla con los cuadros 

de texto, el cual le permitirá ingresar los datos 

deseados  
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6. El usuario ingresa los datos y 

da clic en el botón “guardar” 

7. El sistema guarda los cambios correctamente  

 8. El sistema le permite visualizar en la tabla de 

páginas web el nuevo comando agregado. 

9. El usuario puede realizar otra 

opción o puede agregar otro 

comando de voz. 

 

Flujos alternativos 

Alt 9.1. El usuario decide no guardar los cambios: 

El usuario elige realizar otra opción sin realizar guardar ningún comando de voz nuevo. 

 

Excepciones  

E 8. Error al guardar el nuevo comando de voz: 

El sistema muestra un mensaje de error informando al usuario sobre el problema que 

presentó al realizar la acción. 

 

 

Tabla 20. Caso de uso "Modificar comandos" 

Caso de uso:  

Modificar comandos 

CU005 

Actores: Usuario  

Propósito:  Permite al usuario modificar los comandos de voz 

Resumen: Este caso de uso empieza cuando el usuario ingresa al 

sistema y elige el apartado comandos de voz. 

independientemente de qué opción elija, el sistema le 

va a permitir al usuario modificar un comando de voz 

ya agregado anteriormente. 

Tipo: Principal 

Condiciones previas:  El sistema está instalado 

Condiciones posteriores:  El sistema ha modificado correctamente los datos y 

los muestra en la tabla correspondiente. 

Flujo normal de eventos 

Acción del actor Respuesta del sistema 

1. Este caso de uso empieza 

cuando el usuario da clic en el 

botón “Comandos de voz” 

2. El sistema permite visualizar una pantalla que 

muestra una pregunta de qué tipo de comando de 

voz desea agregar 

3. El usuario selecciona el tipo 

de comando de voz. 

 

4. El usuario elige “Atajos 

predefinidos” 

5. El sistema le presenta una pantalla con cuadros de 

texto que le permitirá modificar un comando de 

voz y la tabla correspondiente. 

6. El usuario selecciona en la 

tabla que comando desea 

modificar.  

7. El sistema le muestra los datos en los cuadros de 

texto correspondientes al comando seleccionado. 

8. El usuario modifica los datos 

en los cuadros de texto 
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9. El usuario da clic en el botón 

“modificar” 

10. El sistema guarda los datos correctamente 

 11. El sistema le permite visualizar en la tabla 

correspondiente el comando de voz modificado 

12. El usuario puede realizar otra 

opción o puede modificar otro 

comando de voz. 

 

Flujos alternativos 

Alt 12.1. El usuario decide seleccionar otra opción: 

Si el usuario elige la otra opción “Páginas web”, la cual visualizará otra pantalla con 

diferentes opciones y la tabla con la lista de los comandos de páginas web.     

El sistema se ajusta a la elección del usuario y actualiza la interfaz en consecuencia. 

 

Excepciones  

E 11. Error al cargar los atajos predefinidos: 

El sistema muestra un mensaje de error informando al usuario sobre el problema que 

presentó al realizar la acción. 

 

Diagrama de clases 

En la Figura 12, se representa el diagrama de clases del sistema, mostrando dos clases 

principales que están interconectadas: “Comandos”, que define las órdenes individuales, y 

“Tipo comandos”, que clasifica estos comandos. 

Figura 12. Diagrama de clases 

 

Elaboración: Autor, utilizando la herramienta Visual Paradigm. 

Diagrama de actividades 

En la Figura 13, se presenta el diagrama de actividades como una herramienta fundamental 

para ilustrar el flujo de acciones en el sistema TetraNav. El diagrama refleja la interacción 

usuario y sistema, detallando cada acción disponible y las respuestas correspondientes del 

sistema. 
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Figura 13. Diagrama de actividades 
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4.1.4. Evaluación continua de la efectividad del sistema 

En esta sección se describe cada sesión realizada con el usuario para evaluar el sistema. En 

la Tabla 21 se visualizan los resultados obtenidos en cada sesión. 

Tabla 21. Evaluaciones continuas del sistema con el usuario 

EVALUACIONES DEL SISTEMA CON EL USUARIO 

 Sesión 1 Sesión 2 Sesión 3 

 Fecha: 13/12/2023 Fecha: 

15/01/2024 

Fecha: 

23/02/2024 

 Escala de Likert Escala de 

Likert 

Escala de 

Likert 

Efectividad Satisfecho Satisfecho Muy 

satisfecho 

Facilidad de uso Regular Fácil Muy fácil 

Adaptabilidad Algo Satisfecho Algo Satisfecho Totalmente 

satisfecho 

Calidad del 

comando de voz 

Regular Buena Excelente 

Calidad de 

movimiento del 

cursor del ratón 

Buena Buena Excelente 

Errores Ocasionalmente Casi nunca Nunca 

Recomendaciones 1. Corregir la posición del 

cursor del ratón cuando 

se lo mantiene fijo en una 

parte de la pantalla. 

2. Cambiar algunos 

comandos de voz que 

sean más familiares y 

también que reconozcan 

mejor las palabras 

emitidas. 

1. Posibilidad 

de modificar 

los 

comandos de 

voz y 

agregar 

páginas web 

a preferencia 

del usuario.   

2. Corregir la 

velocidad 

del ratón. 

 

1. Incluir 

colores 

más claros 

en la 

interfaz. 

 

Mejoras 1. Se aplicó una nueva 

estructura en el código 

para corregir los saltos 

del cursor del ratón. 

2. Se cambiaron ciertos 

comandos de voz por 

otros más familiares. 

3. Se agregó un modelo con 

mayor capacidad a la 

librería Vosk. 

1. Se añadió 

una sección 

para la 

modificación 

de los 

comandos de 

voz. 

2. Se añadió 

una sección 

para la 

1. Se 

restructuró 

el diseño 

del sistema 

a uno más 

futurista. 

2. Se aplicó 

una 

navegación 

más 

intuitiva. 
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inclusión de   

páginas web. 

3. Se incorporó 

una sección 

para ajustar 

la velocidad 

del ratón. 

3. Se incluyó 

el logo del 

sistema al 

diseño. 

Seguimiento Si se realizaron las mejoras. Si se realizaron 

las mejoras. 

Si se 

realizaron las 

mejoras. 

 

4.1.5.  Evaluar la usabilidad y la satisfacción del usuario  

Para evaluar la usabilidad y la satisfacción del usuario del sistema TetraNav, se aplicó el 

cuestionario System Usability Scale (SUS) [49]. A pesar de que él SUS generalmente 

requiere una muestra más grande para resultados estadísticamente significativos, se realizó 

el cuestionario con el estudio de caso para obtener una evaluación preliminar sobre la 

tendencia de recomendación del sistema, su aceptabilidad y calidad percibida. Es importante 

señalar que el uso del cuestionario SUS con un único usuario no proporciona una medida 

definitiva, pero puede ser indicativo de la experiencia de usuario. Los resultados, como se 

ilustran en la Figura 14, deben considerarse como una indicación preliminar y no como una 

evaluación exhaustiva. 

Figura 14. Resultado de aceptación de TetraNav. 

 

Fuente: Haidar et al. [49] 

Elaboración: Autor 

La asignación de puntuación que dio el estudio de caso a las respuestas al cuestionario SUS 

fue mayoritariamente positiva. La suma de las respuestas a las preguntas impares fue de 12, 

indicando una buena usabilidad, mientras que la suma de las preguntas pares fue de 19. Al 

sumar ambas puntuaciones, se obtuvo un total de 31, que al multiplicarse por 2.5 resultó en 
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un puntaje de usabilidad de 77.5. Este puntaje se interpreta como una calificación de 'B', 

sugiriendo una calidad percibida como 'Excelente' y una aceptabilidad 'Totalmente 

Aceptable', lo que indica una fuerte tendencia a recomendar el uso de TetraNav. 

4.2. Comprobación 

En este apartado se presentan los resultados de los indicadores. 

4.2.1. Porcentaje de cumplimiento en la entrega de tareas de desarrollo 

Se planificaron un total de 23 tareas de desarrollo y se logró completar 22 dentro del plazo 

establecido. El porcentaje de cumplimiento de entrega fue del 95.65 %, indicando un alto 

nivel de cumplimiento. 

4.2.2. Índice de cumplimiento de objetivos de desarrollo 

En el proyecto se establecieron 3 objetivos de desarrollo, y se lograron satisfactoriamente 

los 3, obteniendo un porcentaje del 100%. Este porcentaje indica que el índice de 

cumplimiento total de los objetivos de desarrollo del proyecto se logró totalmente. 

4.2.3. Tasa promedio de detección de la posición de la nariz 

TetraNav realiza un total de 50 movimientos para detectar la posición de la nariz y logra 

reconocer correctamente 48 de ellos. La eficiencia tendría un valor de 96 %. Este resultado 

indica que el sistema TetraNav reconoce de forma eficiente la detección de la posición de la 

nariz. 

4.2.4. Tasa de reconocimiento de comandos de voz 

TetraNav logra reconocer correctamente 95 comandos de un total de 100 intentos, la tasa de 

reconocimiento sería del 95 %. Por lo tanto, el resultado indica que el sistema TetraNav 

reconoce de forma eficiente los comandos de voz. 

4.2.5. Índice de satisfacción del cliente 

Se realizaron tres sesiones con el usuario, quien otorgó las siguientes calificaciones: un 3 en 

la primera sesión, un 4 en la segunda sesión y un 5 en la tercera sesión. La suma total de las 

calificaciones de todas las sesiones es 12 (3 + 4 + 5). Al haberse llevado a cabo tres sesiones, 

el promedio resulta ser 4. Este resultado, cercano al 5, indica un alto nivel de satisfacción. 
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4.2.6. Nivel de adopción tecnológica por usuario 

El usuario utilizó la función de realizar acciones detalladas mediante comandos de voz y 

realizó ajustes en las configuraciones personalizadas, lo que indica una adopción tecnológica 

significativa. Este es un indicador que refleja la integración y aprovechamiento de las 

características de TetraNav en la experiencia diaria del usuario. 

4.2.7. Eficiencia operativa comparativa 

Para mostrar un resultado cuantitativo sobre la eficiencia operativa, se seleccionó una tarea 

específica para la comparación: redactar y enviar un correo electrónico. 

Método anterior: El usuario utilizaba una barita de madera en la boca para teclear y 

necesitaba la ayuda de su esposa para interactuar con la interfaz del correo electrónico. Por 

ello, aproximadamente se demoraban 20 minutos en redactar y navegar por la interfaz. 

Método con TetraNav: Utilizando comandos de voz para redactar el correo y el movimiento 

del cursor del ratón para interactuar con la interfaz del correo electrónico, el proceso se 

redujo significativamente a un tiempo aproximado de 3 minutos. 

Como resultado se obtiene una disminución significativa en el tiempo necesario, de un 85%, 

que no solo demuestra la eficiencia de TetraNav, sino que también mejora la autonomía del 

usuario. 

4.2.8. Tiempo de respuesta del sistema referente a los comandos de voz 

Se realizó un seguimiento del tiempo de respuesta para tres comandos de voz específicos 

dados a TetraNav: 

• Comando 1: "Abrir página web"  

Tiempo de respuesta: 0.3 segundos. 

• Comando 2: "Buscar archivo de presentación"  

Tiempo de respuesta: 0.6 segundos. 

• Comando 3: "Cerrar ventana del explorador"  

Tiempo de respuesta: 0.2 segundos. 

Sumando los tiempos de respuesta, el tiempo promedio de respuesta de TetraNav para los 3 

comandos de voz es de aproximadamente 0.366 segundos. Este resultado hace eficiente a 

TetraNav, ya que realiza una respuesta rápida a los comandos emitidos por el usuario. 
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4.2.9. Discusión sobre TetraNav y los sistemas existentes en el mercado 

En esta sección se representa una comparación del sistema TetraNav (TN) con otros sistemas 

que proporcionan accesibilidad y tecnologías adaptativas. Entre ellos Windows Accessibility 

(WA) [50], Dragon Professional (DP) [51], JAWS [52], Tobii Dynavox (TD) [53] y 

CameraMouse (CM) [54]. El análisis se centró en varias características clave como el 

reconocimiento de voz, el reconocimiento facial, el control del cursor, la personalización de 

comandos, el soporte de idiomas y la accesibilidad de la interfaz.  

TetraNav destaca por su capacidad de reconocimiento facial, permitiendo controlar el cursor 

del ratón mediante movimientos de la cabeza, ubicando la coordenada de la nariz que hace 

como punto de referencia para el movimiento. Esta funcionalidad es única entre los sistemas 

analizados, excepto por Tobii Dynavox y CameraMouse que, si bien no incorporan 

reconocimiento facial, pero sí permiten el movimiento del cursor, mediante el seguimiento 

de la vista y el movimiento de la cabeza. 

En cuanto a la personalización de comandos, TetraNav ofrece un alto nivel de 

personalización, facilitando una interacción más adaptada y personalizable en comparación 

con los demás sistemas. Específicamente, TetraNav ofrece una personalización ‘Alta’ que 

permite configurar los comandos de voz y la velocidad del ratón. Los sistemas como WA, 

DP, y JAWS ofrecen una personalización ‘Media’, y por último los sistemas TD y CM, una 

‘Baja’ personalización. 

En términos de soporte de idiomas, TetraNav está optimizado para el idioma español, lo que 

es esencial para el contexto de uso sobre el estudio de caso. Los sistemas como WA, DP, 

JAWS ofrecen soporte de varios idiomas para el reconocimiento de voz. En cambio, en los 

sistemas TD y CM el soporte de idioma es limitado, ya que es con respecto a la configuración 

para su funcionamiento.  

Finalmente, la accesibilidad de la interfaz de TetraNav es evaluada como alta, comparable 

con la de sistemas como WA y JAWS, pero superior a DP, TD y CM. La siguiente Tabla 22 

resume las capacidades y características de cada sistema: 

Leyenda: 

• Alta (A), Media (M), Baja (B) 

• Español (E), Varios idiomas (V), Limitado (L) 
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Tabla 22. Comparación de TetraNav con sistemas existentes en el mercado 

 SISTEMAS 

CARACTERÍSTICAS TN WA  DP JAWS TD CM 

Reconocimiento de Voz SI SI SI SI NO NO 

Reconocimiento facial SI NO NO NO NO NO 

Movimiento del cursor SI NO NO NO SI SI 

Personalización de comandos A M M M B B 

Soporte de idiomas E V V V L L 

Accesibilidad de la interfaz A A M A M M 

TetraNav no solo incorpora funciones de reconocimiento facial para una navegación 

intuitiva, permitiendo controlar el cursor del ratón, sino que también integra el 

reconocimiento de voz. Esto permite a los usuarios ejecutar comandos y controlar 

aplicaciones por medio de la voz. Esta combinación facilita una experiencia de usuario 

completa y adaptativa. Al integrar dos de las tecnologías de accesibilidad más efectivas en 

un solo sistema, TetraNav se convierte en una herramienta esencial para personas con 

limitaciones físicas. Esto es especialmente significativo para aquellas con Tetraplejía, 

quienes se benefician directamente de las funcionalidades que ofrece TetraNav. 

4.3. Manual de funcionamiento  

En esta sección de manual de funcionamiento se proporcionan instrucciones detalladas sobre 

el funcionamiento y uso del sistema TetraNav. En los siguientes puntos se explican los 

procedimientos necesarios para instalar y configurar el sistema, así como la forma de 

interactuar con las diversas funcionalidades que ofrece. 

4.3.1. Funcionamiento del sistema TetraNav 

El funcionamiento de TetraNav debe llevarse a cabo mediante la instalación del ejecutable 

del sistema en una computadora con sistema operativo Windows. Una vez instalado, no es 

necesario que el sistema esté conectado a internet. Después de la instalación en la 

computadora, el usuario podrá ejecutarlo y realizar ajustes, como la velocidad del ratón, así 

como también los comandos de voz según sea necesario. Después de realizar los ajustes, el 

usuario podrá utilizar TetraNav. 
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4.3.2. Manual de usuario de TetraNav 

En este apartado, se ofrece información detallada sobre cómo utilizar TetraNav, desde los 

ajustes iniciales, si fueran necesarios, hasta la interacción con el sistema. Si es la primera 

vez que se utiliza TetraNav, a continuación, se mencionarán ciertas recomendaciones: 

4.3.2.1.Pantalla de inicio. 

La Figura 15 ilustra la pantalla de inicio del sistema TetraNav, que incluye una barra lateral 

del menú. Dicha barra proporciona acceso a tres funcionalidades específicas: “Inicio”, 

“Comandos de voz” y “Velocidad del ratón”. Adicionalmente, se destacan dos botones 

principales, “Iniciar” y “Cerrar”, los cuales son esenciales para la activación y terminación 

de los modelos de reconocimiento. 

Figura 15. Pantalla de inicio de TetraNav 

 

Elaboración: Autor 

Se proporciona a continuación una descripción breve de la funcionalidad de cada 

componente de la pantalla de inicio: 

1. Botón iniciar: Inicia la operación de los modelos de reconocimiento facial y de voz. 

2. Botón cerrar: Finaliza la operación de los modelos de reconocimiento facial y de 

voz. 
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Barra lateral: 

3. Inicio: Permite al usuario regresar a la pantalla de inicio en cualquier momento, 

especialmente si se ha navegado a otras opciones como "Comandos de Voz" o 

"Velocidad del Ratón". 

4. Comando de voz: Permite el acceso a la configuración de comandos de voz. Esta 

pantalla de comandos de voz se presenta en la Figura 14. 

5. Velocidad ratón: Permite el acceso a la configuración de velocidad ratón. Esta 

pantalla de velocidad ratón se presenta en la Figura 17. 

4.3.2.2.Pantalla de comandos de voz. 

En la Figura 16 se visualiza la pantalla de comandos de voz del sistema TetraNav. Esta 

pantalla está diseñada para permitir al usuario añadir nuevos comandos de voz. La pantalla 

se compone de una pregunta orientativa y un cuadro de selección relacionados con el tipo de 

comando de voz que desea configurar. 

Figura 16. Pantalla de comandos de voz 

 

Elaboración: Autor 

A continuación, se detalla brevemente la funcionalidad de cada componente de esta pantalla: 

1. Barra de título: Se visualiza una pregunta: "¿Qué tipo de comando de voz deseas 

agregar?", dirigiendo al usuario hacia la acción a seguir.  
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2. Cuadro de selección: Se muestran dos selecciones en el desplegable: “Atajos 

predefinidos” y “Páginas web”, referentes a la acción que se realizará con respecto a 

la pregunta. 

Barra lateral: La funcionalidad detallada de la barra lateral de menú se describe en la Figura 

13, específicamente en los puntos 3 a 5. 

4.3.2.3.Pantalla de comandos de voz, opción “Atajos predefinidos”. 

En la Figura 17, se visualiza la pantalla de configuración de los “Atajos predefinidos” dentro 

de la sección de comandos de voz del sistema TetraNav. Esta pantalla permite al usuario 

personalizar los comandos de voz según su preferencia.  

Figura 17. Pantalla de comandos de voz, opción “Atajos predefinidos” 

 

Elaboración: Autor 

A continuación, se detalla brevemente la funcionalidad de cada componente de esta pantalla: 

1. Lista de atajos predefinidos: 

Seleccionar un atajo: Se visualiza una lista de atajos de teclado que están 

asociados a una acción y a un comando de voz. El usuario debe seleccionar uno 

para personalizarlo.  
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2. Campos de entrada:  

Los campos correspondientes a "Atajo de Teclado" y "Acción" están bloqueados 

para evitar modificaciones involuntarias. El usuario puede editar únicamente el 

campo "Comando de Voz" según sus preferencias. 

3. Botón editar: Facilita la modificación de los comandos de voz seleccionados. Al 

dar clic en este botón, aparece un cuadro de diálogo que plantea la siguiente 

pregunta al usuario: "¿Estás seguro de que quieres guardar los cambios?". Este paso 

requiere una confirmación para proceder. 

Botones de confirmación de cambios: 

3.1.Sí: El sistema guardará las modificaciones en los comandos de voz. Una vez 

confirmados, los cambios se reflejarán en la lista de atajos predefinidos. 

3.2.No: Cancelará la operación y se mantendrán las configuraciones anteriores. 

4. Botón cancelar: Permite al usuario abortar la acción de edición actual y volver a 

la lista de atajos. 

4.3.2.4.Pantalla de comandos de voz, opción “Páginas web”. 

En la Figura 18, se visualiza la pantalla de configuración de las “páginas web” dentro de la 

sección de comandos de voz del sistema TetraNav. Esta pantalla permite al usuario 

personalizar los comandos de voz según su preferencia. 

Figura 18. Pantalla de comandos de voz, opción “Páginas web” 

 

Elaboración: Autor 
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A continuación, se detalla brevemente la funcionalidad de cada componente de esta pantalla: 

1. Campos de entrada: El usuario tiene la opción de ingresar una nueva página web 

de su elección. Este proceso involucra completar los siguientes campos: 

Página web: Aquí se introduce la URL o el nombre de la página web que se desea 

abrir mediante el comando de voz. 

Acción: En este campo se define la acción que activará el comando de voz, como 

por ejemplo "Abrir página web". 

Comando de voz: El usuario especifica la frase o palabra clave que utilizará para 

ejecutar la acción deseada. 

2. Botón guardar: Facilita guardar la nueva página web. Al dar clic en este botón, 

aparece un cuadro de diálogo que plantea la siguiente pregunta al usuario: "¿Estás 

seguro de que quieres guardar los cambios?". Este paso requiere una confirmación 

para proceder. 

Botones de confirmación de cambios: 

2.1.Sí: El sistema guardará la nueva página web. Una vez confirmados, los 

cambios se reflejarán en la lista de páginas web. 

2.2.No: Cancelará la operación y se mantendrán las configuraciones anteriores. 

En caso de realizar la acción de editar, realizar los siguientes pasos: 

Lista de atajos predefinidos: Se visualiza una lista de atajos de teclado que están asociados 

a una acción y a un comando de voz. El usuario debe seleccionar uno para personalizarlo.  

Campos de entrada:  

Los campos correspondientes a "Atajo de Teclado" y "Acción" están bloqueados para evitar 

modificaciones involuntarias. El usuario puede editar únicamente el campo "Comando de 

Voz" según sus preferencias. 

3. Botón editar: Facilita la modificación de los comandos de voz seleccionados. Al 

dar clic en este botón, aparece un cuadro de diálogo que plantea la siguiente 

pregunta al usuario: "¿Estás seguro de que quieres guardar los cambios?". Este paso 

requiere una confirmación para proceder. 

Botones de confirmación de cambios: 

3.1.Sí: El sistema guardará las modificaciones en los comandos de voz. Una vez 

confirmados, los cambios se reflejarán en la lista de páginas web. 
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3.2.No: Cancelará la operación y se mantendrán las configuraciones anteriores. 

4. Botón cancelar: Permite al usuario abortar la acción de edición actual y volver a 

la lista de atajos. 

4.3.2.5.Pantalla de configuración velocidad del ratón. 

En la Figura 19, se visualiza la pantalla de configuración de la “Velocidad ratón” del sistema 

TetraNav. La pantalla se compone de una pregunta orientativa, con 3 selecciones referentes 

a la velocidad del ratón y un botón. 

Figura 19. Pantalla de velocidad ratón 

 

Elaboración: Autor 

A continuación, se detalla brevemente la funcionalidad de cada componente de esta 

pantalla: 

1. Barra de título: Se visualiza una pregunta: "¿Qué tipo de comando de voz 

deseas agregar?", dirigiendo al usuario hacia la acción a seguir.  

2. Opciones de velocidad: Se muestran tres selecciones “Alto”, “Medio”, 

“Bajo”, las cuales, a preferencia del usuario, deben elegir una opción. En caso 

de no desear, simplemente puede realizar otra acción o ir a otra configuración. 

3. Botón guardar: Facilita guardar la nueva configuración de la velocidad del 

ratón. Al dar clic en este botón, aparece un cuadro de diálogo que plantea la 
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siguiente pregunta al usuario: "¿Estás seguro de que quieres guardar los 

cambios?". Este paso requiere una confirmación para proceder. 

Botones de confirmación de cambios: 

3.1. Sí: El sistema guardará la nueva configuración de la velocidad del 

ratón. Una vez confirmados, los cambios se reflejarán en el 

movimiento del cursor del ratón. 

3.2. No: Cancelará la operación y se mantendrá la configuración anterior.   

4.4. Conclusiones y recomendaciones 

4.4.1. Conclusiones 

• El análisis detallado de las dificultades específicas que enfrentaban las personas con 

Tetraplejía al utilizar la computadora. Dicho análisis resultó crucial para determinar 

las funcionalidades principales que el sistema TetraNav debía integrar. Por 

consiguiente, se aseguró que el sistema fuera adecuadamente adaptado y centrado en 

atender las necesidades de estos usuarios. 

• El uso del modelo espiral para el desarrollo de TetraNav permitió una aproximación 

controlada ante los riesgos, facilitando una evolución del sistema guiada por la 

retroalimentación del usuario en cada fase e iteración de la metodología. La 

integración de tecnologías de inteligencia artificial, como el reconocimiento de voz 

y seguimiento del movimiento de la cabeza, optimizó la interacción entre el usuario 

y la computadora, adaptándola a sus capacidades. 

• La implementación de evaluaciones continuas a lo largo del proceso de desarrollo 

dentro de la metodología permitió ajustar el sistema para mejorar su aceptación y 

adaptabilidad. Aunque el uso de la encuesta SUS en un único usuario no es lo ideal, 

su aplicación ofreció una visión clara sobre la aceptación del sistema, obteniendo una 

calificación de 'B', lo que indica una adaptación positiva y prometedora de TetraNav. 

4.4.2. Recomendaciones 

• Incorporar nuevas funcionalidades es crucial para expandir las capacidades de 

TetraNav para cubrir un espacio más amplio de necesidades, especialmente para 

aquellos con condiciones más severas. Añadir nuevos comandos y funcionalidades 

mejorará significativamente la experiencia del usuario, facilitando una adaptación 

más amplia. 
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• Explorar y adoptar avances en tecnologías y métodos de interacción puede enriquecer 

aún más TetraNav, mejorando la precisión, velocidad, y facilidad de uso del sistema. 

• Evaluaciones con un grupo más amplio de usuario, aunque el grupo de usuarios con 

Tetraplejía es limitado, expandir las pruebas para incluir a un mayor número de 

participantes permitiría recoger datos más representativos, facilitando ajustes más 

significativos y mejorando la respuesta del sistema a una gama más amplia de 

necesidades. 
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5.1. Consentimiento informado 

Anexo 1. Consentimiento informado para la participación en el proyecto. 
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5.2. Documento para la entrevista 

Anexo 2. Documento de la entrevista realizada a los usuarios con Tetraplejía 
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5.3. Cuestionario de evaluación 

Anexo 3. Cuestionario de evaluación del sistema con el usuario 
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5.4. Cuestionario Sistema de Usabilidad del Software (SUS)  

Anexo 4. Cuestionario SUS 
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5.5. Entrevista realizada a la persona con Tetraplejía 

Anexo 5. Entrevista realizada con el estudio de caso 

 

5.6. Usuario antes de utilizar TetraNav. 

Anexo 6. Usuario interactuando con la computadora mediante una barita 

 

 

 

 

 

 



 

84 
 

5.7. Usuario utilizando TetraNav actualmente 

Anexo 7. Usuario interactuando con la computadora utilizando TetraNav  

 

 

5.8. Logo TetraNav 

Anexo 8. Logo del sistema TetraNav. 

 

 

 



 

85 
 

Lomo: 

 

M
an

ej
o

 d
e 

la
s 

ap
lic

ac
io

n
es

 d
e

 u
n

 c
o

m
p

u
ta

d
o

r 
ce

n
tr

ad
o

 e
n

 p
e

rs
o

n
as

 c
o

n
 

Te
tr

ap
le

jía
 

2024 


		2024-05-13T09:00:37-0500
	GLEISTON CICERON GUERRERO ULLOA


		2024-05-13T09:00:57-0500
	GLEISTON CICERON GUERRERO ULLOA


		2024-05-13T10:48:56-0500


		2024-05-13T15:36:22-0500


		2024-05-14T11:01:33-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


		2024-05-14T20:16:28-0500
	CRISTIAN GABRIEL ZAMBRANO VEGA




