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Resumen. La reunién de varios usuarios alrededor de una mesa para realizar
actividades de juego colaborativas ha demostrado ser beneficiosa en términos
de productividad, calidad de los resultados y fomento del aprendizaje entre
otros. Sin embargo, el alto coste de las superficies interactivas tradicionales ha
limitado su implantacion de forma generalizada. El gran crecimiento en ventas
durante los Gltimos afios de superficies interactivas de menor tamafio y coste
como son las tabletas y los teléfonos inteligentes permite considerar a estos dis-
positivos como sucesores de las superficies tradicionales de gran formato. En
este articulo discutiremos los diferentes asuntos que hay que tener en cuenta
cuando se adopta a las tabletas como herramientas para construir espacios de
trabajo colaborativos de sobremesa, y describiremos la implementacion técnica
de WeTab, un prototipo multi-superficie preliminar de bajo coste.
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1 Introduccion

Las mesas interactivas se han mostrado como herramientas adecuadas para su uso en
entornos colaborativos [5, 10]. Sus capacidades multi-toque permiten la interaccién
simultanea que contribuye a una participacion mas democratica [23] y a una mayor
consciencia por parte del usuario de las acciones que se realizan sobre el espacio de
trabajo [9], dado que la comunicacion cara a cara permite a los usuarios conocer lo
que otros estan haciendo. Esto facilita la coordinacion de la actividad, simplifica la
comunicacion verbal entre usuarios y también permite a éstos ayudarse mutuamente
al poder anticiparse a las acciones del resto [8], ademas de incrementar el rendimiento
y la fluidez de la interaccion [13]. Otra ventaja adicional de este tipo de espacio de
trabajo es su potencial aplicacién para propdésitos de aprendizaje en entornos educati-
vos, de formacion técnica de personal y en especial en entornos de juego y entreteni-
miento (p. ej., [5, 1, 25]).

A pesar de estas ventajas, no es muy comun todavia encontrar mesas implantadas
en entornos reales. Esto se debe en parte al alto coste percibido, en relacién a otras



tecnologias de consumo, junto con un factor de forma que impide su uso en escena-
rios que requieran movilidad, asi como el hecho de que la superficie de interaccion
sea pUblica cuando algunas tareas especificas, si asi fuese necesario, debieran enten-
derse como individuales y privadas.

En el futuro toda mesa y/o superficie se aumentara digitalmente, pero actualmente
esto no es un escenario plausible. Las instalaciones que hoy en dia incluyen una mesa
interactiva la anclan a una posicién fija en el espacio. Por tanto, los usuarios estan
forzados a moverse a ese lugar exclusivo si quieren llevar a cabo una actividad cola-
borativa. No obstante, seria deseable que los usuarios pudieran formar grupos de ma-
nera méas improvisada en otros puntos o lugares. Por este motivo, y dado que en algu-
nos escenarios los usuarios tienden a formar grupos dinamicamente (esto es, tienden a
ir y venir) [19], seria muy deseable y apropiado encontrar la forma de incrementar y
reducir el espacio de trabajo segun se necesite.

Para hacer frente a estas desventajas, pero, al mismo tiempo, tomar las ventajas de
las mesas interactivas en términos de consciencia en las interacciones, manipulaciones
paralelas, etc., en este trabajo presentamos y apostamos por una aproximacion basada
en dispositivos mdviles de mediana escala, tales como teléfonos inteligentes y/o table-
tas. Estos dispositivos de consumo se han popularizado muy répidamente y la canti-
dad de usuarios que poseen al menos uno de ellos ha aumentado considerablemente,
siendo una tendencia al alza. Por lo tanto, seria razonable plantearse soportar activi-
dades de colaboracion co-ubicadas en torno a una 0 mas mesas utilizando dispositivos
que podrian ser aportados por los propios usuarios.

Tal y como apuntan Yuill y otros [28], las tabletas acostumbran a tratarse como
dispositivos privados, incluso en entornos multi-pantalla [20] con diferentes tipos de
superficies (mesa, paredes, tabletas...). En nuestra opinién, esta forma de uso indivi-
dual, aunque es perfectamente valida en muchos contextos, estad subestimando las
posibilidades ofrecidas por estos dispositivos para construir espacios de trabajo que,
ademas de econdmicos, sean dindmicos, improvisados y colaborativos.

En este articulo discutiremos las principales dimensiones por las que se caracteri-
zan los entornos multi-superficies en la literatura (Seccién 2), y describiremos la im-
plementacion técnica de WeTab, un prototipo multi-superficie preliminar de bajo
coste (Seccion 3), que hace uso de tabletas dispuestas sobre una mesa fisica que de
forma auténoma y dindmica son capaces de calcular su posicién en el espacio de tra-
bajo aumentado. Esta caracteristica habilita escenarios de juego y entretenimiento
colaborativo que anteriormente sélo eran factibles con superficies multitactiles de
elevado coste en las que el espacio de juego esta limitado a las dimensiones del Gnico
dispositivo que soporta la actividad, aunque esto no est4 exento de retos que deberan
abordarse (Seccion 4).

2 Una Perspectiva Taxondmica de los Sistemas Multi-Superficie

Los entornos multi-superficie, en su sentido mas amplio, pueden definirse de mul-
tiples formas segun sus capacidades y podemos caracterizarlos de acuerdo a ciertas
dimensiones principales, que se introduciran en las siguientes subsecciones. Estas se



refieren al tipo de dispositivos que pueden tomar parte del entorno (Seccion 2.1); la
forma en que se interconectan, fisica o légicamente, para que sean consideradas parte
del sistema (Seccion 2.2); el tipo de actividades que un sistema multi-superficie so-
porta a partir de sus elementos (Seccién 2.3); y finalmente, para aquellas instalaciones
donde se permite la entrada interactiva, las formas en que los usuarios interaccionan
con el sistema (Seccion 2.4).

2.1  Naturaleza de los Dispositivos

Cuando se componen entornos multi-superficie, los diversos dispositivos implicados
pueden ser esencialmente el mismo o tener caracteristicas similares (p. ej. ordenado-
res y portatiles, teléfonos inteligentes y tabletas, etc.), o pueden, sin embargo, ser
radicalmente diferentes (p. ej. tabletas y una pizarra interactiva, mesa interactiva y
ordenador portatil, etc.). Dicha similitud o disimilitud puede verse en general como
que el entorno soporta el uso de dispositivos homogéneos o heterogéneos.

Los primeros entornos multi-superficie, homogéneos eran realmente entornos mul-
ti-monitor debido a que consistian principalmente de este tipo de periféricos. La in-
vestigacion en este campo se centré en gran medida en asuntos de control de conteni-
dos en las pantallas por medio de un raton por parte de un usuario (p. €j., [26]), y de
visualizacién tratando de alargar el espacio visual (p. €j., [3]). Con la aparicién de los
ordenadores portatiles se permiti6 la movilidad en trabajos posteriores (p. €j., [21]), ¥
mas recientemente, con la popularizacion de dispositivos méviles, ha sido posible
plantearse la formacion de entornos multi-superficie practicamente en cualquier lugar.

Una tendencia diferente a la composicidn de estos entornos homogéneos consiste
en tratar de tomar ventaja de los recursos disponibles, al involucrar dispositivos de
diferente naturaleza en un entorno multi-superficie heterogéneo (p. €j., [16]). A pesar
de que autores como Gjerlufsen y otros [7] defienden que el soporte de pantallas hete-
rogéneas es un requisito indispensable para la construccion de una aplicacién multi-
superficie exitosa, nosotros creemos que esto dependeria de la tarea a soportar por el
sistema. De hecho, tener diferentes tipos de superficies, como tabletas y paredes inter-
activas en el mismo espacio puede tener un impacto negativo en algunos casos, tales
como la disminucion en el nivel de consciencia de las interacciones debido a los cam-
bios constantes de contexto visual [14].

2.2 Mecanismos de Acoplamiento

La forma en que las superficies se disponen y se acoplan determina cémo los usuarios
las perciben en su conjunto y cémo las interacciones deberian ocurrir. Coutaz y otros
[4] ponen especial énfasis en el concepto de acoplamiento entre superficies, denotan-
do como tal su dependencia mutua. Dos superficies estdn por lo tanto acopladas
“cuando un cambio de una superficie tiene un impacto en el estado de la otra”.

Los mecanismos de acoplamiento han evolucionado con el tiempo. Se ha pasado
de mecanismos manuales por medio de una aplicacién a mecanismos mas intuitivos
de acoplamiento que podian detectarse automaticamente bajo criterios de cercania o
de contacto gracias al uso de sensores (p. €j., [21]). Afortunadamente, la tendencia



actual es la de apostar por integrar sensores en los propios dispositivos a medida que
la tecnologia lo hace posible. En particular, un sensor como la camara que esta pre-
sente en la inmensa mayoria de dispositivos, esta infrautilizado y s6lo ha sido utiliza-
do en algunos trabajos que han abordado la posibilidad de utilizar gestos o interaccio-
nes para establecer el acoplamiento con el objetivo de evitar tener que configurarlo
manualmente (p. j., [11, 12, 22]). En el presente trabajo nosotros haremos uso de este
elemento, para poder implementar mecanismos de acoplamiento y de posicionamiento
auténomo por parte de los dispositivos en el espacio de colaboracidn.

También relacionado con el acoplamiento, la mayoria de las soluciones anteriores
requieren mantener sus dispositivos fisicamente unidos con el fin de mantener el aco-
plamiento (p. ej., [12, 22]). Solamente unos pocos trabajos como el de Maciel y otros
[15], o Marquardt y otros [18] permiten cierta movilidad en torno al espacio en el que
las superficies estdn acopladas. Esto permite un mayor grado de movilidad que puede
llevar a interacciones méas espontaneas, aunque a expensas de incrementar la comple-
jidad de la tecnologia subyacente. Uno de nuestros objetivos serd permitir acopla-
mientos flexibles y que doten de cierta movilidad a los dispositivos involucrados en la
actividad sin necesidad de incluir costosos elementos tecnolégicos adicionales a los
ya existentes en los dispositivos que los usuarios aportan a la actividad.

2.3 Aplicaciones y Propdsito Principal

Algunos entornos multi-superficie se disefian con el Unico propésito de disponer de
varias pantallas juntas para tener un espacio de visualizacién mayor. Estos enfoques
han sido aplicados a casi cualquier tipo de superficie, desde monitores (p. €j., [3, 21])
hasta PDAs (p. €j., [17]).

Otros trabajos, no obstante, han explotado otras funcionalidades y han explorado
diferentes técnicas de interaccion. Se ha hecho por ejemplo un gran esfuerzo en la
exploracién de técnicas para la transferencia de elementos entre superficies (p. €j.,
[11, 12, 18, 20]), dado que se considera una tarea fundamental en toda aplicacion
colaborativa multi-superficie.

La mayoria del trabajo previo en esta area se ha centrado principalmente en asun-
tos técnicos mas que en las implicaciones del uso del sistema. De hecho, Yuill y otros
[28] ya enfatizan que, hasta el momento, se ha desarrollado poco trabajo en el uso de
tabletas en actividades grupales, y que faltan estudios que aborden sus posibilidades
para el trabajo en grupo mas alla de la simple transferencia de objetos. Esto ha sido
también el caso para actividades de juego y entretenimiento en las que se repiten los
esquemas de juego en grupo disefiados para videoconsolas y PCs en los que los usua-
rios no comparten realmente un mismo espacio fisico de juego que proporcione las
ventajas ya mencionadas de la colaboracion in situ.

2.4 Mecanismos de Entrada

Los mecanismos de entrada soportados suelen venir restringidos por aquellos modos
de entrada que soporten los dispositivos individuales de los que estan compuestos. El
uso de periféricos tradicionales de entrada como el ratén suele limitar la interaccion a



un Unico usuario e incluso cuando se ha dado soporte a multiples ratones en un en-
torno colaborativo, se ha observado que los usuarios tienen dificultades para percibir
lo que el resto esta haciendo, y tienen que realizar un esfuerzo cognitivo notable para
seguir el movimiento de los cursores [6, 13].

Este problema puede evitarse mediante interacciones mas directas, ya sea mediante
lapices electronicos (p. ej., [12, 27]) o mediante contactos con los dedos. Sin embar-
go, tanto en mesas interactivas de gran tamafio como en entornos multi-superficie
colaborativos encima de una mesa, este tipo de técnicas podrian no ser las més efecti-
vas. Gutwin y otros [10] observan que los usuarios son muy propensos a adquirir
elementos que estan fuera de su alcance, inclindndose sobre la mesa y estirando sus
brazos, trasladandose alrededor de la mesa, o pidiendo a otros usuarios que les traspa-
sen los objetos deseados. Estas soluciones, sin embargo, podrian resultar molestas e
interferir con la tarea que otro usuario esta llevando a cabo, pues se invade su espacio
personal [24] y se ocluyen los elementos con los que estan interactuando.

Otras técnicas de interaccion que pueden utilizarse cuando el objetivo esté fuera de
alcance y que no presentan esta interferencia con las interacciones de otros usuarios
son, por ejemplo, realizar gestos en el aire alrededor de los dispositivos tactiles, de
modo que mientras unos usuarios estan interactuando de forma téctil otros pueden
realizar estas interacciones “en el aire” de forma paralela (p. €j., [2]).

3 WeTab: Un Sistema Multi-Superficie de Bajo Coste Basado
en Tabletas

Dadas las carencias mencionadas anteriormente, en este trabajo proponemos la im-
plementacion de un sistema multi-superficie construido a partir de tabletas o teléfonos
inteligentes de bajo coste. El objetivo que se persigue es validar si es factible a nivel
tecnoldgico la construccion de futuros ecosistemas de juego colaborativo de bajo
coste, con minimo esfuerzo en la configuracion del acoplamiento, flexible en términos
de la configuracion del nimero de participantes, que permita el movimiento de los
dispositivos en el espacio fisico, que habilite la creacion de espacios publicos y priva-
dos de juego y que proporcione todas las ventajas de una colaboracion in situ donde
todos los participantes comparten un mismo espacio fisico.

3.1 Disefio del Entorno

El entorno que proponemos en este trabajo consta, tal y como se observa en la Fig. 1
y la Fig. 2, de una mesa fisica cualquiera en la que tiene lugar la actividad de juego,
las tabletas de los usuarios que aportaran el contenido interactivo digital que forme
parte del juego, los algoritmos de vision por computador basados en extraccion de
caracteristicas naturales proporcionados por Vuforia™*y una imagen de referencia
con caracteristicas naturales sin patrones repetitivos situada por encima de la mesa
donde tiene lugar la interaccion. Definiendo el sistema de referencia global con la

1 https://www.vuforia.com/
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ayuda del procesamiento de la imagen de referencia, cada dispositivo puede obtener,
en tiempo real y de forma totalmente auténoma, su posicién y orientacion con respec-
to al sistema de coordenadas de la mesa fisica de colaboracion.

Fig. 1. Representacion del prototipo de entorno multi-superficie basado en tabletas situadas
encima de una mesa ordinaria. Arriba de ésta, el pdster con la imagen que permite al sistema
calcular la posicién y la orientacion de las tabletas.

Fig. 2. Instalacidn con dos tabletas sobre la mesa (izquierda) y la imagen de referencia en el
techo justo arriba de la misma (derecha).

El disefio de WeTab es similar al propuesto por Maciel y otros [15] pero con dos dife-
rencias fundamentales. En aquel trabajo los dispositivos utilizados eran TabletPCs
(sin capacidad de interaccion multitactil) y las iméagenes de referencia eran marcado-
res fiduciales. En este sentido, el nimero de marcadores o identificadores diferentes
existentes limita el nimero de mesas de este tipo que se pueden construir en un mis-
mo espacio de juego y el tamafio de las mismas. Nuestro sistema tiene la ventaja de



permitir la utilizacién una gran variedad de imagenes como referencia mientras man-
tengan una cantidad de caracteristicas naturales considerable, y por tanto se pueden
implantar en un mismo lugar un ndmero practicamente ilimitado de mesas de juego
colaborativo. Por otro lado, se pueden construir mesas de juego de gran formato don-
de participen decenas de jugadores simplemente yuxtaponiendo sobre la mesa de
interaccion varias imagenes diferentes. Una Gltima ventaja, de caracter estético, pero
no por ello menos importante de cara a su implantacion, es el hecho de que las image-
nes que utilizamos en nuestra propuesta podrian ser imagenes relacionadas con el
juego en cuestion o espacios de accion comercial para las empresas que promocionan
la actividad de juego, o simplemente elementos que sirvan de decoracién y estén per-
fectamente integrados en el techo si el espacio de juego tiene lugar en el contexto del
hogar.

Hemos realizado una primera implementacién del sistema descrito sobre dispositi-
vos moviles (ver Fig. 2). El prototipo en cuestion permite la exploracion colaborativa
de un mapa 2D que se encuentra “oculto” en la mesa de trabajo (ver Fig. 3).

Fig. 3. Aplicacion prototipo que consiste en la exploracion de un mapa 2D “oculto” en la mesa.
La tableta se ha movido de una posicién a otra en la mesa, mostrando dos porciones del mapa
distintas.

El sistema de posicionamiento ejecutado autdnomamente por cada dispositivo
permite que, mediante el movimiento de cada tableta, se descubra una porcién nueva
del mapa sin mas que mover la tableta por la superficie de trabajo. Si bien esta es una
aplicacion muy basica que permite una interactividad muy limitada, el objetivo prin-
cipal de este primer prototipo ha sido evaluar la factibilidad técnica de la aproxima-
cién propuesta para poder detectar problemas en su implementacion en un entorno
real. La implementacion realizada sobre dispositivos Android ha permitido validar
que la solucion propuesta es realizable y que los dispositivos involucrados pueden
calcular su ubicacidn y su orientacion respecto a la imagen de referencia en tiempo



real permitiendo la exploracion del mapa subyacente a medida que se desplaza la
tableta sobre la superficie fisica. Las aplicaciones que se pueden ejecutar sobre un
entorno como éste son muy diversas y no sélo restringidas al ambito del juego o el
entretenimiento digital. Por citar algunos ejemplos, cualquier tipo de juego 2D o 2.5D
seria susceptible de ser jugado colaborativamente mediante esta tecnologia. En este
caso, si los dispositivos estuvieran separados en la mesa, en funcién de su posicion y
orientacion, permitirian explorar e interactuar a cada usuario con una parte del mundo
diferente. Sin embargo, si en un momento dado los usuarios decidieran yuxtaponer
todos sus dispositivos, crearian una superficie interactiva de gran tamafio donde todos
podrian interactuar a la vez. Este tipo de tecnologias permitiria ir mas all& del concep-
to de juego puramente virtual habilitando ecosistemas de juego hibridos donde existan
partes virtuales visibles en las tabletas y partes tangibles que puedan estar sobre la
mesa 0 en otros lugares del espacio en el que se encuentran los usuarios.

4 Conclusiones y Retos Futuros

En este trabajo hemos ahondado en el concepto de entornos multi-superficie y en qué
dimensiones los caracterizan. Se ha hecho especial énfasis en aquellos entornos que
podrian simular una mesa interactiva, con el fin de aprovechar los numerosos benefi-
cios que se han probado sobre éstas e intentar corregir algunos problemas que llevan
asociados. Se ha descrito también el disefio de un prototipo de entorno multi-
superficie basado en tabletas de bajo coste dispuestas encima de una superficie fisica
que valida que la idea propuesta es realizable desde el punto de vista técnico. Sin
embargo, este trabajo no es mas que un primer paso hacia la construccion de este tipo
de sistemas y todavia quedan numerosos aspectos a explorar para poder afirmar que
este tipo de sistemas sera una alternativa completa al uso de superficies interactivas
tradicionales de mayor coste. Por ejemplo, queda por demostrar que la construccion
de superficies a partir del uso de multiples dispositivos individuales favorece la cola-
boracién dado que existe el riesgo de que los usuarios vean su dispositivo como un
espacio de uso personal y no como medio para facilitar la colaboracion. Para afrontar
este reto seria necesario estudiar y disefiar aquellos aspectos de juegos multiusuarios
gue puedan forzar situaciones de juego que requieran de una colaboracion de los par-
ticipantes. Por otro lado, también es necesario estudiar si es posible definir mecanis-
mos de interaccion donde mas de un usuario pueda afectar al estado de un dispositivo
sin causar interferencias en la interaccion. Para ello, estamos iniciando el estudio de
interacciones no tactiles “around the device” mediante tarjetas con marcadores fidu-
ciales que puedan ser utilizados como mecanismo adicional de interaccion. También
es necesario estudiar el impacto de los algoritmos de reconocimiento de imagen utili-
zados en las prestaciones del dispositivo cuando se construyese un juego con altas
necesidades de tasas de renderizado, esto es, desconocemos hasta qué punto los me-
canismos de estimacién de la pose y orientacion utilizados limitan las capacidades del
dispositivo para otras tareas relacionadas con el motor grafico o el de simulacion fisi-
ca. Todo ello ha de ser objeto de estudio en el futuro pero los beneficios que este tipo
de tecnologia de bajo coste pueden acarrear son suficientemente altos como para con-



siderar el sistema propuesto como una alternativa interesante para un estudio en ma-
yor profundidad.
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