ISSN 1870-4069

Prototipo de mouse virtual con visién artificial
para interacciéon humano-computadora

1,2

)
)

Kevin Pascacio Rodriguez'2, Francisco Lépez Orozco
Josué Dominguez Guerrero!-?

! Instituto de Ingenieria y Tecnologia (IIT),
Universidad Auténoma de Ciudad Juéarez,
México

2 Laboratorio de Inteligencia Artificial y Analitica de Datos (LIAAD),
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
México

{al176714,francisco.orozco, josue.dominguez}@uacj.mx,
www.uacj.mx/CiudadUniversitaria/LaboratorioCUIIT.html

Resumen. El uso prolongado de dispositivos de entrada tradicionales
como el mouse fisico o el touchpad puede generar incomodidad, lesiones
musculoesqueléticas y costos asociados al mantenimiento y reemplazo.
Diversas investigaciones han propuesto interfaces alternativas basadas
en gestos y vision artificial para reducir estas problematicas [1,5]. En
este trabajo se presenta el diseno, implementacién y evaluacién de un
prototipo de mouse virtual controlado por gestos de la mano, empleando
técnicas de vision artificial en tiempo real. El sistema utiliza una camara
integrada o webcam convencional junto con bibliotecas de c6digo abierto
para detectar puntos de referencia de la mano y mapear sus movimientos
al desplazamiento del cursor, asi como ejecutar acciones de clic mediante
gestos especificos. Se realizaron evaluaciones con usuarios potenciales
y se siguié un proceso iterativo de refinamiento del prototipo basado en
retroalimentacion. Los resultados muestran que el prototipo es funcional,
intuitivo y una vez que se haya desarrollado completamente, podria
representar una alternativa viable al mouse tradicional, con beneficios
en ergonomia, ahorro econémico y experiencia de usuario.

Palabras clave: Visiéon artificial, interaccion humano—computadora,
mouse virtual, deteccion de gestos, seguimiento de mano.

Prototype of a Virtual Mouse with Artificial
Vision for Human-computer Interaction

Abstract. Prolonged use of traditional input devices such as physi-
cal mice or touchpads can lead to discomfort, musculoskeletal injuries,
and associated maintenance and replacement costs. Several studies have
proposed alternative interfaces based on gestures and computer vision

pp. 41-53; rec. 11/02/2026; acc. 16/04/2026 41 Research in Computing Science 155(5), 2026



Kevin Pascacio Rodriguez, Francisco Lépez Orozco, et al.

to mitigate these problems [1,5]. This paper presents the design, im-
plementation, and evaluation of a virtual mouse prototype controlled
by hand gestures, employing real-time computer vision techniques. The
system uses an integrated camera or conventional webcam along with
open-source libraries to detect hand landmarks and map their movements
to cursor displacement, as well as execute click actions through specific
gestures. Evaluations were conducted with potential users, and an ite-
rative process of prototype refinement based on feedback was followed.
The results show that the prototype is functional and intuitive, and once
fully developed, it could represent a viable alternative to the traditional
mouse, offering benefits in ergonomics, cost savings, and user experience.

Keywords: Computer vision, human-computer interaction, virtual mou-
se, gesture detection, hand tracking.

1. Introduccion

La interaccion humano—computadora (HCI) es un area de investigacion que
busca desarrollar métodos mas naturales y eficientes para el control de sistemas
computacionales. A pesar de la evoluciéon tecnologica, el mouse fisico continda
siendo el principal dispositivo de entrada en computadoras de escritorio y por-
tatiles. Sin embargo, su uso prolongado se ha asociado con problemas de salud
como fatiga muscular y sindrome del tinel carpiano [4,12].

En este contexto, se han propuesto diversas interfaces alternativas denomi-
nadas free-hand, las cuales eliminan el contacto fisico directo con un dispositivo
periférico [8]. Estas interfaces aprovechan tecnologias emergentes como el segui-
miento ocular, sefiales biomédicas, reconocimiento facial y, de manera destacada,
la visién artificial aplicada al reconocimiento de gestos de la mano [1,5,13].

La vision artificial permite a las computadoras interpretar imagenes y videos
para ejecutar acciones especificas, emulando en cierta medida la percepciéon
visual humana [17,18]. Aplicada a la HCI, esta tecnologia posibilita el control
del cursor y comandos basicos mediante gestos manuales capturados por una
camara convencional [11].

El objetivo de este trabajo es desarrollar y evaluar un prototipo de mouse
virtual controlado por la mano del usuario, utilizando técnicas de visiéon artificial
en tiempo real, con el fin de proporcionar una alternativa ergonémica, econémica
y accesible al mouse tradicional o touchpad.

2. Trabajos relacionados

Existen numerosos trabajos que abordan el control del cursor mediante mé-
todos alternativos al mouse convencional. En [1] se presenta un mouse virtual
basado en gestos de la mano capturados mediante una cdmara, demostrando
la viabilidad de este enfoque como alternativa de interaccion. Si bien esta muy
relacionado al que se presenta en este articulo, los autores reconocen que se trata
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de un desarrollo en un entorno totalmente controlado. Asimismo, Marin Cano
[2] propone un sistema de deteccién de movimientos orientado a personas con
movilidad reducida, empleando vision artificial en tres dimensiones. Este trabajo
plantea e integra el diseno de un dispositivo 3D especializado con la interfaz de
usuario. Otros estudios se han enfocado en la accesibilidad, desarrollando dispo-
sitivos controlados por movimientos de la cabeza o sefiales biomédicas [4,12,14].
Estas propuestas buscan la inclusién digital de personas con discapacidades
motoras, aunque suelen requerir hardware especializado.Recientemente, se han
incorporado técnicas de aprendizaje profundo para el reconocimiento de gestos
en tiempo real, logrando mayor precisiéon sin necesidad de contacto fisico, como
se muestra en [5] y [13]. No obstante, algunos de estos sistemas presentan alta
complejidad computacional o dependencia de condiciones controladas.

A diferencia de estos trabajos, la propuesta presentada en este articulo se
enfoca en una solucion ligera, basada unicamente en el uso de una camara
convencional y bibliotecas de software de libre acceso, orientada tanto a usuarios
generales como a escenarios educativos o domésticos.

3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se emple6 la metodologia de prototipado,
adecuada para sistemas interactivos donde la retroalimentacion del usuario re-
sulta fundamental [3]. Esta metodologia permitio realizar mejoras progresivas al
sistema, conforme se detectaban limitaciones en su uso real. Las etapas considera-
das fueron: (1) recoleccién y analisis de requisitos, (2) disenio rapido del sistema,
(3) construccion del prototipo, (4) evaluacién con usuarios, (5) refinamiento
del prototipo y (6) desarrollo del producto de ingenieria final. Durante la fase
inicial se analiz6 el funcionamiento de los dispositivos de entrada convencionales,
asi como sus desventajas ergonomicas y de mantenimiento [16]. Posteriormente,
se definieron los gestos necesarios para el control del cursor y la ejecucion de
acciones bésicas, inspirados en propuestas similares reportadas en la literatura
[1,11].

4. Implementacion del sistema

El prototipo fue desarrollado en el lenguaje Python debido a su flexibilidad
y amplio soporte para bibliotecas de vision artificial [15]. Para la captura y pro-
cesamiento de imagenes se utilizo la biblioteca OpenCV, ampliamente empleada
en aplicaciones de visién por computadora [16].

4.1. Deteccion de la mano

Las coordenadas o puntos de referencia de la mano son fundamentales para
el funcionamiento del prototipo, debido a que mediante estas se hace el control
del mouse virtual , estas coordenadas se muestran al momento que la cAmara
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captura la mano del usuario y estos puntos de referencia son parte de la biblioteca
mediapipe,zhang2020mediapipehands. Se toman algunos puntos especificos como
el punto 8 (punta del dedo indice) y el punto 4 (punta del dedo pulgar). Un
ejemplo de los puntos marcados se puede visualizar en la Fig. 1.

2 0. MUNECA
8¢ 16 1. BASE DEL PULGAR
= TR LK 3 2. MCP DEL PULGAR
c® P10e ®20 3. 1P DEL PULGAR
& 2 4. PUNTA DEL PULGAR
4® S EIN 5. MCP DEL INDICE
3® P17 6. PIP DEL INDICE
7. DIP DEL INDICE.
2® 8. PUNTA DEL iNDICE

O

. MCP DEL MEDIO

LX) 10. PIP DEL MEDIO
11. DIP DEL MEDIO
12. PUNTA DEL MEDIO
13. PUNTA DEL MEDIO

Fig. 1. Puntos de referencia en la detecciéon de la mano en mediapipe [19].

La detecciéon y seguimiento de la mano se realiz6 mediante la biblioteca
mediapipe, la cual proporciona puntos de referencia (landmarks) de alta precision
para las articulaciones de la mano [13]. En particular, se utilizaron los puntos
correspondientes a la punta del dedo indice y del pulgar, siguiendo enfoques
similares a los reportados en [11]. En la Fig. 2 se presenta la deteccion de la
mano de un usuario para realizar el movimiento del mouse virtual.

4.2. Detecciéon de dedos especificos de la mano

El control del cursor y la ejecuciéon de clics se implementaron con la biblioteca
PyAutoGUI, permitiendo mapear las coordenadas detectadas en la cimara a la
resolucion completa de la pantalla. El movimiento del cursor se activa cuando
los dedos indice y pulgar se mantienen paralelos, mientras que el clic se ejecuta
al unir ambos dedos como se muestra en la Fig. 3.

4.3. Clics en la pantalla mediante el mouse virtual

Para que el mouse virtual realice un clic para abrir una carpeta, archivo,
programa o similar, es necesario que la mano del usuario esté situada en la
pantalla que se genera al iniciar la aplicacion, ademas, el cursor debe estar en el
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Fig. 2. Deteccion y puntos de referencia de la mano de un usuario.

i Vietusl Mo

Fig. 3. Deteccién de dedos especificos para realizar el movimiento del cursor.

lugar donde se haré el clic dependiendo lo que se desee abrir, seguido, se deben
juntar las puntas del dedo indice y pulgar para que se realice el clic. Se muestra
un ejemplo de seleccion (clic) un articulo en Amazon.com. Primero se mueve el
cursor del mouse con la mano hacia la barra de busqueda. Después se coloca
el cursor sobre la barra de busqueda, como se muestra en la Fig. 4; Al final,
se juntan las puntas del dedo indice y del dedo pulgar para hacer el clic y la
pagina nos direcciona autométicamente al producto elegido, como se muestra en
la Fig. 5.

4.4. Gestos para que la computadora no realice alguna accién

Para que el sistema no haga ningtin movimiento del cursor en la pantalla de
la computadora y tampoco realice algin clic, es necesario que la mano no se
muestre en la pantalla inicial del sistema o simplemente se debe quedar abierta
sin juntar los dedos indice y pulgar.
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Fig. 5. Clic del usuario en un articulo seleccionado.

4.5. Cierre de la aplicaciéon

Para cerrar la ventana en la que la cAmara web realiza la deteccién de la mano,
solo es necesario pulsar la tecla “Esc” del teclado para cerrar dicha ventana y
terminar la aplicaciéon. En la Tabla 1 se describen los principales parametros de
operacion de la aplicacion propuesta.

5. Funcionamiento del mouse virtual

La Fig. 6 muestra un diagrama de flujo que describe como debe llevarse
a cabo la secuencia de procesos para que el movimiento del cursor o clics se
ejecuten, una vez detectada la mano del usuario. El Algoritmo 1, describe como
el control del cursor fue implementado usando Python.
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Tabla 1. Parametros de configuracién del sistema para el prototipo de mouse virtual.

Categoria Parametro Valor / Descripcion

Camara Modelo Webcam integrada o| USB estandar
Resolucién 1280x 720 pixeles (HD)
FPS 30 cuadros por segundo
Distancia usuario 40-60 cm entre mano y camara
Iluminacion Luz uniforme, sin sombras directas

Hardware CPU Intel Core i5 o superior
RAM 8 GB minimo
GPU Compatible con OpenCV

Sistema operativo Plataforma Windows 10 o superior
Arquitectura 64 bits

Bibliotecas OpenCV (cv2) Captura y procesamiento de imagen
MediaPipe (mp.solutions.hands) Deteccién y rastreo de manos
PyAutoGUI (pyautogui) Control del cursor y clics

Umbrales Indice-pulgar clic < 20 pixeles
Indice-pulgar movimiento < 100 pixeles
Tolerancia de error +5 pixeles

Configuracién Mapeo coordenadas Escalado caAmara — pantalla
Modo espejo Activado (cv2.flip(frame,1))
Color marcadores Amarillo (RGB: 0,255,255)

6. Evaluacién experimental

La evaluacion del prototipo se realizo en dos fases. En la primera participaron
58 usuarios, de los cuales 40 eran estudiantes de licenciatura y 18 eran empleados
(administrativos, técnicos), 45 % eran mujeres, las edades comprendidas entre 21
y 38 afios. Todos ellos reportaron tener un uso regular de computadoras (3 horas
o més por dia), ademas de tener conocimientos basicos de computadoras como
el uso del mouse, teclado y aplicaciones de software de uso comun.

Ninguno de ellos tenia alteraciones motoras que afectaran el movimiento
de la mano, ademas su participaciéon fue voluntaria y de por medio con un
consentimiento informado. Se les pidi6é que realizaran tareas basicas como mo-
ver el cursor, abrir aplicaciones y navegar por paginas web. Estudios previos
senalan que este tipo de pruebas de usabilidad son fundamentales para sistemas
interactivos basados en gestos [3,7].

Tras analizar los resultados iniciales, se realiz6 un refinamiento del sistema
orientado a mejorar la sensibilidad del cursor y la deteccion del clic. Como resu-
men de esta fase, se cuantificé el dominio que mostraron los usuarios al utilizar el
mouse virtual. El 43.1 % de los participantes se adaptaron muy bien al prototipo,
el 41.1% de los usuarios, logr6 dominar bien el mouse virtual y el 15.5% lo
dominé medianamente bien. Todos estos resultados fueron obtenidos probando
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Fig. 6. Diagrama de procesos del funcionamiento del mouse virtual.
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Algorithm 1 Mouse virtual mediante vision artificial.

1: Inicializar camara, detector de manos y tamafio de pantalla
2: indexr _y <0
3: while verdadero do
4:  Capturar y voltear frame
5. Convertir frame a RGB y detectar manos
6:  if hay manos then
T for cada landmark do
8: Calcular coordenadas (z,y)
9: if id = 8 then
10: Actualizar posicién del cursor
11: end if
12: if id = 4 then
13: Calcular distancia indice—pulgar
14: if distancia < 20 then
15: Clic
16: else if distancia < 100 then
17: Mover cursor
18: end if
19: end if
20: end for
21:  end if

22:  Mostrar frame

23:  if tecla = ESC then

24: romper

25:  end if

26: end while

27: Liberar cAmara y cerrar ventanas

en contextos no controlados (a veces con poca iluminacion o la distancia a la
que se posicionaba el usuario no era la adeacuada).

Sin embargo se opté por hacer dichas pruebas en estos entornos no con-
trolados a fin de probar en cierta forma la robustez de la implementacion.
Posteriormente, una segunda evaluacion fue aplicada a 38 usuarios distintos, con
el objetivo de validar las mejoras implementadas. En esta segunda evaluacion,
las edades comprendidas de los participantes oscilé entre 23 y 40 anos, ademés
reportaron uso diario de computadoras y de dispositivos apuntadores. De igual
forma se hizo uso de un consentimiento informado. En esta parte se asegurd
que los participantes no tuvieran experiencia previa con prototipos de mouse
virtuales para disminuir el posible sesgo en la retroalimentacion.

También para el refinamiento de requisitos del prototipo, se les pregunto
a los usuarios sobre lo que le gustaria que se implementara en un futuro. Las
respuestas més comunes fueron: desplazamiento hacia abajo y hacia arriba, zoom
en la pantalla, desplazamiento de diapositivas, seleccién de archivos multiples,
presicion del mouse en el momento de dar clic, y una movilidad més estable. Cabe
destacar que la primera evaluacién permitié destacar principalmente problemas
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de precision, latencia y clics fallidos. En el caso de la segunda, se presentaron
mejoras significativas en tiempos de respuesta, precision del cursor y satisfaccion
del usuario.

Estos resultados se presentan en las Tablas 2 y 3. La Tabla 2 muestra
una comparativa de las métricas de desempeno, entre la primera (la. Eval.)
y la segunda evaluacion (2a. Eval.). En primera instancia se incluye el tiempo
promedio requerido por los usuarios para completar la tarea, el porcentaje o tasa
de error, el numero de clics fallidos, asi como la precision del cursor. Finalmente
en el altimo renglon se presenta la latencia. De manera gréfica se incluyen estos
resultados en el Fig. 7.

En la Tabla 3 se resumen las métricas tomadas en cuenta respecto a la
usabilidad y experiencia de usuario, entre las dos evaluaciones (la. Eval. , 2a.
Eval). En este caso se reportan el nivel de respuesta, la comodidad declarada por
el usuario, el nivel de satisfaccion, la estimacion de usabilidad y el porcentaje
de falsos positivos asi como el dominio del mouse y el tiempo de finalizacién
de las tareas. De manera anticipada y a reserva de que en etapas posteriores se
pretende llevar a cabo una nueva etapa, hasta el momento fue posible observar
que las mejoras implementadas facilitaron el aprendizaje y uso del sistema,
aunque factores externos como iluminacién, calidad de camara o distancia de la
mano siguieron influyendo en los resultados. La Fig. 8 muestra estos resultados.

Tabla 2. Métricas de desempeiio antes y después del refinamiento.

Métrica 12 Eval. (58) 22 Eval. (38)
Tiempo prom. (s) 325+ 54 25.8 + 4.7
Tasa de error (%) 124 £ 3.1 7.1+ 2.6
Clics fallidos 42+13 2.1+09
Precision cursor (%) 87.6 £+ 4.2 93.8 £ 35
Latencia (ms) 95 + 12 68 £ 9

Tabla 3. Usabilidad y experiencia de usuario.

Dimensién 12 Eval. 22 Eval.

Nivel de respuesta Moderado Alto

Comodidad (Likert 1-5) 3.2 & 0.8 4.1 +£0.7

SUS (0-100) 68 £ 6.5 78 £ 5.9

Satisfaccion (%) 72 £ 8.1 85 + 7.4

Falsos positivos (%) 9.5 + 2.2 424+ 1.6

Dominio mouse (%) - 43.1 muy bien, 41.1 bien, 15.5 med.
Tiempo tareas - 70.7 % entre 11-40 s
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Fig. 8. Comparacion de usabilidad y experiencia de usuario.

7. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de los usuarios logr6é adap-
tarse al sistema después de un breve periodo de uso. Méas del 65% de los
participantes completaron tareas comunes en menos de 26 segundos durante
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la segunda evaluacion, mostrando una mejora significativa respecto a la primera
fase.

Estos resultados son consistentes con los reportados en trabajos previos sobre
mouse virtual y control por gestos [1,5,13]. No obstante, se identificaron limi-
taciones relacionadas con la iluminacién del entorno y la calidad de la camara,
factores que también han sido senalados en investigaciones similares [11].

8. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenté6 un prototipo de mouse virtual con visiéon ar-
tificial que permite controlar el cursor de la computadora mediante gestos de
la mano. Los resultados experimentales muestran que el sistema es funcional y
podria representar una alternativa al mouse tradicional, ofreciendo beneficios en
ergonomia, ahorro econémico y comodidad del usuario.

Esto siempre y cuando se mejoren las funciones actuales e incorporen algunas
otras como el clic derecho, desplazamiento vertical, zoom y selecciéon miultiple,
ademés de mejorar la robustez del sistema ante variaciones de iluminacién, en
concordancia con las lineas de investigacion senaladas en [5,13].
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gencia Artificial y Analitica de Datos (LIAAD) del Campus Ciudad Universitaria
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