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Sapiens Piensa

Pedro C. Santana, Laura S. Gaytan, Silvia B. Fajardo y Osval A. Montesinos

Al desarrollar aplicaciones de Inteligencia Artificial (IA),
es importante incorporar el area de la Interaccion
Humano-Computadora (IHC) para que los sistemas de
TA se disenen con un enfoque centrado en las personas y
resulten ttiles satisfaciendo las necesidades de los usua-
rios y al mismo tiempo sean aceptados por ellos. Este
namero especial de la revista Komputer Sapiens tiene
como objetivo proporcionar un espacio para discutir y
promover investigaciones relacionadas a la aplicacién de
la IA en la IHC. De un total de 17 articulos recibidos se
aceptaron 9; los trabajos aceptados, permiten observar
una emocionante y gran diversidad de aplicaciones que
tienen estas dos areas en conjunto, ademaés de los retos y
desafios a los que se enfrentan los profesionales del area.

En el articulo La inteligencia artificial en la vida
diaria se narra como la tecnologia se encuentra inmersa
en los distintos &mbitos de la vida diaria, particularmen-
te en cuestiones laborales. Se hace un énfasis especial
en como a través de la TA desde el area de las ciencias
computacionales, es posible crear soluciones inteligentes
basadas en el anélisis de datos para la toma de decisiones
en diferentes escenarios o ambitos de la vida diaria.

En el articulo In AI We Trust?: Un modelo sis-
temdtico de la confianza para el andlisis de las
interacciones humano-computadora se expone co-
mo la confianza es un elemento clave en la IHC, pero
al mismo tiempo resulta un tema de debate. Los auto-
res comparten una propuesta de un modelo sistematico
de la fiabilidad computacional, el cual defiende la idea
de que la confianza en la IA debe ser entendida como
una confianza difusa"que se distribuye en las instancias
y agentes sociales que posibilitan su desarrollo, distri-
bucién y uso con el fin de establecer nuevos modos de
pensar y relacionandolos tecnolégicamente.

En el articulo Agentes Conversacionales Perso-
nificados: Sistemas Inteligentes para la Interac-
cion Humano-Computadora se presentan las carac-
teristicas principales de los agentes conversacionales per-
sonificados, asi como una de las técnicas utilizadas para
generar de forma auténoma su comportamiento durante
la interaccion con el usuario. Ademas, el autor comparte
algunas consideraciones de diseno y aspectos éticos, los
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cuales maximizan los beneficios que se obtienen a través
de dichos agentes.

En el articulo de Videojuegos para salud cons-
citentes de la personalidad y las emociones de los
ninos, los autores describen su investigacion para desa-
rrollar una plataforma de videojuegos para salud cons-
cientes de las emociones y de la personalidad de los nifos.

En el articulo Interfaces Tangibles de Usuario e
Inteligencia Artificial: Historias Enlazadas los au-
tores conceptualizan una interfaz tangible como un agen-
te inteligente, para tratar aspectos ligados a su percep-
cién, razonamiento, actuaciéon y aprendizaje. Argumen-
tan que las interfaces tangibles del futuro usaran extensi-
vamente a la IA para ofrecer nuevos y mejores servicios.

En el articulo ; Como los coches autonomos “ha-
blardn” con las personas? los autores comparten pro-
puestas de interfaces disenadas para la interaccién entre
personas y vehiculos auténomos. Comparten ademaés, la
idea de como los sensores estdn jugando un papel clave
en la comunicaciéon entre estos.

En el articulo Interaccion espacial humano-
robot, robots de servicio en asistencia al adulto
mayor se habla acerca de la navegacién auténoma de
robots consciente del contexto y la aplicacion de este
concepto en la asistencia del adulto mayor. Asi también,
se aborda un marco de trabajo en el cual se desarrollara
este tipo de navegacion, se profundiza cada una de las
herramientas que se utilizardn para desarrollar el ciclo
de navegacién y como ésta se convierte en consciente del
contexto.

En el articulo Mouse Inaldmbrico Controlado
por Movimientos de Cabeza para Pacientes Te-
trapléjicos se describe una novedosa interfaz inaldm-
brica humano-computadora de bajo costo el cual uti-
liza fotorreceptores de luz infrarroja y sistemas micro-
electromecanicos. El sistema desarrollado permite que
personas tetrapléjicas puedan no solamente desplazar el
puntero del mouse sobre la pantalla de una computado-
ra a través del movimiento de la cabeza, pero también
puedan realizar un clic sencillo, doble clic, arrastrar co-
mandos y modificar archivos sobre la pantalla mediante
el uso de guinos voluntarios.3¥
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Estado del [Arte

Jorge Rafael Gutiérrez Pulido (@jrgpulido) y Reyna Carolina Medina Ramirez

estadoiarte@komputersapiens.org

Inteligencia artificial en la interaccion hu-
mano computadora

Todos los seres vivos interactiian entre si y con su en-
torno. Los seres humanos, sociales por naturaleza, he-
mos desarrollado infinidad de formas de interaccién, por
ejemplo, el lenguaje hablado, los gestos, entre otras. Es-
tas han sufrido cambios con la incorporacion de tecnolo-
gia en la dltima década. Tradicionalmente, la interaccién
humano computadora (HCI por sus siglas en inglés), o
persona computadora, ha sido considerada una discipli-
na de las ciencias computacionales dedicada a disenar,
evaluar e implementar software interactivo para el uso
humano. Recientemente la HCI ha incorporado compo-
nentes de inteligencia artificial para realizar mejor sus
actividades de instruir, conversar, manipular, explorar,
y responder. Para realizar las actividades mencionadas,
no solo las interfaces de computadora han jugado un pa-
pel primordial, sino también los diversos accesorios que
se integran en el entorno de interacciéon. Desde que se
presentéd el sketchpad', en la década de los 60’s, una
cascada de dispositivos de interaccién han sido creados,
el ratén, los controles de videojuegos, diferentes tipos de
lectores, entre otros mucho mas sofisticados, para lograr
lo que se conoce como ambientes inmersivos, de realidad
aumentada y virtual. En los dltimos anos hemos visto
una gran cantidad de dispositivos de interaccién por me-
dio de la voz. En el ntmero anterior de esta columna
presentamos una revision de chatbots educativos. A con-
tinuacién, describimos brevemente otro tipo de HCI real-
mente fascinante.

Las interfaces cerebro computadora (BCI por sus si-
glas en inglés) son dispositivos que brindan una forma de
comunicacion entre las ondas cerebrales de una persona
y dispositivos externos. Las BCI estan siendo utilizadas
tanto para controlar videojuegos, volar aeroplanos, como
para habilitar personas paralizadas. Estas usan sensores
de diversos tipos para muestrear senales provenientes de
grupos especificos de neuronas.

Desde hace cuatro afos, las universidades de Califor-
nia en San Diego, Baylor, Brown, asi como Qualcomm
han trabajado en un nuevo tipo de BCI que coordina a

Lhttps://youtu.be/6orsmFndx_o
?https://www.nature.com/articles/s41928-021-00631-8
3https://blackrockneurotech. com
4https://www.nejm.org/doi/10.1056/NEJM0oa2027540
Shttps://www.nature.com/articles/s41586-021-03506-2

(© 2022 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

cientos de sensores con el fin de estudiar el cerebro mas
a profundidad y generar nuevas terapias. Su estudio fue
publicado en agosto pasado en la revista Nature Electro-
nics. Para saber mas?(en inglés).

Blackrock, con mas de 20 anos de experiencia en el
area, cre6 Neurotech una BCI desarrollada en conjunto
con el laboratorio de ingenieria de rehabilitacién neuro-
nal de la universidad de Pittsburgh. Neurotech es usada
para controlar, de manera bidirecional, una protesis de
personas con tetraplegia causada por lesiones de espina
dorsal. Para saber mas®(en inglés).

Una persona que sufri6 un infarto hace méas de 15
anos se ha convertido en la primer persona en producir
palabras directamente de su cerebro via una BCI. Tras
muchos anos de investigacién, los investigadores de la
Universidad de California en San Diego y San Francisco
publicaron en julio pasado, en la New England Journal
of Medicine, un estudio donde identifican las senales del
cerebro que controlan el habla. Asi mismo, estos investi-
gadores presentaron BRAVO1 (BCI Restoration of Arm
and Voice), una mejora de su prototipo anterior con el
cual aumentaron la velocidad y precision de la decodi-
ficacion de las palabras. Para saber mas?(en inglés). De
manera adicional, investigadores de la Universidad de
Stanford han estado trabajando en una BCI que incor-
pora componentes de inteligencia artificial para convertir
letras wisualizadas en texto; su estudio publicado en la
revista Nature en Mayo pasado describen como este tipo
de HCI permitirian crear texto a personas amputadas o
con pardlisis severo. Para saber més®(en inglés).

Todos los sistemas mediados por computadora real-
zan la interaccién entre las partes. Como hemos visto,
las BCI han sido desarrolladas principalmente con fines
de investigacién. Sin embargo, algunas se han converti-
do también en producto a la venta. Las empresas con
mas éxito son: BrainGate, NextMind, NeuroPro, Neu-
roSky, MindMaze, Kernel, Emotiv, BrainCo, y Neura-
link las cuales ofrecen sus BCI con precios que van desde
los $1000 dolares. Sus aplicaciones diversas: terapias de
salud, reducir el estrés, controlar videojuegos, y también
para desarrollo e investigacién. En otra ocasion hablare-
mos mas acerca de éstas.>¥
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Sakbe

Laura Gémez Cruz, Laura Cruz Reyes y Claudia Guadalupe Gémez Santillan

sakbe@komputersapiens.org
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AMexIHC = En Meéxico desde el 17 de di-
ciembre del 2011, en San Luis Potosi, fue funda-
da la Asociacion Mexicana de Interaccion Humano
Computadora (AMexIHC) A.C., que es un capitu-

lo de la ACM. Dicha asociacion cumple con el ob-
jetivo de promover la investigacion y el desarro-
llo tecnoldgico en Interaccion Humano-Computadora
(http://www.amexihc.org/acerca-de-mexihc/). Ellos or-
ganizan un evento cada dos anos desde el 2006 hasta la
fecha en algin estado de la Repiiblica Mexicana. En es-
te 2021 el evento se realizara del 1 al 3 de diciembre de
manera virtual, mas informacién la pueden encontrar en
http://www.mexihc.org/.

http://www.mexihc.org/

(SN
\bd

amexcomp

AmexComp = La Academia Mexicana de Compu-
tacion en su pagina http://amexcomp.mx/ incluye una
secciéon de libros escrito por los investigadores adscritos
a la academia. Una de las tematicas que han aborda-
do es la interaccion Humano-Computadora y aplicacio-
nes en México. El libro se realizd con el apoyo del CO-
NACyT, Proyecto 11200/28/2019. Los libros publicados
en dicha pagina tienen el objetivo de difundir la cien-
cia y la tecnologia computacional en México, ademas de
fomentar la comunicacion entre la comunidad de compu-
tacion y los 6rganos del Estado responsables de la ciencia
y el desarrollo tecnologico, la educacion, y la cultura. Se
pueden encontrar en http://amexcomp.mx/index.php?
r=site/page&view=libros.

http://amexcomp.mx/files/Castro-Rodriguez-LibroIHC-ISBN.pdf

Softtek"

Softtek = En su pagina https://softtek.eu/tech-
magazine/user-experience/nuevas-tendencias-en-
human-computer-interaction-hci/ presentan las nue-

vas tendencias en Interaccién Hombre-Computadora pa-
ra este 2021. Ellos esperan que las interfaces de usuario
impacten directamente en la vida cotidiana de las per-
sonas, a través de las nuevas tecnologias de busqueda
por voz o seguimiento ocular, con el objetivo de encon-
trar una mayor usabilidad global y una mejora de la
calidad de vida de los usuarios, a través de sus dispositi-
vos personales personalizando sus interfaces en funcién
de la personalidad de cada uno. Entonces trabajan en
proponer nuevas maneras de interactuar entre perso-
nas y nuevos sistemas tecnolédgicos, los cuales intentan
crear sistemas practicos y operativos que satisfagan las
necesidades de las personas que los emplean.

https://softtek.eu/tech-magazine /user-experience /nuevas-tendencias-en-human-computer-

interaction-hci/
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ARTICULO ACEPTADO

La inteligencia artificial en la vida diaria

Angel Guadalupe Chavarin Fajardo, Omar Avalos Alvarez, Jorge de Jesis Galvez Rodriguez y Erik

Cuevas

La tecnologia se encuentra presente en multiples situa-
ciones de la vida diaria y en diferentes areas del conoci-
miento humano. Como herramienta de trabajo, la tecno-
logia es utilizada para diversas tareas que agilizan, op-
timizan y mejoran los procesos industriales, ingenieriles,
educativos, entre otros. Una de las dreas del conocimien-
to humano donde predomina el uso de la tecnologia son
las ciencias computacionales. En las dltimas décadas las
ciencias computacionales se han apoderado de los pro-
cesos de manufactura, administraciéon y mejora hacién-
dolos mas eficientes. El uso de los servicios de internet
y las arquitecturas multiples en la nube han permitido
la conectividad entre varios dispositivos donde el anali-
sis de datos masivos ha tomado una parte fundamental
en las tareas cotidianas. La inteligencia artificial es un
area dentro de la disciplina de las ciencias computacio-
nales, la cual ha emergido recientemente con el propésito
de crear soluciones inteligentes basadas en el analisis de
datos para la toma de decisiones en diferentes entornos,
inclusive en multiples aplicaciones en el dia a dia. En
este manuscrito se describen brevemente las principales
aplicaciones de la inteligencia artificial y el impacto que
estas tienen en la vida cotidiana.

Los algoritmos evolutivos (AE) son estructuras
computacionales basadas en la evolucion biolégica de los
individuos o en el comportamiento colectivo de los mis-
mos, de los cuales normalmente solo los mejores indi-
viduos (soluciones) pasan a la siguiente generacion. Es-
ta selecciéon es conocida como seleccion elitista; aunque
existen diferentes tipos de selecciones, este criterio es de
los més utilizados. En estas técnicas se engloban los al-
goritmos bio-inspirados y fisio-inspirados que permiten
resolver problemas de optimizacién basados en distintos
fenémenos fisicos y quimicos, de igual manera que el com-
portamiento de ciertas especies animales y vegetales. El
objetivo de los AE es determinar la mejor solucion a pro-
blemas complejos; sin embargo, al incrementar la dificul-
tad de los problemas, los AE tienden a quedar atrapados
en soluciones subdptimas, por lo que se ha necesitado la
generacion de nuevas técnicas con el fin de superar estas
dificultades, como se aborda en el articulo titulado “No
Free Lunch Theorems for Optimization” [8].

El computo evolutivo tuvo sus origenes gracias al pro-
fesor J. H. Holland [1], el cual menciona que la programa-
cién y la solucién de problemas deberia seguir los pasos
de la naturaleza. Al darse cuenta de que esta misma idea-
ba siempre la manera de adaptarse a las circunstancias
de su entorno. Holland desarroll6 un algoritmo llama-
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do “algoritmo genético”, el cual emula el cruzamiento de
genes en el que se involucran dos padres para generar
un valor nuevo (hijo) con base en la combinacion de sus
genes. Si el hijo representa una mejor solucién que sus
padres pasa a la siguiente generacién, de no ser asi se
descarta. En la Figura 1 se presenta el proceso gene-
ral de un algoritmo evolutivo. Después a la creacion del
algoritmo genético, se ided otro algoritmo basado en el
comportamiento animal y no en las caracteristicas de re-
combinacién genética: el algoritmo de optimizaciéon por
enjambre de particulas [4]. A pesar de sonar complica-
do, es uno de los algoritmos més faciles de implementar.
Consiste en el comportamiento de un enjambre de parti-
culas que cooperan entre si para encontrar su fuente de
alimentacion (el punto con la respuesta 6ptima al pro-
blema dado). Al momento de encontrar una ruta hacia
él, todo el enjambre seguira al individuo con mejor valor.
Existe una gran cantidad de metaforas que se encuentran
en estos algoritmos, como el algoritmo de optimizacién
del lobo gris (GWO) [7], el algoritmo de bisqueda del cu-
cualidos (CS) [2], o el algoritmo de las luciérnagas (FA)[5],
entre muchos otros. Una de las técnicas de optimizacién
mas usadas basadas en enjambre es el de la colonia arti-
ficial de abejas (ABC por sus siglas en inglés), propuesta
por Karaboga [3], la cual se basa en el comportamiento
colectivo de las abejas para encontrar fuentes de alimento
(Figura 2).

Scleccian de
micjores valores

e® ® Kifuncion fitness) » ®

® g @ bl

Poblacion Pescans
nicial

REPETIR

poblacion

Figura 1. Representacion grafica del proceso iterativo de un
algoritmo evolutivo.
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Figura 2. Comportamiento colectivo de las abejas.

Aplicaciones de los algoritmos evolutivos
presentes los problemas de la vida diaria.
A pesar de ser ampliamente utilizados desde hace anos,
los algoritmos evolutivos estan comenzando a tener una
mayor relevancia en las ciencias computacionales, en par-
te gracias al desarrollo de la tecnologia capaz de mostrar
buenos resultados en un tiempo razonable. Uno de los
mejores ejemplos que existen es en el 4drea de medicina,
puesto que muchas imagenes utilizadas (como las reso-
nancias magnéticas, tomografias, histologias o radiogra-
fias) pueden ser tratadas para resaltar caracteristicas de
estas y lograr un mejor diagnoéstico, lo que se traduce
en mas vidas salvadas. Una de las aplicaciones que se
utilizan para el tratamiento de imagenes médicas es la
segmentacion, lo cual consiste en una representaciéon de
la imagen original eliminando informacién redundante
generada directamente de la intensidad de los pixeles en
escala de grises, lo que puede realzar ciertas caracteris-
ticas en la imagen segmentada para facilitar su anélisis.
Un claro ejemplo de la segmentaciéon de imagenes mé-
dicas con el uso de algoritmos evolutivos se muestra en
la Figura 4 [6] en comparacion con la imagen original
presentada en la Figura 3.

Figura 3. Imagen MRI cerebral.
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Figura 4. Imagen MRI cerebral segmentada.

Generalmente, estas técnicas son utilizadas para el
estudio de los casos médicos en los que no sea del todo
claro que esta sucediendo, y se suelen utilizar para mu-
chos problemas existentes, aunque su mejor aplicacion es
en problemas que tiendan a ser costosos computacional-
mente hablando, o en problemas no lineales, que otros
métodos no puedan resolver.

Otro de los usos practicos de los algoritmos evolu-
tivos es la determinaciéon de los elementos internos que
conforman las celdas solares para la maxima generacion
de energia, esto con el objetivo de incrementar el uso
de energias renovables debido al uso excesivo de energias
contaminantes. Para esto, se utilizan los circuitos equiva-
lentes que modelan a las celdas solares, como se muestra
en la Figura 5. Bajo este criterio, los algoritmos evolu-
tivos determinan los valores de las resistencias (R’s) y
corrientes (I's) con el objetivo de estimar los valores con
los cuales mas energia es generada por el modelo equiva-
lente de la celda. Al igual como se muestra en la Figura 5,
existen diferentes esquemas, los cuales cuentan con arre-
glos de mas de un solo diodo para la estimacion de sus
parametros, dichos esquemas son representados median-
te ecuaciones que se obtienen del anéalisis de corrientes y
voltajes de los circuitos.

cell

Sunlight
O\ D
RONE ZF T

L Lp Ip

Figura 5. Modelo aproximado de celda solar con un diodo.
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El aprendizaje maquina y el aprendizaje
profundo

El aprendizaje maquina y el aprendizaje profundo son
dos ramas de la inteligencia artificial que pueden resol-
ver problemas de forma sencilla. El objetivo principal de
estas técnicas es dotar de “inteligencia” a una maquina
para realizar una tarea especifica, esto se puede llevar a
cabo mediante el uso de un arbol de decisién, regresion
logistica, métodos de ensamblado, entre otros; de forma
que llegue a una conclusion efectiva en menos tiempo.
Por otra parte, el aprendizaje profundo utiliza el con-
cepto de la neurona artificial, analoga a la neurona bio-
logica, con el fin de crear redes de una o mas capas para
simular el aprendizaje de un cerebro biolégico. La princi-
pal diferencia, aparte de la estrategia de aprendizaje, es
que en el aprendizaje maquina es necesario un elemen-
to que realice la extracciéon de caracteristicas para poder
realizar la clasificacion de estas utilizando alguna técni-
ca de las antes mencionadas. En la Figura 6, se muestra
el funcionamiento general de una técnica de aprendiza-
je méquina utilizando un esquema de rama, en el cual
se espera que como resultado final, después del entrena-
miento, la técnica sea capaz de identificar las clases o
tipos de datos que entran al método directamente rela-
cionado con las caracteristicas de los mismos, asi, cuando
un nuevo dato ingrese al sistema, este serd capaz de sa-
ber a cual grupo pertenece debido al aprendizaje previo.
Por otro lado, las técnicas de aprendizaje profundo son
capaces de clasificar los datos que entran sin necesidad
de realizar una extraccion previa de caracteristicas de los
datos, sino que en esta se realiza la separacion de clases
dentro de su funcionamiento natural. Algo que debemos
tomar en cuenta es que el funcionamiento de la etapa
de aprendizaje puede llevarse a cabo de diferentes ma-
neras: supervisado (en el que se le muestra al sistema
datos con informacién previamente etiquetados), no su-
pervisado (es aquel donde el sistema es entrenado con
datos de los cuales no se tiene conocimiento alguno) y el
reforzado (en donde el sistema es recompensado o pena-
lizado dependiendo del resultado obtenido en la etapa de
aprendizaje). Dichos procesos pueden llegar a ser com-
plejos, pero el objetivo de este manuscrito es presentar
un predmbulo general de algunas técnicas de inteligencia
artificial y las aplicaciones en las que estas son utilizadas.

Cabe destacar que el aprendizaje profundo es una
sub-rama del aprendizaje maquina, como lo muestra la
Figura 7, por lo que ambos pueden resolver problemas
similares; su eleccion se dard con base en los requerimien-
tos del usuario y la capacidad del computo a utilizar. El
aprendizaje maquina y las redes neuronales, si bien no
son tan conocidos por los usuarios, estdn muy presentes
en todos los dispositivos, por ejemplo, en las aplicaciones
con deteccion de rostro como Snapchat y TikTok. Estas
aplicaciones poseen un algoritmo de aprendizaje maqui-
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na que detecta el rostro de las personas y les aplica un
filtro sin importar el tipo de rostro o las diferencias entre
uno y otro. También sirve para el desbloqueo de aplica-
ciones, como Facebook, cuentas de banco y otros. Todo
ello con la idea de que todos los rostros son diferentes;
y se podria pensar que los gemelos podrian desbloquear
estas cuentas, pero eso no es posible debido a que los ros-
tros poseen pequenas diferencias formadas con el tiempo,
haciéndose similares a las huellas digitales, es decir, son
Unicas para cada individuo.

Aprendizaje Magquina
Entrada de datos
O-H-:::— .
e cara s
Clasificacién Resuliados

Aprendizaje profundo

.

Resultados

Extrzcorim de coracteristicas

Clusiffeacitn

Figura 6. Estrategias de aprendizaje de las ramas del apren-
dizaje maquina.

Figura 7.Organizacion del aprendizaje maquina dentro de
la inteligencia artificial.

De igual forma, el reconocimiento de voz es usado
en diferentes aparatos como el Chromecast o el asisten-
te Alexa, de Amazon. Estos asistentes detectan la voz
de una persona y descifran lo que estan diciendo para
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poder cumplir los comandos que se les dan. Dependera
del asistente y de lo desarrollado que esté, pero es co-
min que posean una red neuronal profunda (de 2 o més
capas) para aprender acerca del usuario que les habla.
De manera que después de un tiempo el asistente esté
personalizado para el dueno.

Otra aplicacion para la inteligencia artificial es el
marketing personalizado, que permite mostrar anuncios
de articulos que pudieran ser de interés para los usua-
rios con base en sus gustos y aficiones. Incluso, empresas
como Google, Amazon o Mercado libre utilizan la Inte-
ligencia Artificial (IA) para mostrar al usuario algunos
articulos que el mismo usuario no sabia que necesitaba,
gracias a los patrones de sus biisquedas y compras. Esto
es muy comin y es la principal razén por la cual las per-
sonas compren cosas curiosas de internet que pudieran
no necesitar, pero al aparecerles como anuncio se sienten
muy tentadas a poseer dicho articulo.

En la medicina, a diferencia de los algoritmos de op-
timizacion, los algoritmos de aprendizaje maquina pue-
den trabajar en tiempo real, siendo capaces de detectar
problemas de salud que podrian pasar por alto hasta
los mejores médicos; por ejemplo, un codgulo de algunos
milimetros de didmetro podria no ser notado, y esto oca-
sionarfa en el paciente varios problemas que pueden ser
més o menos severos. En donde mas brillan estos algorit-
mos es en la oncologia, puesto que los tumores empiezan
como pequenas masas de tejido anormal, sin importar el
area en la que se encuentren. Y es que el cancer en etapas
muy tempranas es casi imposible de detectar.

La IA también se encuentra presente en aplicaciones
industriales; el ejemplo mas claro es el control de cali-
dad de los productos. Cuando un producto necesita ser
muy preciso en cuanto a cantidades o calidad, es necesa-
rio implementar un algoritmo que encuentre la solucién
Optima al problema dado. El trabajo de un ser humano
siempre es afectado con el tiempo, el estado de d4nimo y
la condicién fisica del mismo. Los trabajadores que tie-
nen una tarea repetitiva y lenta tienden a tener muchos
fallos a largo plazo; esto es solucionado al implementar
un sistema de inteligencia artificial que revise todos los
procesos, desde manufactura hasta empaquetado, mejo-
rando la productividad y abaratando los costos de los
productos.

Una practica muy usada y que es muy cercana a
todos es el uso de estos algoritmos en los antivirus, los
cuales son disenados para detectar cada vez mejor al
malware existente, gracias al uso de bases de datos que
permiten actuar al antivirus como un verdadero sistema
inmunolégico para la computadora que lo tenga. Por
lo general, los antivirus tienden a ser seguros por que
almacenan la informacion que consideran maliciosa, y
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esto permite que compare la muestra sospechosa con la
informacion, y a partir de ello, decide si es un virus o no.

Conclusiones

A pesar de su desconocimiento, la TA ha tomado un es-
canio muy importante en la vida diaria de las personas en
todas sus variantes; esto se debe a que se da por sentado
el trabajo de esta tecnologia sin necesidad de cuestio-
narse céomo funciona, pero como sucede con todas las
tecnologias, llegan solo a mejorar la vida de los usuarios
en mayor o menor medida. El Gnico problema con las
técnicas de IA es el hardware en los que estan conteni-
dos, por lo que, a mayor capacidad de computo, mejor
desempeno tendra. La seguridad de las TA ha mejorado
sustancialmente desde su invencién, al igual que su com-
plejidad y capacidad de aprendizaje. En unos anos se
estima que la TA va a llegar a un punto en el cual tenga
la capacidad de pensar por si misma y formular criterios
propios; la llamada singularidad tecnolégica. No hay que
alarmarse por esto, gracias a que las redes neuronales
son fuertemente controladas para evitar que “se salgan
de control”, en otras palabras, se le limita el aprendizaje
debido al miedo de la poblacién en general. Por ahora,
solo hay que preguntarse si nuestra asistente virtual esta
conectada, o si compro algo que no querfamos por in-
ternet que alguna IA nos ha sugerido y de igual manera
disfrutar las bondades y beneficios que esta nos brinda
hoy en dia.¥
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ARTICULO ACEPTADO

Interfaces Tangibles de Usuario e Inteligencia
Artificial: Historias Enlazadas

Edgard Benitez-Guerrero y Carmen Mezura-Godoy

Introduccion

Una interfaz de usuario es la parte de un sistema inter-
activo que se comunica con el usuario. El diseno de la
interfaz de usuario incluye cualquier aspecto del siste-
ma que es visible para el usuario. Cuando surgieron las
primeras computadoras, los usuarios eran especialistas
en computo y las interfaces consistian en cables, tarje-
tas perforadas y lotes de impresion. Hoy en dia, muchos
usuarios no especialistas ocupan teclados, ratones y pan-
tallas para interactuar con la computadora a través de
interfaces graficas (GUIs, por sus siglas en Inglés) mani-
pulando ventanas, iconos, mentes y apuntadores.

Las interfaces de usuario tangibles (TUI por sus si-
glas en Inglés) [1] son un tipo de interfaz que vincula los
mundos fisico y digital, ofreciendo oportunidades para
promover nuevos tipos de interacciéon fisica manipulando
objetos en lugar de usar un teclado o un mouse. En una
TUI, el usuario interactda con un sistema digital a través
de la manipulaciéon de objetos fisicos (llamados tokens),
que estan directamente vinculados a una determinada
funcionalidad dentro del sistema, por lo que la manipu-
lacién afecta su comportamiento. Las TUIs aprovechan
la ventaja del sentido haptico y periférico para hacer que
la informacion pueda ser manipulable de manera intuiti-
va y sea percibida a través de los sentidos.

La elaboraciéon de este tipo de sistemas requiere de
hardware y software especializado. El hardware puede
incluir dispositivos electrénicos (camaras, videoproyec-
tores, pantallas) y objetos de otros materiales (madera,
plastico, papel). En cuanto al software, se hace necesa-
rio que tenga capacidades de deteccion de los tokens, de
interpretacion de los movimientos que el usuario haga
con ellos, asi como de retroalimentacién al usuario. Esas
capacidades no son triviales y requieren de modelos y
técnicas de Inteligencia Artificial (IA).

Este documento discute los vinculos entre las inter-
faces tangibles y la TA. Primero, se modelan las TUIs y
se describen sus caracteristicas. Después, con el objeto
de discutir ordenadamente los topicos de IA en las TUIs,
se propone conceptualizar una TUI como un agente
inteligente, lo que permite a continuacién discutir los as-
pectos ligados a su percepcién, razonamiento, actuaciéon
y aprendizaje. Finalmente, se concluye este documento.

Interfaces Tangibles
Una TUI puede conceptualizarse mediante el modelo de
interaccion denominado Modelo-Control-Representacion
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(intangible y tangible) (MCRit) (ver Figura 1) [2]. Este
modelo de interaccién separa el mundo fisico del digital.
El modelo (la representacion de los datos que opera el
sistema) se encuentra del lado digital, mientras que el
control (que gestiona los eventos de acceso al modelo) y
las representaciones tangibles e intangibles se encuentran
en el lado fisico.

Representacién intangible de la

informacidn digital
(e.g. Video proyeccién, sonido)

Representacion
tangible de la
informacién digital

[ control | rep-t JN( rep-i ‘

modelo

Figura 1. Modelo de interaccion tangible MCRit (adaptada
de [2]).

Las TUIs han sido utilizadas en distintos ambitos
aplicativos, como el entretenimiento, la musica, la salud
y la educacion. Un ejemplo de este altimo es 3], donde se
propone una TUI para el apoyo al proceso de ensenanza
aprendizaje de la IA, particularmente de las redes neu-
ronales. En nuestro grupo de trabajo también nos hemos
interesado en el ambito educativo y hemos desarrollado
dos TUIs: TanQuery [4] y PaperTUI [5].

Fisico

Digital

Figura 2. TanQuery [4].

TanQuery (ver Figura 2) es un sistema tangible que
apoya el aprendizaje de algebra relacional (AR) en el
area de las bases de datos. En este sistema, los operado-
res y operandos de AR estan representados por tokens
de madera que el usuario puede manipular para crear
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arboles de consulta de forma interactiva. Con fines edu-
cativos, TanQuery genera expresiones AR y SQL equiva-
lentes a partir de los arboles de consulta creados por el
usuario y ejecuta arboles de consulta sobre los datos para
obtener un resultado. Por su lado, PaperTUI (ver Figu-

ra 3) es un sistema tangible que apoya el aprendizaje de
conceptos de interfaces de usuario abstractas. A diferen-
cia de TanQuery, en PaperTUI los tokens son piezas de
papel que tienen impresos representaciones de elementos
de interfaces gréficas de usuario.

En una Interfaz Tangible, el usuario manipula objetos para cambiar el
comportamiento de un sistema

Figura 3. PaperTUI [5].

Las TUIs pueden clasificarse, independientemente de
la aplicacion a la que estan dirigidas, en tres tipos prin-
cipales [2]: superficie interactiva, montaje constructivo y
token+restriccién. En las TUIs del primer tipo, los obje-
tos tangibles se colocan en superficies planas y el sistema
puede interpretar la ubicaciéon y la relacién entre los ob-
jetos. En las TUIs del segundo tipo se usan elementos
modulares que se pueden conectar a otros similares para
crear modelos de construcciones fisicas. El sistema pue-
de interpretar tanto la organizacién espacial como las
ordenes de accién. Finalmente, las TUIs del tercer tipo
combinan dos clases de objetos fisico-digitales. Las res-
tricciones proporcionan una estructura que limita el mo-
vimiento y la posicién de los tokens, al mismo tiempo que
sirven al usuario como una guia tactil. Las restricciones
pueden expresar y reforzar una sintaxis de interacciones.

Las TUIs representan un cambio de paradigma de in-
teraccion, acompanado de beneficios que se heredan a la
hora de integrar objetos fisicos. Ademas de los aspectos
ligados a la manipulacion de objetos, es posible distinguir
otros relativos a la colaboracioén, a la contextualizaciéon y
al pensamiento tangible [6]. Dada la naturaleza abierta
de las TUIs, estas apoyan el trabajo colaborativo. Por
otro lado, la interaccién de las personas con estas in-
terfaces se ubica en el espacio real y, por lo tanto, en
lugares especificos, lo que implica que el significado de
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la interaccion puede cambiar segin el contexto en el que
se encuentren y, a la inversa, puede alterar el significado
del lugar. Finalmente, el cuerpo y los objetos fisicos con
los que se interactiia juegan un papel importante en la
formacién de la comprensién del mundo. Las TUI apro-
vechan esta conexion entre el cuerpo y el conocimien-
to, facilitando el pensamiento tangible, el pensamiento
a través de acciones corporales, la manipulacion fisica y
las representaciones tangibles.

Las limitaciones de las TUI también se heredan y se
asocian principalmente con los objetos y sus limitacio-
nes [6]. Un problema es el de la escalabilidad: las TUIs
para problemas o conjuntos de datos pequenos a menudo
no se adaptan a casos méas complejos que requieren mu-
chos pardmetros y grandes volamenes de datos, porque
representaciones mas grandes requieren mas tokens y un
espacio de trabajo més grande. Otros problemas se deri-
van de la falta de versatilidad y maleabilidad. Los objetos
digitales se pueden crear, replicar, modificar y distribuir
facilmente, mientras que los objetos fisicos tienden a ser
rigidos, estaticos y de dificil elaboracién. Finalmente,
no se deben sobrestimar los efectos del peso, tamano y
forma de los objetos tangibles en la fatiga del usuario,
por lo que se debe considerar la ergonomia y la variedad
de interacciones a largo plazo que son necesarias para
realizar las tareas.

Interfaces Tangibles como Agentes
Desde la perspectiva de la IA, una TUI puede ser concep-
tualizada como un agente, es decir, como un ente que es
capaz de percibir su entorno a través de sensores, razo-
nar sobre lo percibido y actuar sobre el entorno mediante
actuadores [7]. En el caso de una TUI, la percepcion del
entorno se dirige hacia la deteccién de los tokens en el
area de trabajo, el razonamiento se dirige a interpretar
los movimientos que el usuario pueda hacer con los to-
kens, y la actuacion versa en torno a la retroalimentacion
al usuario. Una caracteristica adicional de un agente es la
capacidad de aprender, que en el caso de una TUI puede
traducirse en la posibilidad de que esta se pueda adap-
tar a sus usuarios para ofrecerles servicios personalizados
(ver Figura 4).

Es importante sefialar que seria posible también con-
ceptualizar una TUI no como un agente individual, sino
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como un sistema multiagente. En un sistema de este ti-
po, maultiples agentes cooperan para alcanzar una me-
ta en comin. Una TUI entonces puede verse como un
sistema conformado por un conjunto de agentes, repre-
sentando cada uno de ellos a un objeto fisico o virtual,
interactuando entre ellos y con el usuario en un entorno,
en este caso, el area de trabajo.

Con el fin de favorecer la claridad en la explicacién,
en el resto de este documento consideraremos el modelo
de un agente TUI dnico.

Aprendizaje
Agente
Percepcion | Razonamiento | Actuacion
Entorno I A

Figura 4. Agente TUL

Percepcion

La percepciéon del ambiente por parte del agente TUI
se dirige principalmente a detectar los tokens en el area
de trabajo. Para ello se han utilizado diferentes tipos de
sensores. Se puede dotar a un token, por ejemplo, con
un emisor de RFID (siglas en Inglés de “Identificacion
por Radiofrecuencia”) que puede ser leido por un lector
adecuado. Dado que el lector estd asociado al area de
trabajo, se puede saber si el token esta presente ahi. Es-
ta solucién, si bien es simple de implementar, tiene el
inconveniente de que solo puede indicar la presencia de
un token y no su ubicacién u orientacién. No obstan-
te, trabajos como Senseboard [8], han buscado la forma
de ubicar en un area objetos marcados con etiquetas de
RFID cuadriculando el 4rea y asociando lectores a cada
cuadro.

Otro tipo de sensor que se ha utilizado es el de la cé-
mara de video. Una cAmara permite recuperar escenas de
video que se analizan para detectar los tokens existentes
en la escena. El anélisis de las escenas pasa por la apli-
cacion de técnicas de A de visién por computadora que
permiten detectar multiples objetos al mismo tiempo,
asi como ubicacion, orientacion, color, tamafnio y forma.
Se pueden distinguir dos formas de aplicar la visién por
computadora a la detecciéon de tokens. Una forma es
asociar a cada token un marcador; de esta manera, el
trabajo del sistema de visién es encontrar los marcadores
en una escena. Esto tiene como ventaja que el sistema
de visién se optimiza para detectar disefios especificos
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de marcadores y, por tanto, suelen ser mas exactos en
la deteccion. El inconveniente radica en que, como en el
caso de las etiquetas de RFID, es necesario etiquetar los
tokens de antemano. Una forma alternativa es evitar el
uso de etiquetas y entrenar al sistema de visién para que
detecte los tokens por sus caracteristicas fisicas. Esto
tiene como ventaja que es una solucién méas general y
menos intrusiva, pero también es computacionalmente
maés cara.

Razonamiento

Una vez detectados los tokens en el espacio de trabajo, es
necesario razonar sobre el significado individual de cada
uno de ellos, pero también sobre su significado respecto
a otros tokens. En cuanto al significado individual, un
token usualmente se interpreta como una variable o co-
mo una funcionalidad del sistema. En el primer caso, la
asignacién de un valor a la variable que representa el to-
ken pasaria por ejemplo por su rotacién: cada vez que el
token se rota, la variable adquiere un valor diferente de
su dominio. En el segundo caso, la presencia del token
indica que la funcionalidad asociada puede ser accedi-
da y su rotacién podria significar la adecuacion de sus
parametros.

Ahora bien, es posible que en una TUI se encuen-
tre mas de un token en el area de trabajo en un mo-
mento determinado. Dependiendo de la aplicacién, estos
tokens pueden ser independientes o estar relacionados.
Las relaciones entre tokens son necesarias porque nos
ayudan a expresar restricciones o secuencias de opera-
ciones. Relacionar dos o mas tokens pasa por el razona-
miento espacio-temporal para interpretar relaciones es-
paciales y operaciones espacio-temporales entre ellos. En
cuanto a las relaciones espaciales, un token puede estar
arriba, abajo, a la izquierda o a la derecha de otro, y ca-
da una de ellas puede ser interpretada de acuerdo a una
necesidad aplicativa. De igual forma, un token puede ser
tocado por otro y ese toque puede ser interpretado como
el establecimiento de un vinculo entre los dos tokens que
se puede mantener incluso si se alejan uno de otro.

En este punto es importante indicar que un agente
TUI puede contar con una base de conocimiento com-
puesta por hechos y mecanismos de inferencia que per-
miten inferir nuevos hechos a partir de los existentes. En
este caso, los hechos mas basicos son el resultado de la
percepcion, particularmente los tokens en el area de tra-
bajo y su ubicacion en ella. Estos hechos basicos pueden
dar lugar, al aplicar el mecanismo de inferencia, a hechos
de orden superior, como la interpretacién de un token
dentro del sistema y las relaciones que este guarda con
respecto a otros. El resultado del proceso de inferencia
deberd ser una accion a realizar en la fase de actuacion.

Cabe senalar que los trabajos en el ambito de las
TUIs se han concentrado, en una primera etapa, en
aspectos tecnologicos: disefio y creacion de tokens, asi

ISSN 2007-0691



Afio XIV, Vol. I. Enero - Abril 2022

Articulo

Komputer Sapiens 14 /@]

como mecanismos para su deteccién, su interpretacion y
para mejorar sus capacidades de actuaciéon. Los avances
en este &mbito han sido importantes; sin embargo, para
que las TUIs alcancen su maximo potencial, es nece-
sario que consideren aspectos centrados en el usuario,
particularmente la personalizaciéon de los servicios que
ofrecen. Para que un sistema ofrezca servicios persona-
lizados, debe adecuarlos de acuerdo a lo que conoce del
usuario, del dominio aplicativo y de la tarea que rea-
liza. El modelado de usuario es un tema que ha sido
abordado en el ambito de la TA. Es posible, por ejemplo,
tener modelos de usuarios novatos, intermedios o avan-
zados. Asi, la base de conocimientos de un agente TUI
puede ser enriquecida con este conocimiento y razonar
sobre él con fines de personalizaciéon, por ejemplo, si el
nivel de experiencia del usuario corresponde al nivel no-
vato, es probable que requiera més ayuda con el uso del
sistema que un usuario avanzado.

Actuacion

Una vez que el agente TUI decide la accién a realizar co-
mo resultado de un proceso de razonamiento, pasa a eje-
cutar dicha accién mediante actuadores. Esa actuacion,
en el ambito de las TUIs, esté relacionada normalmen-
te con la retroalimentacién al usuario bajo la forma de
elementos intangibles como los son imégenes o sonidos.
Lo anterior se deriva porque usualmente los tokens son
elementos pasivos, es decir, sin capacidades de actuacion
y, por ende, no pueden ser utilizados como elementos de
salida.

Buscando una solucién a esta limitante, trabajos de
investigacién estan proponiendo el uso de tokens activos.
Estos tokens son capaces de cambiar sus propiedades fi-
sicas (textura, color, peso, volumen, forma) y/o su dis-
posicion espacial (posicion u orientacion en el espacio de
trabajo, velocidad de movimiento o de rotacién).

En cuanto al cambio de las propiedades fisicas de los
tokens, trabajos como aeroMorph [9] han propuesto me-
canismos que pueden crear comportamientos de cambio
de forma sobre diversos materiales como papel, plastico
y tela, haciendo uso del movimiento neumatico.

Respecto al cambio de disposicién espacial, una de
las primeras propuestas que incorporaron tokens que po-
dian moverse fue Actuated WorkBench [10]. En esta he-
rramienta, el area de trabajo incluia internamente una
matriz de imanes, donde el campo magnético de cada
iman podia ser controlado individualmente. Asi, al colo-
car un token metalico, este podia moverse al ir variando
el campo magnético entre imanes vecinos. Es de notarse
entonces que la capacidad de desplazamiento era dotada
por el area de trabajo y no por el token mismo. Esto ha
ido evolucionando, de forma que se fueron creando to-
kens cada vez mas sofisticados que pueden moverse por
si mismos y que incluyen capacidades de recepcién in-
alambrica de comandos para que inicien y terminen sus
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movimientos.

La tendencia es a tener tokens que no solo puedan
moverse, sino que incluyan inteligencia individual e inclu-
so colectiva, de manera que puedan actuar en conjunto
con otros tokens. Esto se encuentra en la frontera con
areas de la IA, como la robédtica de enjambre.

Aprendizaje

El aprendizaje se encuentra actualmente presente en la
percepcion del agente TUI, particularmente en las técni-
cas de visién por computadora utilizadas para detectar
tokens. Dichas técnicas se basan en que el sistema apren-
da a distinguir un objeto o una etiqueta de otros que se
encuentren en una imagen, a partir de la presentacion de
ejemplos positivos y negativos de lo que se quiere que el
sistema aprenda a reconocer.

Es importante mencionar que el aprendizaje en una
TUI se puede dar en otros lugares, particularmente en
la creacion y/o mantenimiento del modelo del usuario
mencionado anteriormente. Un modelo de usuario puede
ser creado preguntandole directamente al usuario (lo que
es intrusivo) o bien mediante el analisis del historico de
las interacciones del usuario con el sistema. En nuestro
ejemplo, lo primero equivale a preguntarle al usuario si
es novato, intermedio o avanzado en el uso del sistema,
mientras que lo segundo implica determinar ese nivel de
experiencia en funcién de las interacciones del usuario
con los tokens al realizar una tarea. Para ello seria nece-
sario que el sistema aprendiera a caracterizar ejemplos
de usuarios en cada nivel en términos de las interacciones
que realizan, para después aplicar lo aprendido con el
usuario actual.

Conclusiones

En este documento se ha puesto de manifiesto el vinculo
que existe entre las Interfaces Tangibles de Usuario y la
Inteligencia Artificial. Las técnicas de visién por compu-
tadora, de representacién de conocimiento e inferencia,
asi como de aprendizaje hacen posible la realizacion de
las TUIs actuales y prometen estar atin mas presentes
en las TUIs del futuro.
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ARTICULO ACEPTADO

Videojuegos para salud conscientes de la
personalidad y las emociones de los ninos

Ismael Espinosa-Curiel, Humberto Pérez-Espinosa, Juan Martinez-Miranda y José Alberto

Fernandez-Zepeda

Introduccion

La interaccion humano-computadora es la disciplina que
estudia la manera en que interactia el ser humano con
las computadoras. En los tultimos anos, a esta disciplina
se le han integrado exitosamente algunas técnicas de la
inteligencia artificial (ej., aprendizaje maquina, represen-
tacion del conocimiento y modelado de incertidumbre).
Consecuentemente, las interfaces han evolucionado verti-
ginosamente siendo posible adaptarlas automaticamente
a las caracteristicas y necesidades particulares de cada
usuario.

Los videojuegos, por ser aplicaciones altamente inter-
activas, son potencialmente propensos a la incorporacion
de los métodos automaticos de identificacion y recono-
cimiento de caracteristicas individuales de los usuarios
donde el estado emocional y el tipo de personalidad de
los mismos desempenan un papel importante. Los vi-
deojuegos conscientes de las emociones y/o personalidad
son capaces de identificar el estado emocional y el tipo
de personalidad en tiempo real mientras interactiian con
el usuario.

En la actualidad, existe una tendencia creciente hacia
el desarrollo de dichos videojuegos enfocados a promover
comportamientos saludables. En este articulo se describe
el desarrollo de una plataforma de videojuegos para la
salud consciente de las emociones y de la personalidad
de los ninos.

Videojuegos serios para salud

A partir de la década de 1980, los videojuegos se han
convertido en un medio de entretenimiento generalizado
en todo el mundo. Esta creciente adopcién de los juegos
en la vida diaria, junto con las facilidades de aprendiza-
je activo que éstos brindan, han fomentado un aumento
continuo en el diseno y la aplicaciéon de videojuegos con
fines que van mas alla del entretenimiento. Este tipo de
videojuegos, llamados videojuegos serios, buscan educar,
desarrollar habilidades, o promover cambios en la moti-
vacioén, actitud y comportamiento de los jugadores. Para
lograr su objetivo, los videojuegos serios integran tan-
to elementos para generar diversion (ej., historias, nive-
les de dificultad, recompensas y retroalimentacién) como
elementos serios (ej., simulaciones, recursos educativos y
técnicas de persuasion para cambiar comportamientos).
Este tipo de videojuegos se han utilizado con diversos
propositos en una amplia variedad de dreas como la mi-
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litar, gubernamental, ecolégica, politica, educativa y pro-
mocioén de la salud; siendo esta tltima una de las que ha
tenido mas crecimiento en los tltimos anos.

Los videojuegos serios que promueven la salud buscan
apoyar la ensenanza, deteccién, seguimiento y tratamien-
to de problemas de salud (ej., obesidad, salud mental,
dolor croénico y autismo). Los videojuegos realizan estas
actividades a través de su capacidad para simular situa-
ciones de la vida real, recopilar informacién que apoye
la identificacién de ciertas conductas, y brindar informa-
cién y sugerencias para orientar cémo mejorarlas. Por
consiguiente, estos videojuegos pueden apoyar a brindar
servicios educativos y de salud a una poblacién que no
puede acceder a ellos por los altos costos, problemas
logisticos o estigma. Dentro de la atencién médica, un
gran ntumero de videojuegos serios tienen como propésito
promover estilos de vida saludables. Por ejemplo, para
mejorar comportamientos nutricionales, aumentar la ac-
tividad fisica, y fomentar el bienestar socio-emocional
del usuario.

Personalizacion de los videojuegos serios
para salud

La mayoria de los videojuegos serios de salud adoptan
un enfoque de diseno tnico, esto es, consideran los con-
tenidos y las mecanicas del juego iguales para todos los
jugadores. Este enfoque tiene varios riesgos y limitan-
tes, especialmente cuando se trata de motivar compor-
tamientos relacionados con la salud del jugador. Omitir
la influencia de las capacidades, habilidades, emociones
y personalidad de un jugador en el juego puede tener un
costo alto en su satisfaccién, compromiso y desempeno.
Un ejemplo comun de esta limitacién es que mientras
que un jugador experimentado puede considerar que un
videojuego es facil, un jugador novato puede considerar-
lo dificil, resultando en ambos casos en una experiencia
aburrida o frustrante.

La personalizaciéon de los videojuegos serios de sa-
lud, acorde al perfil del jugador, puede ser una solucion
para mitigar estas limitantes. Por ejemplo, un estudio
encontré que la personalizacién basada en la cultura de
un videojuego para apoyar el dejar de fumar ayudé a in-
crementar las creencias anti-tabaquismo de los jugadores
[1]. Otro estudio encontr6 que la personalizacion de las
recompensas y la dificultad del juego ayudo a igualar el
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nivel de satisfaccion y disfrute de usuarios novatos y ex-
pertos en un videojuego que fomenta la actividad fisica
[2].

En los videojuegos serios para salud, especialmente
en los que se promueve el cambio de comportamientos
del jugador, existe una necesidad de que éstos sean cons-
cientes de las emociones y la personalidad. La impor-
tancia de considerar la personalidad radica en que cada
tipo de persona estd motivado por un conjunto de estra-
tegias persuasivas especificas. Mas adn, las estrategias
persuasivas que motivan a un jugador pueden desmoti-
var a otro, afectando su desempeno [3]. La importancia
de considerar las emociones del jugador se debe a que és-
tas pueden cambiar completamente de una sesién a otra,
o incluso, subitamente durante la misma sesion. Ademaés,
el mismo contenido puede generar diferentes patrones de
respuestas emocionales en distintos jugadores. Adaptar
el diseno del juego al tipo de personalidad [3] y emociones
del jugador [4] mejora significativamente su satisfaccion
y aumenta la efectividad del videojuego para promover la
auto-eficacia, actitudes positivas, y la intencion de cam-
biar el comportamiento.

Los videojuegos conscientes de las emociones y de
la personalidad del jugador dependen del uso de diver-
sos mecanismos adicionales para obtener dicha informa-
cién. Para el caso de la personalidad, normalmente se
usan cuestionarios de autoevaluacion; mientras que pa-
ra el caso de las emociones, se utilizan mecanismos de
sensado biométrico multi-modal. Si bien, el uso de estos
mecanismos es factible en ambientes de investigacion, en
entornos reales puede ser sumamente invasivo, comple-
jo, susceptible a sesgo, o inviable en algunas ocasiones.
Mas atn, estos problemas se acenttian cuando los jugado-
res son ninos. Lo anterior obedece a que dichos usuarios
pueden tener necesidades especiales debido a que sus ca-
pacidades fisicas, cognitivas y emocionales estan ain en
desarrollo.

Esta situacion abre la oportunidad de integrar algu-
nas técnicas de inteligencia artificial (ej. redes neurona-
les, ensambles de clasificadores, clasificadores basados en
nuacleos) para reconocer automaticamente, y en tiempo
real, las emociones y la personalidad de los ninos de
forma menos invasiva. Ademaés, el combinar estas téc-
nicas en elementos liudicos como los videojuegos, puede
dar como resultado que los nifios se pudieran sentir mas
comodos y reflejar de manera mas abierta sus emociones
y personalidad.

Nuestra investigacion

En la Unidad Tepic del Centro de Investigaciéon Cien-
tifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
se estad realizando un proyecto de investigaciéon para el
desarrollo de videojuegos serios de salud conscientes de
las emociones y de la personalidad de los ninos. Esta
investigacién se compone de dos moédulos principales.
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El primero de ellos consiste en el desarrollo de una
plataforma personalizable de videojuegos que promue-
ve hébitos saludables en nifios. Una plataforma es un
sistema computacional de proposito especifico que incor-
pora componentes tanto de hardware como de software.
El segundo moédulo consiste del desarrollo de algunos
métodos automaticos basados en voz para detectar la
personalidad y los estados emocionales en los nifios ana-
lizando las propiedades paralingiiisticas del habla [5]. A
continuacién se describen brevemente ambos médulos y
los retos y acciones futuras para integrarlos.

IFitKids - plataforma personalizable de
videojuegos serios

IFitKids es una plataforma personalizable de videojue-
gos serios cuyo propésito es educar y promover, de forma
integral, la actividad fisica, la alimentacién saludable y
el bienestar socio-emocional en ninos 8 a 11 anos. IFit-
Kids esta disenada como una plataforma interactiva que
utiliza el sensor Microsoft Kinect V2 como su medio de
interaccion (ver Figura 1). Este sensor le permite al ju-
gador interactuar con la plataforma sin necesidad de to-
carla. En el desarrollo de IFitKids particip6 un grupo
multidisciplinario de expertos en nutricion, psicologia y
actividad fisica.

IFitKids tiene un manejador de sesién para persona-
lizar las actividades de acuerdo al perfil y desempeno del
jugador a través de dos fases (ver Figura 2).

En la primera fase, el gestor de sesién principal define
la secuencia general de la sesion de juego (qué activida-
des y en qué orden se deben realizar). IFitKids incluye
actividades educativas, de ejercicio, de cambio de com-
portamiento, de motivaciéon y persuasion, y de captura
de informacion. Para determinar la secuencia de activi-
dades, el gestor de sesién consulta primero un modelo o
guia que especifica la secuencia general de una sesién de
juego. Posteriormente, el gestor personaliza la secuencia
de actividades tomando en cuenta los parametros del ju-
gador (ej., nivel de actividad fisica y estado de animo) y
parametros globales del juego (ej., avance en educacion
y en los comportamientos deseados). También utiliza los
parametros de la sesion (ej., duracion de la sesion, acti-
vidades realizadas y resultados obtenidos), para ajustar
la secuencia.

En la segunda fase, el gestor de sesién consulta a los
gestores especificos sobre la actividad en particular que
debe realizarse y los pardmetros con los que debe lle-
varse a cabo. IFitKids incluye cinco gestores especificos:
informacién, aprendizaje, actividad fisica, motivacion-
persuasién y cambio de comportamiento. De forma si-
milar al gestor de sesién, cada gestor especifico incluye
un algoritmo o guia que toma en cuenta un modelo o
patrén base, informacion del jugador, el desempetio glo-
bal en ese tipo de actividad, e informacion de la sesién
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actual. Dichos algoritmos estan implementados en C# y
tienen un funcionamiento basado en reglas de inferencia.
A continuacion, se describen los gestores especificos y los
elementos que los componen.

Pantalla

Videojuego serio
FoodRateMaster

Figura 1. Sesion de juego en IFitKids.

&
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Gestor de informacion
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Manejador de
sesiones

Gestor de aprendizaje
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o

=

;5—') Gestor de actividad fisica

K#j Gestor de motivacion y
a persuasion
Gestor de cambio de
=] compartamiento

Figura 2. Manejador de sesiéon de IFitKids.

Gastor principal

= Informacidén. Se encarga de capturar y gestionar
la informacion del jugador. Entre sus elementos se
incluyen registros del perfil del jugador, diarios de
alimentacion y de actividad fisica (versién corta y
extendida), y registros de estado de animo, metas,
acciones, desempeno y resultados. Para asegurar
la privacidad de los usuarios, el sistema encripta la
informacion recopilada.

= Aprendizaje. Se basa en un modelo de aprendiza-
je para ninos que incluye los siguientes temas de nu-
tricién: grupos de alimentos, porciones de alimen-
tos, alimentacién correcta, alimentacién saludable
y no saludable, grasas, bienestar socio-emocional
relacionado con la alimentacién y el ejercicio, y sa-
lud integral. El modelo contempla que el apren-
dizaje se realice en forma gradual. Para ensefiar
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estos temas, el gestor integra un conjunto de mini-
juegos de aprendizaje, a los cuales se puede adap-
tar la dificultad. Un ejemplo de estos videojuegos
es FoodRateMaster [6].

= Actividad fisica. Se basa en un modelo de ac-
tividad fisica para nifios que incluye actividades
aerdbicas, ejercicios de alta intensidad (ej., salto
de mariposa, salto de cuerda estéatico y taloneo),
y ejercicios de fuerza (ej., sentadillas y desplante
frontal). Este modelo toma en cuenta la condicion
fisica actual de los nihos. Para realizar estas ac-
tividades, el gestor integra un conjunto de mini-
juegos de ejercicio a los que se le puede ajustar la
intensidad. Ademaés, integra un algoritmo para de-
terminar si se realizaron los ejercicios, y otro para
estimar automaticamente, a través del sensor Ki-
nect, el gasto energético de la actividad fisica del
jugador.

= Cambio de comportamiento. Se basa en un mo-
delo de cambio gradual para nifios que incluye 44
técnicas de cambio de comportamiento. Algunos
ejemplos de estas técnicas son el establecimiento y
seguimiento de metas, monitoreo y retroalimenta-
cién, apoyo social, conformacién de conocimiento,
consecuencias naturales, asociaciones, recompen-
sas, repeticion y sustitucion de comportamientos,
y aprendizaje vicario u observacional. Estas técni-
cas estan integradas a la plataforma a través de
elementos interactivos (ej., registro de metas) o in-
formativos (ej., pantallas de resultados o mensajes
de retroalimentacion). Ademaés, el gestor incluye al-
gunos mini-juegos para desarrollar el auto-control
al esfuerzo, a la espera, y al impulso. Este gestor
también incluye algoritmos que tienen como objeti-
vo lograr la estabilizacion de los comportamientos
(€j., el establecimiento gradual de metas y la homo-
geneizacion y reduccion gradual de recompensas).

= Motivacion - persuasion. Los elementos de mo-
tivacién y persuasioén que se incluyen son un con-
junto de elementos gratificantes y/o persuasivos,
entre los que destacan monedas y diamantes de sa-
lud, medallas y trofeos, mensajes persuasivos, resu-
menes de desempeno anteriores, niveles de juegos,
retos, y rangos de jugador.

[FitKids tiene avances significativos en la integracion
de algoritmos de personalizacién y adaptaciéon tanto en
el gestor de sesion como en los gestores especificos; sin
embargo, la plataforma atn no toma en cuenta la per-
sonalidad del jugador ni las emociones para adaptar las
sesiones de juego ni los mini-juegos de aprendizaje y
cambio de conducta. Dado lo anterior, el trabajo de in-
vestigacion actual en IFitKids consiste en incorporar en
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la plataforma diversos métodos automaéticos no invasi-
vos como el andlisis de audio y/o video, y que ademas
sean adecuados para ninos para detectar sus rasgos de
personalidad (ansiedad, extraversiéon y excitabilidad) y
emociones (alegria, tristeza, enojo, miedo).

Métodos automaticos basados en voz pa-
ra reconocimiento de emociones y perso-
nalidad en ninos

En el area de deteccion automética de la personali-
dad, especificamente en entornos de interaccién humano-
computadora, se han estudiado los comportamientos del
usuario durante la interaccién, asi como su historial de
acciones en diferentes sesiones. Un ejemplo de estos es-
tudios se enfoca en las conversaciones entre humanos y
personajes artificiales, como agentes virtuales (persona-
jes animados) y chatbots (asistentes virtuales que se co-
munican con el usuario a través de mensajes de texto).
En estos mismos escenarios también se ha estudiado la
estimacion de la personalidad del usuario.

Por otro lado, para capturar las reacciones psicofisio-
logicas tipicas de las emociones se han usado diferentes
tipos de dispositivos como sensores de movimiento (ej.,
velocidad, orientacion, fuerzas gravitacionales), sensores
vestibles (relojes inteligentes), electromiografos (sensores
que miden la actividad de los musculos), camaras de vi-
deo, sistemas 6pticos, micréfonos, teléfonos inteligentes,
entre otros. Se han implementado enfoques multimoda-
les al aprovechar los medios por los que las emociones se
manifiestan de manera sincronizada. Los resultados de
distintos trabajos de investigaciéon muestran la comple-
mentariedad de las diferentes modalidades para recono-
cer emociones y personalidades, ya que cuando éstas se
fusionan, la eficacia y la robustez (habilidad de adaptar-
se a escenarios adversos) del sistema mejoran de forma
significativa [7].

Sin duda, el habla es el medio mas natural a través
del cual las personas interactdan. Si una persona escu-
cha la voz de un desconocido, dicha persona asocia ins-
tintivamente caracteristicas especificas de ese individuo,
incluidos los rasgos de personalidad y estado emocional.
Tomando como base dicho principio, en el CICESE-UT3
se han realizado diversos trabajos de investigacién en el
area de la para-lingiiistica computacional para detectar
automaticamente las emociones y la personalidad. Esta
disciplina estudia la informacién transmitida en el len-
guaje hablado sin tomar en cuenta las palabras usadas,
es decir, usando tnicamente las caracteristicas acusticas
de la voz (ej., intensidad, tono, timbre).

Una de las primeras actividades para el desarrollo de
estos métodos fue la creacién de un corpus de habla in-
fantil emocional (IESC-Child). Un corpus de habla es un
conjunto de grabaciones realizadas durante interacciones
espontaneas. Para generar dicho corpus se us6 un esce-
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nario tipo Mago de Oz induciendo diferentes reacciones
emocionales en ninos durante interacciones habladas con
dos robots. En este tipo de escenarios los participantes
piensan que el sistema es auténomo, pero en realidad el
sistema lo controla un humano

Este corpus contiene el habla, en espanol mexicano,
de 174 nifios (de ambos sexos) entre 6 y 11 afnos. El ha-
bla estd segmentada a nivel de turno y transcrita. La
duracién de los segmentos esta entre uno y diez segun-
dos. Un grupo de seis personas etiquetd cada segmento
asignandole sélo una de las seis emociones béasicas suge-
ridas por Paul Ekman (ira, asco, miedo, alegria, tristeza
y sorpresa) [8], ademéas de la categoria neutral, que se
usa cuando no hay una emociéon perceptible. La etiqueta
final se decidié por voto mayoritario.

Con estos datos se construyé un modelo de clasifi-
cacion a través de un proceso de entrenamiento, alimen-
tando algoritmos de aprendizaje maquina con vectores de
atributos acusticos y sus respectivas etiquetas de diferen-
tes aspectos paralingiiisticos. Dado que los segmentos de
voz son de longitud variable, se extrajeron estadisticas
(desviacion estandar, promedio, maximo, minimo, entre
otras) tomando en cuenta todas ventanas de anélisis de
la senal. Con esto la longitud del vector de caracteristicas
es igual el nimero de funciones estadisticas aplicadas.

Usando estos modelos se construyd un sistema para
clasificar automaticamente a cada segmento del corpus
de acuerdo a las emociones de referencia establecidas [9].
Los resultados obtenidos muestran la gran dificultad de
llevar a cabo dicha clasificacion. El principal problema
que se tuvo fue que el corpus no tenia la misma cantidad
de grabaciones en cada una de las emociones, lo cual no
es deseable. Se tuvieron muchas muestras de algunas ca-
tegorias emocionales (ej., alegria y neutral) y muy pocas
de otras (ej., asco y tristeza).

A partir de una nueva base de datos de induccién de
emociones, obtenida durante la participacién de 98 ninos
en una actividad lidica con otro nino y con un robot, se
desarrollé un método para evaluar autométicamente la
personalidad de ninos a partir del anélisis acustico de
sus voces [9]. La base de datos incluye etiquetas de cinco
aspectos para-lingiiisticos (emociones, estados mentales,
actitudes, fendmenos para-lingiiisticos y frases emociona-
les). Para evaluar la personalidad de los nifios se utilizo
el Cuestionario de Personalidad Infantil (CPQ) [10], el
cual estima tres rasgos de personalidad (ansiedad, extra-
version y excitabilidad).

El método desarrollado, basado en aprendizaje mé-
quina, usa descriptores actusticos de alto y bajo nivel y
combina el analisis de segmentos cortos (turnos) y largos
del habla (sesiones completas). El método extrae carac-
teristicas temporales y de frecuencia, clasifica aspectos
para-lingiifsticos como emociones y actitudes y se obtie-
ne una clasificacién de rasgos de personalidad de nivel
primario, y finalmente hace una clasificaciéon binaria (al-
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to o bajo) de cada uno de los tres rasgos de personalidad
de nivel secundario. Se obtuvieron buenos resultados pa-
ra dos rasgos secundarios de personalidad, extraversion
(0.88 F-Score) y excitabilidad (0.70 F-Score). El me-
jor desempeno obtenido para ansiedad (con la métrica
F) fue 0.70 usando un ensamble de tres clasificadores:
maquina de soporte vectorial, bosque aleatorio y baye-
siano ingenuo. Estos resultados se obtuvieron usando un
conjunto de caracteristicas acusticas de bajo nivel con
5,148 atributos, aplicando un algoritmo de remuestreo al
30 % para balancear el nimero de muestras por categoria,
emocionales.

Considerando las emociones y personali-
dad de los ninos en I[FitKids

Tomando como base el trabajo para la identificacién au-
tomatica de los estados emocionales y el tipo de persona-
lidad de los ninos, las funcionalidades generales ofrecidas
por IFitKids pueden personalizarse en dos clases:

= A partir del tipo de personalidad se puede elegir
el tipo de misiones a ofrecer al jugador; definir el
comportamiento de personajes no jugadores que in-
teractan con el usuario; el estilo de interaccién
utilizado para ofrecer informacién con objetivos de
aprendizaje y evaluar el conocimiento del jugador;
asi como la narrativa del juego en general. Ejem-
plo de estas adaptaciones incluyen personalizar el
nivel de dificultad de las misiones dentro del juego,
en jugadores detectados con alta ansiedad para no
causarles un estrés excesivo. Otro ejemplo es ofre-
cer misiones competitivas o colaborativas a jugado-
res con alta extraversion para motivarlos mediante
una mayor interacciéon social.

= A partir de los estados emocionales que se vayan
detectando a lo largo del juego, la dificultad de ca-
da mision puede adaptarse al tipo de emocion de-
tectada (tanto positivas como negativas), asi como
el contenido de los mensajes motivantes y persua-
sivos ofrecidos al jugador.

Ademas, se pueden personalizar los gestores especifi-
cos de la siguiente manera. El tipo de personalidad de-
tectado complementara los datos del usuario en el gestor
de informacién. El tipo de personalidad también lo pue-
de utilizar el gestor de motivacién-persuasiéon para per-
sonalizar el contenido de los mensajes y elegir la mejor
manera de informar el desempeno del jugador. Este mis-
mo gestor también puede utilizar la personalidad para
elegir el tipo de retos y misiones que se deben cumplir.
El gestor de cambio de comportamiento, a su vez, puede
usar la informacién de la personalidad para definir las
metas que el jugador deberia alcanzar, el tipo de recom-
pensas para el jugador, y el estilo de apoyo social que se
le ofrece durante el juego.
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De manera complementaria, los gestores de apren-
dizaje y de actividad fisica pueden utilizar los estados
emocionales del jugador para adecuar el nivel de dificul-
tad o intensidad de los ejercicios ofrecidos. Por ejemplo,
si se detectan emociones positivas, la intensidad de los
ejercicios fisicos puede incrementarse; similarmente, el
nivel de complejidad en las actividades de aprendiza-
je también puede incrementarse. Por el contrario, si se
detectan emociones negativas, el juego puede ofrecer
pausas en las actividades fisicas o explicar de manera di-
ferente los contenidos de aprendizaje, y asi decrementar
el nivel de dificultad de estas actividades.

Hacia la implementacion de un IFitKids
consciente de las emociones y la persona-
lidad

Si bien nuestro grupo de investigacién ya ha obtenido
resultados positivos con IFitKids y ademéas con algunos
métodos automaticos para la identificacion de emociones
y de personalidad en ninos [5, 9], estos elementos atn
no se han integrado. Dicha integraciéon implicarfa tener
una versién de IFitKids consiente de las emociones y la
personalidad de los usuarios; sin embargo, para lograrlo
es necesario resolver algunos retos importantes como los
que se mencionan a continuacion.

Uno de ellos es la manera de incentivar al jugador
para que se exprese oralmente al inicio del juego (pa-
ra asi detectar su personalidad) y durante el desarrollo
de las misiones del juego (para detectar sus diversos es-
tados emocionales). Una estrategia puede ser incorporar,
durante la introduccién y presentacion del juego, una ac-
tividad para que los nifios se expresen lo suficiente para
llevar a cabo la deteccién automética de su personali-
dad. Por ejemplo, esto puede hacerse incorporando un
avatar que ademés de presentar las caracteristicas y ob-
jetivo del juego, le haga preguntas directas al nifio (ej.,
nombre, edad, gustos e intereses) con el fin de que és-
te se exprese de manera verbal. Al final de cada mision,
el avatar también le puede preguntar su opinién acerca
de su experiencia de juego con el objetivo de afinar la
deteccion automatica de su personalidad.

Para reconocer automéaticamente el estado emocional
del jugador, es necesario que sus expresiones verbales se
recaben y analicen de manera continua a lo largo del jue-
go, lo cual también es un reto interesante sobre todo en
aquellos ninos no tan expresivos. Una posible evolucién
de IFitKids es una versién multi-jugador. En esta ver-
sion, los ninios pueden colaborar o competir entre ellos
y utilizar audifonos y micréfonos para comunicarse, lo
cual es bastante habitual en los actuales videojuegos co-
merciales de entretenimiento. De este modo, las misiones
pueden irse adaptando a las emociones positivas o nega-
tivas detectadas para mejorar la experiencia del jugador
acorde a sus caracteristicas personales.
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Otra estrategia es complementar estos métodos au-
tomaticos basados en voz con la informacion recolectada
a través del sensor Kinect. También se pueden incorpo-
rar otras acciones del jugador y asi desarrollar modelos
de clasificacién multi-modal. De manera complementa-
ria, también es importante considerar informacién adi-
cional del nifio para que la adecuacion de las mecénicas
del juego basadas en la personalidad y las emociones ten-
gan un efecto positivo en los objetivos de aprendizaje y
cambio de comportamiento. Algunas caracteristicas co-
mo la edad y el sexo pueden ser importantes para com-
plementar adecuadamente la informacién obtenida de la
personalidad del nifio y crear perfiles acordes a estas ca-
racteristicas de acuerdo a las diferentes etapas de desa-
rrollo del nino. Otro factor a considerar es que la respues-
ta emocional a ciertas acciones en sistemas interactivos
presenta importantes diferencias en distintos rangos de
edad en los ninos [9].

La evolucion de IFitKids para desarrollar una ver-
sién consciente de las emociones y de la personalidad
de los jugadores permitird estudiar si la adecuacion de
los contenidos y las mecénicas del juego, de acuerdo a
las caracteristicas individuales del jugador, mejora los
resultados actuales. Lo anterior es un ejemplo claro del
beneficio que la inteligencia artificial aporta a los siste-
mas de interacciéon humano computadora como son los
videojuegos serios.

Conclusiones

Actualmente existe una tendencia creciente en desarro-
llar videojuegos serios para salud que tengan la capaci-
dad de adaptarse automaticamente, y en tiempo real, a
las caracteristicas y necesidades particulares de los usua-
rios. Se destacan los estados emocionales y los tipos de
personalidad como las caracteristicas principales a con-
siderar. La aplicacién de estos videojuegos en entornos
reales demanda métodos automaéticos no invasivos de
identificacion y reconocimiento de estas caracteristicas
individuales.

En este articulo se describe el trabajo de investiga-
cién realizado para desarrollar una plataforma personali-
zable de videojuegos serios de salud disenada para ninos.
También se describe el trabajo realizado en el desarrollo
de métodos automaticos basados en voz para detectar la
personalidad y estados emocionales en ninos. La incorpo-
raciéon de dichos métodos en la plataforma desarrollada
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plantea retos importantes relacionados con incentivar al
jugador para expresarse por medio de voz, complemen-
tar los métodos desarrollados con informacién del sensor
Kinect y desarrollar métodos automaticos de adaptacion
de la mecéanica y contenido de IFitKids de acuerdo a las
emociones y personalidad del jugador.
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ARTICULO ACEPTADO

..Como los coches autonomos “hablaran” con las

personas’

Juan Guerreo-Ibanez, Juan Contreras-Castillo y Pedro C. Santana-Mancilla

Introduccion

En las ultimas décadas, la industria automotriz ha evolu-
cionado a pasos agigantados, impulsada por areas como
la computacion, la electronica y las comunicaciones. Esto
ha cambiado el rumbo de la tecnologia hacia la creacion
de coches méas auténomos, creando el concepto conocido
como coche auténomo (CA). Este concepto hace referen-
cia a un coche que realiza la tarea de conduccién sin la
intervencién de un conductor humano.

Para lograr esta meta, varias companias como Vol-
vo, BMW, Toyota y Mercedes Benz han invertido en la
creacion de un coche completamente auténomo en la proé-
xima década. Sin embargo, la automatizacion se va de-
sarrollando de manera paulatina, y en este sentido, la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE — por sus si-
glas en inglés Society of Automotive Engineers) definio
niveles de autonomia de un coche que van desde un ni-
vel sin asistencia automatizada, en el cual el conductor
realiza todas las tareas en todo momento, hasta un ni-
vel donde el coche tiene el control completo sin ninguna
intervencion humana (Figura 1) [1].

Sin embargo, los avances tecnolégicos estdn modifi-
cando la relacién entre el coche y las personas. En es-
te sentido el conductor y el coche se han convertido en
compaineros que controlan las actividades de conduccion,
coordinando la observacién y reacciéon a cualquier situa-
cién externa. La clave de esta actividad compartida es
identificar cémo se distribuyen cada una de las activida-
des de conduccion.

En la medida que, el nivel de autonomia del coche se
incrementa un elemento que puede ser la diferencia entre
el éxito o fracaso de los CA es la interaccion con los pea-
tones. La interaccién es muy relevante y compleja, ya que
actualmente existen practicas al momento de interactuar
(entre usuarios de la carretera y CA) que no son posibles
con coches sin conductor. Es comtn que el conductor y
el peaton tengan una interaccion informal mediante con-
tacto visual, expresiones faciales o intercambien senales
con la mano [2] aunque no nos percatemos, porque es
algo que hacemos comdnmente; cuando decidimos cru-

zar un paso de cebra, las senales o expresiones que nos
transmite el conductor influyen nuestro comportamiento
y reacciones ante el coche; por ejemplo, verificamos si el
conductor viene distraido, si tiene la intencién de frenar
o arrancar, o si mediante alguna senial nos cede el paso,
entre otras interacciones.

Esta transformacion tecnologica en el entorno de con-
duccién vendra acompanada de una transformacion so-
cial ya que esa comunicaciéon informal como alternativa
a las regulaciones y reglas oficiales no existira explici-
tamente [3]. Sin estos indicadores visuales, los peatones
pueden sentirse inseguros o incluso poner en riesgo su
vida. Atn més, aunque el CA haya detectado adecuada-
mente la intencién de los peatones con ayuda de sus sen-
sores y los algoritmos de inteligencia artificial atin queda
la incertidumbre de cémo se comunicard directamente
con los humanos.

Por esta razoén, el nuevo entorno de conduccién vial
requerird desarrollar elementos que permitan una inter-
accion fluida y rapida e inteligente entre los CA y el
entorno humano que los rodea, con el fin de permitir
a los CA identificar lo que estan haciendo los peatones
ubicados dentro de su entorno de conduccién para reac-
cionar o anticiparse en consecuencia a las acciones que
decidan tomar. Ademas, las interfaces de interacciéon de-
ben indicar a los peatones sobre el estado del coche y su
comportamiento futuro. Al lograse estos dos objetivos,
se maximizard la seguridad y eficiencia para todos los
usuarios del entorno vial y se incrementaré la confianza
y la aceptacion de los CA.

Diversos estudios aplican interfaces humano-méaquina
que utilizan superficies externas alrededor del coche, co-
nocidas como External Human—Machine Interfaces (eH-
MI), como una posible solucién a los problemas de co-
municacion y difusion de informacion relevante (estado
interno, aceleracion y desaceleracion del coche) hacia los
usuarios del entorno vial [4]. En este trabajo se realiza
una descripcién de los trabajos mas importantes en el
area de interaccion peatén-CA.

La interaccién coche-peatén marcara diferencia entre el éxito o fracaso de
la autonomia del coche.
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NIVEL 0

El conductor no tiene
ningin  tipp  de
asistencia por parte del
coche.  El  control
completo lo tiene el
conductor.

NIVEL 1

El  conductor sigue
teniendo control sobre
el coche, pero puede ser
asistido por el coche en
algunos escenarios
especificos {como

control de crucero).

El coche tiene sistemas
para controlar velocidad

NIVEL 2

£l conductor puede
soltar el woltante o
quitar el pie del pedal,
sin embargo, debe de
estar atento al control
del coche.

El coche tiene capacidad
para tomar el control de
la direccién y
desplazamiento pero no

NIVEL 3

El conductor puede
desatender ]
conduccién, pero debe
estar atento a tomar EI
control almomento que
el coche lo demande.

El coche toma
decisiones como cambio
de carril, control de
freno para evitar colision
con otro coche y puede

NIVEL &

En varias situaciones el
conductor  no  es
necesario, opcion de
retomar el control bajo
solicitud.

El coche controla el
tréfico y las condiciones
del entorno.

NIVEL 5

El coche tendrd la
capacidad de
funcionar y realizar
todas las tareas de
conduccién sin que
haya un humano.

o direccidn,
ambos  al

pero no M tiene deteccion y
mismo [ respuesta ante objetos.

detectar objetos.

El conductor mantiene | | El  conductor
la vista activa y las | | temporalmente
manos en el volante en
todo momento, pero el
coche presta un nivel de | | lado.
asistencia minimo.

El conductor mantiene
la vista activa y las
manos en el volante en
todo momento

puede
quitar
las manos del volante o

desviar la vista a otro | | vista de la carretera.

Se demanda conductor | | El conductor no tiene las
pero puede quitar las | | manos en el volante y ya
manos del volante y la | [no es necesaria la
atencion de conduccion

Desaparece el conductor
humano del vehiculo.

Figura 1. Descripcion general de los niveles de autonomia definidos por el SAE.

Interfaces Externas Humano-Maquina
para interaccion peaton-CA

Con respecto a interfaces para interaccién peaton-CA se
han estudiado diferentes tecnologias y se han desarro-
llado una serie de prototipos por parte de fabricantes
automotrices, companias tecnologicas y grupos de inves-
tigacion que se describen a continuacién:

La comunicacion actual entre peatones y coches se
realiza de manera visual y auditiva, por lo que se desea
conservar esta modalidad para que pueda ser facilmente
interpretada por los peatones. A continuacién, mencio-
namos algunas tecnologias importantes que ayudaran a
una mejor interaccién entre peatones y CA.

Sensores

Los sensores realizaran la deteccién de los diferentes
usuarios de la carretera y la identificacion de objetos y
caracteristicas; esa informacion permitiré al coche prede-
cir el comportamiento del peatén y enviarle la notifica-
cién mas adecuada de acuerdo con la situacion detectada.
La Figura 2 muestra la ubicacion de los sensores més uti-
lizados para la deteccion de objetos y situaciones dentro
del entorno de conduccion del CA. El sistema de control
del coche utiliza sensores (radares, LiDAR y camaras)
que trabajan sincronizados para detectar a los peatones
y calcular la distancia a la que se encuentran, permitien-
do al CA determinar patrones de movimiento, calcular
su interferencia en la trayectoria y definir su interaccion

(© 2022 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

con el peaton (frenar, desviarse o simplemente enviar un
mensaje de comunicaciéon mediante una interfaz).

Interfaces visuales

Una gran parte de las propuestas de interfaces eHMI se
centran en el canal visual de comunicacién peatéon-CA. A
continuacion, se muestran algunas interfaces propuestas.

= Pantallas: Es uno de los primeros conceptos que
se us6 como sistema de interaccion peatén-CA, del
cual Google obtuvo su patente en el 2012 [5]. El
concepto basicamente define una pantalla que se
utiliza para desplegar mensajes mediante texto o
iconos que pueden ubicarse en el frente o en la par-
te trasera del coche. Unos prototipos utilizan este
concepto para desplegar mensajes de intencién sim-
ples como “cruzar” o “alto” o mensajes compuestos
como “esperandote para cruzar’ para indicarle al
peaton la acciéon que deberia de realizar (Figura
3a). Ademas, puede desplegar su modo de opera-
cién mediante mensajes como “persona conducien-
do” o “conduccion auténoma” para notificarle a to-
dos los usuarios del entorno vial que el coche esta
siendo controlado por un conductor humano o sin
la asistencia de un conductor humano. Otros pro-
totipos usan expresiones o gestos mas amigables
para el peaton (Figura 3b). El coche despliega un
gesto para indicarle al peatén que: 1) ya fue de-
tectado y 2) que se detendréa para cederle el paso.
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En este sentido Semcom [6] desarrollé su interfaz
“Smiling car”, donde despliega un gesto de “sonri-
sa” para comunicar la intencion del coche. Cuando
el coche detecta al peaton se despliega ese gesto
para indicarle al peatén que es seguro cruzar.

Tiras de luces: La interfaz utiliza luces leds ubi-
cadas en el parabrisas o en la parrilla del coche
(Figura 3c). Cuando un peatén es detectado las
luces leds comienzan a parpadear. Por otro lado,
para notificar la intencioén se utiliza una luz fija
con diferentes colores tales como rojo (para que
el peaton se detenga) o verde (para que el peatén
cruce). Se ha demostrado que este tipo de interfaz,
por su simplicidad y su ubicacién no requieren en-
trenamiento a los peatones ya que es un tipo de
codigo conocido ampliamente y que les permite a
los peatones entender cuando es seguro cruzar [7].

Hologramas o proyecciones: Es propuesta para
difundir informacién hacia el exterior mediante su
proyeccion (Figura 3d). La interfaz utiliza laser pa-
ra proyectar informacion relevante sobre la super-
ficie, por ejemplo, cuando el coche detecta que un
peaton estd esperando para cruzar la calle se pro-
yecta una imagen o texto para indicarle al peatén
que puede hacerlo con seguridad. Mercedes Benz
usa una matriz de led para comunicacién median-
te texto y luces, ademas mediante un sistema de
proyeccién laser despliega informacion en la calle,
tal como un paso de cebra para indicarle al peatén
que puede cruzar de forma segura [8].

Luces de frenos frontales: La interfaz utiliza
senales de frenado en la parte frontal del coche (Fi-
gura 3e). Conserva la idea de que ese tipo de sena-
lizacion es ampliamente conocido por los peatones
por lo tanto es intuitiva y facil de implementar. Con
respecto a esta interfaz se realizo un estudio [9] que
demostr6 que este concepto ayudé a los peatones a
tomar la decisiéon para cruzar la avenida mediante
la identificacion de la velocidad y desaceleracion de
un coche aproximandose.

Qjos virtuales: En los ultimos afios ha surgido la
idea de simular el contacto visual con los peatones.
Mediante el rastreo de peatones y la simulacion de
una interfaz que muestre el “movimiento de ojos”
del falso conductor (Figura 3f). Algunas propues-
tas hacen uso de luces que siguen el movimiento del
peatén cuando éste es detectado por el coche. Al-
gunos trabajos recientes colocaron un par de ojos
falsos para hacer contacto visual con los peatones,
cubriendo la carencia de contacto visual conductor-
peaton. Este tipo de interfaz busca ser una forma
de comunicaciéon mas intuitiva para los peatones
[10].

Interfaces auditivas

La interfaz se usa como complemento a las interfaces
visuales para extender la transmisién del mensaje a
las personas con impedimentos visuales. Este tipo de
conceptos ya se ha implementado en los sistemas de
seméaforos audibles, la idea de este nuevo concepto es
incluir mensajes verbales claros y concisos tales como
“Es seguro cruzar”.

Retos y oportunidades

Si bien es cierto que hay muchas propuestas de inter-
accion entre el peaton y los coches auténomos, existen
varios retos pendientes que deben ser resueltos en los
préoximos anos.

= Estandarizacion: Si los coches quieren expresar-
se, necesitaran utilizar un lenguaje que sea enten-
dible por todos los peatones. Es necesario crear
una interfaz comprensible, que no necesite un nue-
vo aprendizaje para los peatones, la interfaz debe
de ser indiscutiblemente clara, que no se necesi-
te aprender un nuevo codigo o tipo de senales. La
estandarizaciéon ayudara en la aceptacién de los co-
ches auténomos por parte de los usuarios.

= Ubicacion y ntmero de las interfaces: Otro
de los retos a resolver esta enfocado a la ubicaciéon
de las diferentes interfaces de interaccion, jcuantas
interfaces se deben de colocar? jcuél es el lugar més
adecuado para ubicarlas?, con base en su ubicacion
iqué informacién debo desplegar en cada una de
ellas? Supongamos una situacién en la que hay dos
coches, uno detras de otro, y el coche delantero de-
tecta a un peatéon que desea cruzar, entonces si se
tienen dos interfaces una en la parte frontal y otra
en la parte trasera del coche, se podria desplegar
un mensaje en la interfaz delantera “es seguro cru-
zar” indicandole al peatén que se le cede el paso
y en la interfaz trasera se proyectaria “peaton cru-
zando” por si el coche que viene en la parte de atras
esta siendo controlado por un conductor humano.

= Informacién compartida: Otro de los retos a
los que se enfrentan las interfaces eHMI es jcudl es
la informacién que el coche auténomo debe com-
partir o desplegar? Esa es una pregunta que no se
ha contestado actualmente. Por ejemplo, el coche
podria desplegar informacion de su estatus (modo
de conduccion automatizada o modo asistido), per-
cepcion del coche (peatén detectado) o la intencion
del coche (ceder el paso al peatén o continuar su
curso).

= Interfaces amigables: Otro de los retos es ge-
nerar interfaces que no haga diferencia entre los
grupos de peatones, es decir, debe ser una interfaz
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B Radar rango-amplio M Cimara

B LiDAR

I Radar rango medio/corto

Figura 2. Tipo de sensores y ubicacion en un coche.

inclusiva y entendible para todos los grupos: ninos,
jovenes, adultos, adultos mayores.

= Interfaces multi-modales: Se refiere a la gene-
racién o creaciéon de interfaces multi-modales que
sean incluyentes, es decir, interfaces que no sola-
mente sean visuales, sino que también sean auditi-
vas para incrementar la inclusién social.

s Educacion de los peatones: Finalmente, se re-
quiere crear programas de entrenamiento para fa-
miliarizar a las personas con los CA y c6mo inter-
actuar con ellos. Los estudios de comportamiento
humano frente a este tipo de coches han encontra-
do diversas reacciones que van desde el miedo hasta
aquellas personas que tratan de enganar al coche
auténomo para probar su inteligencia, comporta-
miento que puede ocasionar accidentes.

Conclusiones

La precisién con la que la Inteligencia Artificial es capaz
de detectar peatones u otros usuarios de las carreteras
y evitar colisionar con ellos, ha logrado un grado impor-
tante de efectividad. Sin embargo, fallas recientes en los
coches auténomos han causado accidentes, poniendo en
riesgo la adopcién exitosa de los coches con grados de au-
tonomia en el espacio pablico. Por eso, las companias y
cientificos estén trabajando en complementar los algorit-
mos de deteccion con interfaces de comunicacion directas
con las personas.

(© 2022 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Este trabajo ha explorado algunos de los retos mas
importantes que se requieren resolver para mejorar es-
ta Interacciéon Hombre-Méaquina, por un lado, un robot
inteligente como lo son los coches auténomos, y por el
otro las personas que interactian con ellos en las calles y
carreteras. Las eHMI han hecho més eficiente la comuni-
cacién coche auténomo-peatoén, introduciendo elementos
visuales y auditivos en la interaccién, logrando que los
peatones sean siempre conscientes del estado del coche,
brindandoles una sensaciéon mayor de seguridad. *
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Interaccion espacial humano-robot, robots de
servicio en asistencia al adulto mayor

Adrian Loya Sabido, Jorge Rios Martinez y Jorge Gémez Montalvo

Introduccion

El envejecimiento es un proceso irreversible que genera
limitaciones en las habilidades y capacidades de las per-
sonas. Estudios demograficos muestran un incremento de
poblacion en los adultos de la tercera edad, ademas, un
anélisis realizado por la Organizacién Panamericana de
la Salud (paho.org) estima que para el 2030, 1 de cada
6 personas tendran 60 anos o més. El INEGI reporta en
su tltimo censo 2020 que el 12 por ciento de la poblacién
en México era de adultos mayores y que la edad media-
na era de 29 anos. Se puede considerar que México es
joven, sin embargo, se deben atender las necesidades de
la tercera edad antes de que sea un problema.

Por otro lado, la pandemia de COVID-19 esté siendo
mucho maés grave con la poblacién adulta mayor y en ge-
neral se ha insistido en la reduccién de interaccién fisica
entre humanos. En ese contexto, el uso de la tecnologia y
en particular el empleo de robots de servicio ha atraido
la atencion del publico en general. Un ejemplo de tales
propuestas son plataformas robéticas que monitorean la
salud fisica de adultos mayores a distancia, les ayudan a
encontrar objetos, les recuerdan la hora de sus activida-
des o incluso promueven su salud mental mediante juegos
interactivos [1]. En este trabajo se discute una propues-
ta para mejorar la interaccion espacial de los robots de
servicio que dan asistencia a adultos mayores.

Figura 1. Interaccion entre un adulto mayor y el robot NAO
de SoftBank Robotics. Imagen de: www.softbankrobotics.
com.

Los robots de servicio operan de manera parcial o
completamente auténoma realizando tareas al servicio
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de personas o equipamiento. En esta clasificacién se ex-
cluyen los robots de manufactura. Las aplicaciones en
robética de servicio van desde el transporte de objetos
y vigilancia hasta limpieza de hogares o entretenimien-
to de personas (Figura 1). Comercialmente la robotica
de servicios representa un mercado factible, ejemplo de
ello son empresas como MistyRobotics 0 Amazon con su
robot Astro que ya ofrecen plataformas para desarrollar
aplicaciones de asistencia.

Muchos ejemplos pueden encontrarse en la literatura
donde robots asisten a las personas con éxito en apli-
caciones especificas, a la fecha no hay una que presuma
de ser una solucién integral. Una capacidad fundamen-
tal que deberan tener los robots de asistencia sera la de
adaptarse al ambiente y a la persona asistida mientras
se desplazan, lo que se conoce como navegacion auténo-
ma consciente del contexto [2]. El contexto involucra no
solamente aspectos fisicos que pueden obtenerse con los
sensores sino también aspectos sociales de la gestion del
espacio [3], caracteristicas tanto de objetos como de per-
sonas y las posibilidades de interacciéon que se den entre
ellos. La interaccién de interés en este articulo es la espa-
cial, es decir, aquella que se produce de manera implicita
cuando el robot navega a la derecha porque es la con-
vencién social seguida por la persona asistida o cuando
modifica su velocidad de acuerdo con las caracteristicas
del adulto mayor o incluso cuando navega al espacio de
la cocina no por una orden directa sino porque es la hora
de la comida e infiere que se requerira de sus servicios. La
Interaccién Espacial Humano-Robot es asi el estudio del
movimiento conjunto de robots y humanos en el mismo
espacio y las senales sociales que gobiernan esas acciones.

Se puede lograr la navegaciéon auténoma consciente
del contexto empleando técnicas de representacion del
conocimiento como las ontologias ([4], [5]) junto con la
navegacioén que usa mapas seménticos. Dotar a un ro-
bot con ese modelo le permitird mejorar su gestiéon del
espacio y su interaccién con el adulto mayor sobre todo
cuando las condiciones para tomar decisiones de navega-
cion cambian.

Navegacion Autonoma Consciente del
Contexto

La navegacion auténoma consiste en el movimiento de
un robot sin la supervisiéon de una persona. Para un ro-
bot, navegar en un ambiente interior involucra, al menos,
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cuatro etapas: percepcion, de mapeo y localizacién, pla-
neacion y ejecucion. El proceso de percepcion se basa en
recolectar informacion del medio con el uso de sensores.
El proceso de mapeo y localizacién simultdnea permite
crear mapas que concentran la informaciéon general de los
objetos que se encuentran alrededor, ademés, esta infor-
macion se utiliza después para determinar la localizaciéon
del robot en el ambiente durante la ejecucion. El proceso
de planeacion define cémo el robot realizaré la mision de
navegacién asignada, para esto el robot intenta disenar
una ruta que le permita navegar de su posicién actual a
la posicién objetivo evadiendo obstaculos. Por dltimo, el
proceso de ejecucion se basa en el uso de los actuadores
del robot para realizar el plan disenado por el robot y
as{ cumplir la misién asignada.

Figura 2. Un mapa topolégico captura la conectividad del
espacio donde conviven el robot y los humanos.

Los métodos actuales de navegaciéon auténoma cap-
turan las caracteristicas del espacio de navegacién con
mapas. Uno los méas bésicos es el mapa de celdas de ocu-
pacion el cual describe la posicion (z,y) v la altura de los
objetos, es decir, tienen la informacién para describir la
posicion espacial exacta de cualquier obstaculo. En estos
se discretiza el espacio en forma de cuadricula ya sea en
dos o tres dimensiones.

Otro tipo de mapa es el topolégico el cual se genera a
partir de representaciones del espacio obtenidas median-
te los sensores del robot. A dichas representaciones se
les aplican algoritmos, por ejemplo, Diagramas de Voro-
noi, que recuperan la conectividad del espacio. La Figura
2 muestra un mapa topolégico, un grafo que representa
posiciones de interés en el ambiente por medio de nodos
y conexiones entre ellos medio de aristas. Esta informa-
cion puede usarse en conjunto con los mapas de celdas
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de ocupacién durante la navegacién ya que capturan in-
formacién espacial global de manera muy compacta.

Los mapas basicos anteriores pueden enriquecerse uti-
lizando inteligencia artificial. Por ejemplo, en los mapas
semanticos se anaden etiquetas a los obsticulos reconoci-
dos en el ambiente. Es comtn el uso de redes neuronales
artificiales para identificar, por ejemplo, muros, personas
o sillas. Las personas son un tipo especial de objeto con
caracteristicas dindmicas. Un algoritmo de detecciéon de
objetos que puede emplearse involucra el uso de redes
neuronales convolucionales, fue propuesto por Redmon
en [6] y se conoce como You Only Look Once (YOLO).
Para obtener la region que ocupa el objeto pueden em-
plearse técnicas de segmentacion de imagenes como Mask
R-CNN desarrollada por Facebook.

En la Figura 3 se muestra la segmentacién de una es-
cena correspondiente a una calle en objetos que después
seran proyectados a su posicion en el mapa de celdas de
ocupacion para generar el mapa semantico.

Figura 3. En un mapa semantico, ademas de la informacion
geomeétrica, se identifican y segmentan los objetos de la esce-
na mediante inteligencia artificial. Imagen de theaisummer.
com.

En la interaccion espacial con adultos mayores esos
mapas pueden no ser suficientes para que el robot obten-
ga toda la informacion del contexto en el que se encuentra
ya que existe una ausencia de conocimiento con respecto
a las relaciones entre los objetos y humanos dentro del
medio, asi como de las caracteristicas particulares del
adulto mayor. Por ejemplo, supongamos que el adulto
asistido tiene una discapacidad motriz y requiere apoyo
de un objeto fisico para moverse a su bano a una hora
definida. El robot al navegar podria obstruir el espacio
de accién entre el adulto mayor y su apoyo, ya que, no
tiene manera de incluir informacién de uso del objeto y
ni de las actividades del humano durante el dia, es decir,
del contexto.

La herramienta que se puede usar para incrementar
informacion del contexto son las ontologias [5]. Las onto-
logias son conceptualizaciones explicitas de las relaciones
que existen entre los objetos de un medio, con estas he-
rramientas se puede “razonar” acerca del conocimiento
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disponible tanto del contexto fisico como de las accio-
nes y comportamiento del humano asistido. La Figura 4
muestra un extracto de las relaciones que pueden repre-
sentarse entre los objetos de la casa de un adulto mayor.
Estas relaciones pueden ser explotadas por el sistema de
toma de decisiones de navegacién para adaptar las tra-
yectorias del robot. Ademas, otra ontologia se puede in-
cluir para representar las actividades del adulto mayor y
los espacios donde las realiza con los objetos que emplea.

1 r A\ 3 :
Bathroom | \‘._
Has_Washbasin [ Instance® I Washbasin ’,". \
Has_Shower | Instance* | Shower v 4 \
is_In_fromt_of | Instance® [ Kilchen // Has_Kitchen*
_— inverse_of Has Bathroom | Instance® ‘ House /
—_— e rd
T Has WC | Instnce” | we /
e i,
pd - Pad
4 \ VY
‘mverse_of_Has_Bathroom® /Has_Bathroom® L N
! ; A .
House e \ \..
Has_Bedroom l [nstance* [ Bedroom II \
10* | Has_Bathroom ‘ [nstance* ‘ Bathroom \ is_nex to* | inverse_of is_ned to*
\ \
Has_Livingreom [ Instance® J Lmngroom \ \
Has_Kitchen Instane e* Kitehen \ I
- ‘ - % \ g j
\ -~ = /
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Kitchen

Instance*

mverse_of is_next_to

Figura 4. Extracto de una ontologia para representar las
relaciones espaciales de una casa generada con el software
Protegé.

Una propuesta reciente de navegacién auténoma
consciente del contexto es la desarrollado por Joo et al
[7], en ese trabajo se presenta un marco de trabajo com-
puesto de tres partes principales: un médulo de modelado
seméantico, un moédulo de procesamiento de la informa-
cion y un moédulo de navegacion seméntica auténoma a
lo que ellos le llamaron Tripleta Ontologica.

Generar consciencia del contexto durante la navega-
cion permite al robot optimizar el tiempo de realizacion
de sus tareas, ademas, el proceso de toma de decisiones
tiene en cuenta las relaciones de los objetos y las necesi-
dades particulares del adulto mayor.

Implicaciones para el diseno
Las ideas en esta secciéon completan el panorama para
el diseno de soluciones de interaccién espacial humano-
robot que consideren el contexto. En este trabajo no se
incluyeron por ser una prueba de concepto, pero las on-
tologias tienen la flexibilidad para incorporar tales ideas
tanto en tiempo de diseno como en tiempo de ejecucion.
Se deberéa considerar el grado de aceptacion del robot
por parte de la persona asistida. El robot debera desem-
pefiar sus tareas de manera efectiva y al mismo tiempo
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deberé lograr afectividad y apego en el adulto mayor pa-
ra lograr una mejor interaccion.
Otro aspecto es la facilidad de interaccion o usabilidad,
para esto se recomienda integrar una interfaz grafica de
usuario para simplificar el uso del sistema robético [8].
En el mismo sentido, en el trabajo [9] se evalian las
caracteristicas de un adulto mayor y se sugiere cémo di-
senar un dispositivo tecnolégico de acuerdo al perfil espe-
cifico. Para discapacidad visual se recomienda el uso de
interfaces amigables, en la discapacidad auditiva se re-
comienda un volumen ajustable, en la discapacidad mo-
triz se recomienda el uso de pantallas con botones més
grandes y en la discapacidad cognitiva se recomienda la
retroalimentacion con base en el puntaje de ciertas acti-
vidades mentales que puede realizar el adulto mayor.

Resumen de los principios v =oluciones de diseno basados en el perfil del adulto mayor

Soluciones de Disenio

Interk:

| Perfil del adulto mavor  Prine
| Domestic
Sostenibilidad Espacio entre elementos
Ocular Atractivo emocional Tamano de fuente adaptable
Atracti ‘amiliar Contraste de Caolor

+ amigables al usuario

wecion lNuminacion
Volumen Ajustable

Usnario centrado
Auditi Respuesta por tecn a de vor
Auditivo

Disenio de Privacidad Frecuencias de sonido adaptables

Retroalimentacidn andible

Motriz

Tiempo de accidn incrementado
limentacion

Cognitivo

Textos en lugar de jconos

Figura 5. Tabla de soluciones de disefio de acuerdo al perfil
del adulto mayor, extraida de [9].

En general, mientras mas capacidades de asistencia
se implementen en el robot su costo se eleva haciéndolo
poco rentable. Una idea a corto plazo para reducir cos-
tos es sacrificar la autonomia y enfocarse en mejorar la
interaccién en sistemas de telepresencia robética.

Propuesta de navegacion consciente del
contexto

En esta seccién se presenta la implementaciéon de una
navegaciéon consciente del contexto, combinando mapas
seméanticos por celdas de ocupacién con ontologias para
mejorar la interaccién espacial con el humano. El marco
de trabajo elegido es el de [7] y los componentes de la
arquitectura se muestran en la Figura 6.

Las herramientas seleccionadas para la implementa-
cién se describen brevemente a continuacion. El elemento
principal es ROS o Robot Operating System un software
de tipo Middleware que permite comunicar diferentes
modulos orientados a la roboética. Esos moédulos con-
tienen implementaciones de algoritmos del estado del
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Mapeo y
Localizacion

Navegacion
consciente del
contexto

Figura 6. Implementacion de la navegacion consciente del contexto para aplicaciones de asistencia del adulto mayor.

arte. El reconocimiento de objetos se realiza con una
biblioteca de software externa YOLO que se comunica
con el médulo de percepciéon de ROS. El mapa de celdas
de ocupaciéon se construye con el paquete de software
Gmapping (SLAM) usando una camara de video RGB-
D (simulada) para sustraer informacion del medio y la
posterior localizacién del robot en el mapa se hace con el
paquete de software AMCL. Por ultimo, para el desarro-
llo de las ontologias se utiliza el lenguaje OWL de logicas
de descripcion debido a que este lenguaje permite pu-
blicar y compartir datos mediante diferentes APIs que
se comunican con ROS. La integracién de todas estas
herramientas se realiza en simulacion en el software GA-
ZEBO en una casa simple con un robot de tipo Turtlebot.

La tarea a desempenar por el robot es la asistencia al
adulto mayor en una llamada telefénica, la experimen-
taciéon se lleva a cabo en el interior de una casa, consi-
derando objetos dentro del recinto y restricciones como,
la hora del dia, el lugar especifico donde se encuentra el
adulto mayor. Con base en estas caracteristicas el robot
debe comportarse como se define en la ontologia. Este
escenario funciona como una prueba de concepto para
la navegacién auténoma de un robot que toma en cuen-
ta aspectos del espacio fisico y de las caracteristicas del
humano para mejorar la interaccidon espacial entre am-
bos. Para fines de validacién este escenario se repetira
al menos en 50 ocasiones desde diferentes posiciones del
robot y del humano. Ademas, se compararan resultados
con la navegacién auténoma estandar ya implementada
en ROS para analizar diferencias en términos de tiempo
y de gestion del espacio compartido.
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Conclusiones

La navegacién consciente del contexto propone me-
jorar el funcionamiento de la navegacién auténoma de
robots incluyendo elementos como el conocimiento de las
relaciones entre los objetos y el conocimiento de las acti-
vidades de los humanos que comparten el espacio de di-
chos robots. Este modelo permite que, variando el diseno
de las ontologias se obtenga un comportamiento acorde
al nuevo contexto sin realizar cambios en el codigo de la
navegacion auténoma.

En este articulo se present6é una implementacion del
modelo anterior para la asistencia de adultos mayores
con base en un marco de trabajo preexistente. La inter-
accion espacial humano-robot resulta beneficiada ya que
el robot tiene més informacion del contexto y se puede
adaptar a las caracteristicas del humano asistido.

Se discutié un trabajo para sistemas robéticos basa-
dos en navegacion consciente del contexto con el enfoque
de efectividad y se plantearon implicaciones en el diseno
de esos sistemas. Se planted la necesidad de incluir un
estudio de usabilidad para la interaccion con el sistema
y atn maés la introduccion de técnicas para generar ape-
go entre el humano y el robot, con esto la aceptacién de
este dispositivo por el adulto mayor se incrementara.

La interaccién entre robots dotados de inteligencia
artificial con los humanos es algo que debemos afrontar
ya que conforme avanzan los anos estas nuevas tecnolo-
glas se introducen en los hogares.

La interacciéon espacial de maquinas con adultos mayores
es una tarea compleja. Este hecho ha sido demostrado
con la gran cantidad de trabajos que se han propuesto en
esa direccion con éxitos muy especificos, quizés es tiempo
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de comenzar a integrarlos en una sola propuesta flexible
como la que se propone aqui. En el corto plazo usar ro-
bots como herramientas de telepresencia puede ser una
solucion factible combinando navegacion auténoma con
el conocimiento del contexto del operador humano.

Por ultimo se puede mencionar que los resultados fi-
nales de esta investigacion se orientan a mejorar la cali-
dad de vida del adulto mayor y a ampliar la perspectiva
que se tiene acerca de la navegacién consciente del con-
texto, por lo tanto, el mundo de la inteligencia artificial
puede dar un gran paso hacia un futuro en el que las
maquinas comiencen a exhibir consciencia del contexto
similar a la humana.¥
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ARTICULO ACEPTADO

Agentes Conversacionales Personificados: Sistemas
Inteligentes para la Interaccion Humano -

Computadora
Juan Martinez-Miranda

Introduccion

El surgimiento del &rea de Interaccion Humano-
Computadora como disciplina dentro de las ciencias
computacionales se puede ver estrechamente relaciona-
do con el desarrollo de las computadoras personales en
la década de los 70 del siglo pasado. A partir de los 80s,
cuando el uso de estas computadoras personales se co-
menzob a realizar de manera masiva, fue evidente la nece-
sidad de disenar interfaces de usuario amigables y faciles
de utilizar por el pablico general sin conocimientos es-
pecializados de los sistemas operativos. La evolucién de
esta area ha pasado del desarrollo de interfaces de usuario
utiles y amigables a la construccion de sistemas interac-
tivos con capacidades de adaptarse a las caracteristicas
de éste para motivarlo e involucrarlo activamente en la
ejecuciéon de una determinada tarea.

El desarrollo de estos sistemas interactivos se ha dado
en gran medida gracias al avance y aplicaciéon de técnicas
de Inteligencia Artificial. Un ejemplo claro de esto son los
asistentes virtuales basados en voz como Alexa de Ama-
zon o Siri de Apple, los cuales facilitan la comunicacion
con el usuario emulando una conversacién de persona
a persona. Estos sistemas conversacionales implementan
técnicas de aprendizaje automaético, tales como las redes
neuronales, para mejorar el reconocimiento y procesa-
miento del lenguaje natural, generando asi didlogos cada
vez mas coherentes y manteniendo conversaciones de las
cuales se extrae informacién que puede ser utilizada para
mejorar las capacidades de estos sistemas.

Cuando estos sistemas conversacionales son desarro-
llados con una apariencia humana, se denominan agentes
conversacionales personificados (o en inglés Embodiment
Conversational Agents - ECAs) [1]. La principal diferen-
cia entre estos agentes conversacionales personificados y
los asistentes virtuales de voz, es que los primeros imple-
mentan ademas de una comunicacién verbal, una comu-
nicacién no verbal mediante expresiones faciales y movi-
mientos corporales.

Esto hace que la interaccién con un agente conversa-
cional personificado sea todavia més parecida a la comu-
nicacién que se da de persona a persona y puede llegar a
generar un vinculo social y un mayor nivel de confianza
en el usuario, lo cual es un aspecto clave para conseguir
un mayor nivel de adherencia de los usuarios hacia estos
sistemas.
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Un agente conversacional personificado es un ente
auténomo cuyo comportamiento durante la interaccién
con el usuario es generado automaticamente por algorit-
mos que procesan la entrada del usuario (la cual puede
ser mediante voz o acciones en la aplicacion), y generan
respuestas especificas tanto cognitivas como emociona-
les expresadas hacia el usuario mediante una comunica-
cién verbal y no verbal. Dadas sus caracteristicas, estos
agentes han sido ampliamente utilizados en aplicaciones
de entretenimiento (en videojuegos como personajes no
controlados por el jugador); aprendizaje (como tutores
virtuales); comercio electronico (para ofrecer ayuda in-
mediata al comprador); culturales (como guias virtuales
en museos) y de salud (en aplicaciones para ayudar al
tratamiento remoto de ciertas patologias).

En las siguientes secciones se describe una de las
estrategias para generar de manera automaética el com-
portamiento de estos agentes, se presentan ejemplos de
aplicacién de este tipo de interfaces de interaccion y se
describen algunas consideraciones de diseno y éticas que
deben tomarse en cuenta para su desarrollo.

Generacion del Comportamiento

Como ya se ha mencionado, una de las principales ven-
tajas de los agentes conversacionales personificados es su
capacidad de comunicacién no verbal. A través de sus
expresiones faciales y movimientos corporales se puede
complementar y reforzar lo que se desea comunicar al
usuario. Es importante que este tipo de comunicacién
sea coherente de acuerdo al contexto de la aplicacién pa-
ra que el agente sea percibido de manera positiva. A tra-
vés de las expresiones faciales, el agente puede comunicar
diferentes estados emocionales que refuercen el mensaje
que se quiere transmitir y, en muchas ocasiones, gene-
rar una empatia que ayude a construir una relacién de
confianza con el usuario.

El proceso de generar de manera automatica estas
reacciones emocionales en el agente estd estrechamen-
te relacionado con la generacién de un comportamiento
inteligente. Estudios actuales demuestran la importan-
cia de las emociones en procesos cognitivos tales como
la percepcioén, el aprendizaje, la comunicacién y la toma
de decisiones, por mencionar algunos [2]. De este modo,
la idea de las emociones como un componente basico de
la inteligencia ha propiciado el desarrollo de modelos y
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arquitecturas computacionales de emociones con el obje-
tivo de construir sistemas inteligentes.

Estas arquitecturas y modelos computacionales de
emociones estan basadas en diferentes teorias psicologi-
cas y de las ciencias cognitivas. Algunos de estos modelos
y arquitecturas, las teorias en las que se basan, asi co-
mo sus principales caracteristicas pueden consultarse en
[3]. Una de las teorias mas implementada por parte de
los actuales modelos computacionales de emociones es la
teoria de valoracion cognitiva [4]. Esta teoria postula que
los eventos que ocurren en el entorno de una persona son
constantemente percibidos y evaluados por el individuo.
Este proceso de evaluacion (o valoracién) produce una
respuesta emocional (de acuerdo a la relevancia que el
evento detectado tiene para la persona), y a su vez, esta
respuesta emocional produce un comportamiento para
hacer frente al evento o eventos percibidos.

Derivacion de la
emocion

Derivacion de

valoracién Derivacién de la
intensidad emocional

Relacién Variables de Estado

Persona-Entorno valoracién emacional

Consecuencias de la
emocion

Conductuales

Figura 1. Componentes principales de un modelo compu-
tacional de emociones basado en la valoraciéon cognitiva
(adaptado de [3]).

La Figura 1 muestra los componentes principales de
un modelo computacional basado en la teoria de valora-
cién cognitiva de las emociones (ver detalles en [3]). El
componente relacion persona-entorno define la relacion
entre los eventos (reales o ficticios) percibidos y las me-
tas, creencias o preferencias internas del individuo (agen-
te). El componente derivacion de valoracidn transforma
la relacién persona-entorno en un conjunto de variables
de valoracion, por ejemplo la deseabilidad indicando qué
tan deseable/indeseable es el evento percibido (en fun-
cion de las metas), o si lo percibido es algo atractivo o
no (en funcién de las preferencias del agente). Los com-
ponentes derivacion de la emocion y derivacion de la
intensidad emocional realizan el mapeo entre las varia-
bles de valoracion y un estado emocional especifico. Por
ejemplo, si un evento es valorado como indeseable porque
inhibe la consecucién de una meta muy importante, la

Lhttp://cordis.europa.eu/project/rcn /80582 _en.html
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emocion generada serd negativa (ej. frustracion) con una
alta intensidad, dada la importancia de la meta inhibida.

Finalmente, el estado emocional generado produce un
conjunto de respuestas cognitivas y/o conductuales para
hacer frente al evento percibido. Las respuestas conduc-
tuales incluyen por ejemplo las expresiones faciales aso-
ciadas al estado emocional y el conjunto de acciones a
realizar para hacer frente al evento detectado. Las res-
puestas cognitivas incluyen aquellas que pueden alteran
las percepciones, preferencias o metas del agente. El re-
sultado de estas respuestas conductuales y cognitivas a
su vez puede modificar el entorno de la persona, creando
nuevos eventos que volveran a ser valorados y producir
un nuevo comportamiento en el agente.

Una de las razones por las cuales esta teoria es la
mas utilizada en modelos computacionales es la clara co-
nexién entre las partes cognitiva y emocional, las cuales
ayudan a generar comportamientos complejos -similares
a los humanos- en sistemas artificiales. La implemen-
tacion de modelos emocionales basados en la teoria de
valoracion cognitiva ha permitido el desarrollo de agentes
conversacionales personificados que son utilizados para
diferentes objetivos. En la siguiente secciéon se describen
brevemente tres ejemplos de aplicacion desarrollados con
fines de aprendizaje y de ayuda al tratamiento en el area
de la salud mental.

Aplicaciones

Aprendizaje

Una de las aplicaciones para la cual se han desarrollado
los agentes conversacionales personificados es para faci-
litar el aprendizaje de diversas teméticas. Estos agentes
pueden tomar el rol de un tutor virtual para complemen-
tar la explicacién textual de los contenidos de aprendi-
zaje a los estudiantes, o como personajes en escenarios
simulados para facilitar el aprendizaje a través de la prac-
tica (learning by doing) en un ambiente controlado. De
este segundo tipo es el agente desarrollado en el contexto
de un proyecto Europeo ! cuyo objetivo fue el desarrollo
de un conjunto de juegos serios (es decir, juegos cuyo ob-
jetivo principal no es inicamente el entretenimiento sino
facilitar el aprendizaje) para la ensefianza de diferentes
dindmicas de colaboracién, tanto a nivel organizacional
como a nivel grupal e individual.

Uno de los juegos desarrollados consistié en presen-
tarle al jugador una mision en la que deberia llevar a cabo
diferentes acciones para reducir la resistencia al cambio
y facilitar la adopciéon de un nuevo sistema a un grupo
de 22 directivos de una compania ficticia. Estas accio-
nes consistian, entre algunas otras, en solicitar reuniones
cara a cara con alguno(s) directivo(s), impartir talleres
para dar a conocer el nuevo sistema, llevar a cabo una
prueba piloto del nuevo sistema, o enviar memorandums.
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Cada una de estas acciones produce un efecto positivo o
negativo para la adopcion del nuevo sistema dependiendo
de los directivos a los que se involucraban y el momento
(dentro de un tiempo simulado) en que se implementan.

€ T
It's great to try to
help youl I'd say you
should implement
QUESTIONNAIRE or
FACE-TO-FACE MEETING

N Agent with: Gearge Glenn!

AGENT:
Hellol! My name is Julie, welcome ta the
game!!

USER:
Hello Julie; | am looking forward to working
with yau en this project,

AGENT:
Thank youl! I'm also looking forward to
working with youll

USER:
Hey Julie! Could you pleass suggest an

initiative to take?

AGENT:

| Its great 1o iy to help youl I'd say you

| should implement QUESTIONNAIRE o1
FACE-TO-FACE MEETING with: George
Glenn!

€ Mo
Mrammmh,.. you should
1ry to think harder
before you ask me for a
suggestion... but
anyway, you should
implement EXTERNAL
SPEAKER!

[ ewvuope |

Hello... | am.Julie and | hops you know
exactly what your tasks are and won't
waste my time with pour requests. .

USER:
Hella Julie, | am looking forward to working
with ou on this project.

AGENT:
Mmmmh... Don't be a crawler, and put
yoursel to work!

USER:
Hey Julie! Could you plesse suggest an
initiative to take?

AGENT:

Mmmeamb... you should iy to think harder
before you ask me for a suggestion. . but |
anyway, you should implement EXTERNAL  —

| SPEAKERI

Figura 2. Agente Intermediario con personalidad agradable
(arriba) y desagradable (abajo) [5].

Sin embargo, el jugador no podia implementar las ini-
ciativas directamente en el juego sino a través de un agen-
te intermediario con el que debia mantener una interac-
cion a través de didlogos pre-definidos [5]. Este agente
intermediario se desarrollé con el objetivo de poner en
practica estrategias de colaboracién a nivel individual.
En particular, se consideraron factores que determinan
la motivacion y capacidad de colaboraciéon a partir de

2https://cordis.europa.eu/project/id /248765
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intercambios conversacionales interpersonales y la posi-
bilidad de influirlas a través de este tipo de interaccién.
Dependiendo del tipo de frases elegidas por el usuario
desde el inicio de la interaccién, y como el didlogo iba
evolucionando, la relacién interpersonal con el agente se
iba construyendo fundamentada en los conceptos de con-
fianza y responsabilidad.

Adicionalmente, se modelaron dos tipos de persona-
lidad antagoénicas en el agente intermediario: de manera
aleatoria algunos jugadores interactuaban con un agente
con personalidad agradable y otros con su opuesto (des-
agradable) (ver Figura 2). Estas personalidades se refle-
jan en el tipo de valoracién que hace el agenta a los didlo-
gos elegidos y a las iniciativas solicitadas por el usuario.
A partir de esta valoracion, se generaban las respuestas
(incluyendo las emocionales) hacia el usuario. Durante el
transcurso del tiempo simulado y dependiendo del nivel
de confianza alcanzado, el agente podria ser mas o menos
colaborativo.

En la modalidad colaborativa, el agente implemen-
taba las iniciativas solicitadas por el usuario, le daba
informacién que podria ser util para alcanzar la misién
e incluso implementar directamente aquellas iniciativas
que generaran un resultado positivo. Por el contrario, un
agente no colaborativo podria no hacer caso de las solici-
tudes del usuario o bien cambiar las iniciativas solicitadas
por otras con un resultado negativo para la misién del
juego. Al finalizar el juego, e independientemente de si
el jugador lograba o no la misién encomendada, la per-
sona que impartia la capacitacion ofrecia una sesiéon de
discusion y reflexion para valorar los diferentes aspectos,
acciones y resultados obtenidos.

Salud Mental

Otra de las areas de aplicacion para la cual se han de-
sarrollado diferentes agentes conversacionales personifi-
cados es la de salud. Un ejemplo de estas aplicaciones
es la desarrollada en otro proyecto Europeo denominado
Help4Mood?. En este proyecto se desarrolld un agente
conversacional personificado (Figura 3) para apoyar el
tratamiento remoto de personas diagnosticadas con de-
presion mayor [6], [7]. La funcionalidad principal de este
agente era la de obtener, a través de sesiones cortas de
interaccion, informacién del paciente sobre su estado de
animo, patrones de suefo, cuéles eran los pensamientos
positivos y negativos que tenia recurrentemente asi co-
mo recomendar ejercicios y actividades que le ayudaran
a mantener un mejor estado de d&nimo. Todas las pregun-
tas y actividades recomendadas por el agente estuvieron
basadas en la terapia cognitivo-conductual, una de las
mas utilizadas en psicoterapia.

La caracteristica principal de este agente es la in-
corporacion de un modelo de empatia terapéutica para
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la generacion de respuestas emocionales adecuadas ha-
cia los usuarios. Una preocupacién de los especialistas
clinicos era que el agente pudiera mostrar reacciones
empaticas como respuesta a los estados emocionales o
situaciones negativas reportadas por el usuario durante
la interaccion. Adoptar una emocién -empéticamente-
negativa similar a la reportada por el usuario, podria
ser clinicamente contraproducente tomando en cuenta
las caracteristicas de los usuarios objetivo. Debido a es-
to, en el modelo interno de generacién de emociones se
incluy6 un mecanismo de regulacién de emociones para
modular la intensidad, y en consecuencia las respuestas,
asociadas a estados de 4nimo negativos.

Bome pasitive hoights

SOTATIES FeoGhe Might be untel 1a M By SSCiE. 6 Enoice.
1 Ean manage i 82 samething | et enjoy by tacking & & b &t a e

® WG | B S50 NG SHEH0T SN WAL SINEF CROPH TN 8 i

1 Wil e mare choiees.

Figura 3. Agente conversacional personificado como ayuda
al tratamiento de la depresion mayor [6].

La implementacién del mecanismo de regulacién emo-
cional se basé en el modelo de regulacién de emociones
propuesto por J.J. Gross [8], implementando dos de las
cinco estrategias de regulacion: la re-valoracion cogniti-
va y la modulacion de la respuesta. La primera de ellas
consiste en buscar un significado alternativo a un even-
to inicialmente valorado como negativo. Por ejemplo, si
durante la sesién interactiva, el usuario reporta al agen-
te que siente un estado de animo bajo, inicialmente el
agente puede valorar este evento como algo negativo en
funcién de su meta de ayudar a mantener un buen estado
de 4nimo en el usuario. Sin embargo, el mecanismo de re-
gulacién emocional implementado realiza una bisqueda
de alternativas posibles al evento detectado. En el ejem-
plo, el agente puede consultar en su memoria interna,
cudl ha sido el estado de &nimo reportado por el usuario
en las sesiones pasadas. Si se encuentra una tendencia de
mejoria en el estado de animo respecto a lo reportado an-
teriormente, esto ayuda a re-valorar el evento como algo
no tan negativo y esto a su vez se utiliza para informar
al usuario de que a pesar de tener actualmente un estado
de 4nimo bajo, su condicién ha presentado una mejoria,
lo cual es algo positivo.

En el caso de que no se encuentre una alternativa po-
sitiva a un evento valorado inicialmente como negativo,
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el mecanismo de regulacién emocional implementa la se-
gunda estrategia: modular la intensidad de la emocién
negativa de acuerdo a unos valores que pueden predefi-
nirse con base en la significancia de los eventos detecta-
dos durante la interaccién con el usuario. De este modo,
las reacciones emocionales negativas del agente no seran
tan intensas evitando que sean interpretadas de manera
incorrecta por parte del usuario.

En un proyecto mas reciente y financiado por el CO-
NACyT, se desarrollé un agente conversacional personi-
ficado como la principal interfaz de interaccién en una
aplicacion movil (ver Figura 4) para ayuda al tratamien-
to de personas detectadas con alguna conducta suicida:
ideacion, planeacion o intento. Estas conductas suicidas
estan asociadas en un buen porcentaje a diversos pro-
blemas de salud mental, y existe ya evidencia de los
beneficios que los agentes conversacionales personifica-
dos pueden aportar para la identificacion, prevencién y
seguimiento de este tipo de conductas [9]. De manera
similar al agente descrito previamente, el objetivo prin-
cipal del agente desarrollado en este proyecto fue el de
recabar informacion relevante del usuario asociada a la
conducta suicida detectada y ofrecer actividades que le
ayudaran a minimizar el riesgo de una recaida. Estas
actividades, basadas en la terapia cognitivo-conductual,
incluian ejercicios de relajacion, identificacién y aborda-
je de una probleméatica y recomendaciones de activaciéon
conductual.

Figura 4. Agente conversacional personificado para el tra-
tamiento de personas detectadas con conductas suicidas [10].

Una de las diferencias principales, respecto al agente
dirigido a personas con depresiéon mayor, es la imple-
mentaciéon de un algoritmo para valorar el posible nivel
de riesgo de suicidio del usuario. Utilizando un conjunto
de datos tomados de la historia clinica psicologica del
paciente y la informacion generada durante las sesiones
interactivas previas con el agente, se estima un posible
riesgo de suicidio. En caso de que el resultado arroje un
riesgo alto de suicidio, se envian alertas via SMS a un
conjunto de personas -elegidas por el propio usuario- pa-
ra promover un contacto directo. Estos SMS incluyen,
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previo consentimiento del usuario, su geolocalizacién pa-
ra facilitar el contacto directo con el objetivo de evitar
la ocurrencia del acto suicida.

Es importante senalar que la recomendacién para el
uso de este agente conversacional personificado es una
decision del especialista clinico tomando en cuenta las
condiciones particulares de cada paciente, asi como la
famliaridad y accesibilidad que cada persona tenga al
uso de este tipo de herramientas tecnologicas. Antes
de incorporarlo como un complemento al tratamiento
clinico, este agente fue evaluado con un grupo inicial
de usuarios obteniendo resultados positivos en términos
de aceptabilidad, usabilidad y utilidad percibida como
complemento al tratamiento psicoterapéutico [10]. Desde
finales del ano 2019 esta aplicacién estéd siendo utiliza-
da por diferentes unidades de salud pertenecientes a los
Servicios de Salud de Nayarit.

Consideraciones de Diseno y Aspectos
Eticos

Los ejemplos descritos en la seccién anterior demuestran
que los agentes conversacionales personificados pueden
ser una herramienta bastante util para facilitar la in-
teraccion humano-computadora y mejorar la experiencia
del usuario en aplicaciones con diferentes objetivos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta las caracteristi-
cas particulares de los usuarios a los que van dirigidos,
asi como un conjunto de aspectos éticos durante las fases
de disefio y desarrollo de estos agentes. Desde las fases
iniciales de diseno en las que se definen las caracteristicas
del agente tales como la apariencia, sexo, edad, vestuario,
tono de voz, etc., es importante involucrar a un grupo de
usuarios finales para tomar en cuenta sus preferencias y
maximizar la aceptabilidad de los agentes. Una buena
estrategia en aquellas aplicaciones en la que es necesa-
rio mantener varias sesiones interactivas a lo largo del
tiempo es definir un conjunto de agentes con diferentes
caracteristicas. De este modo, el usuario podra elegir el
agente con el que se sienta mas comodo para interactuar
durante diferentes sesiones y ofrecerle siempre la oportu-
nidad de cambiar y probar con un agente diferente.

Un aspecto importante para generar confianza en el
usuario es presentar adecuadamente los objetivos y li-
mitaciones del agente conversacional personificado. Para
esto, se recomienda que durante la primera sesién inter-
activa, el propio agente describa cuél es su funcionalidad,
dejar claro que no hay ninguna persona real detras del
agente (y las limitaciones que esto representa), y ofrecer
alternativas para poder contactar a una persona en caso
de ser necesario. En aquellas aplicaciones que recolectan
informacién del usuario, se debe también explicar cla-
ramente qué tipo de informacién se almacenard, quién
tendré acceso a estos datos y para qué se utilizaran, asi
como pedir el consentimiento del usuario para esto.

(© 2022 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Como ya se ha mencionado, una de las ventajas de
estos agentes conversacionales es el poder representar
reacciones emocionales que ayuden a tener un comporta-
miento realista y generen una relaciéon de confianza con
el usuario. Sin embargo, es importante tener en cuenta el
efecto que ciertas emociones podrian provocar en usua-
rios con determinadas caracteristicas. Se deben buscar
estrategias y modelos para que las emociones mostradas
por el agente hacia el usuario -y el nivel de intensidad de
las mismas- sean las adecuadas segun el contexto de la
aplicacion.

A pesar de que uno de los principales objetivos de
estas interfaces es promover un alto nivel de adherencia
en los usuarios hacia la aplicacién, es también impor-
tante considerar estrategias para que esta adherencia no
se convierta en adiccién y una vez alcanzado el objetivo
de la aplicacién, el usuario pueda prescindir de estas
sesiones interactivas sin mayores consecuencias. Particu-
larmente para su uso en aplicaciones de aprendizaje y
salud como las presentadas en este articulo, estos agentes
deben verse como una herramienta complementaria a los
servicios otorgados por el especialista (tutor o clinico),
el cual debe identificar y supervisar la manera de utiliza-
cion, asi como el periodo de uso adecuado que maximicen
los beneficios otorgados por estos agentes interactivos.

Conclusiones

Los agentes conversacionales personificados son
una herramienta avanzada de Interacciéon Humano-
Computadora en cuyo desarrollo se aplican diferentes
técnicas de Inteligencia Artificial. Un componente prin-
cipal de estos agentes es el mecanismo para generar de
manera auténoma, un comportamiento cognitivo y emo-
cional adecuado durante la interacciéon con el usuario.
Dadas sus caracteristicas de comunicacién verbal y no
verbal, la interaccién con este tipo de interfaces es, para
determinados contextos, mas facil, accesible y motivan-
te para los usuarios. Las capacidades de interaccion de
estos agentes estdn en continuo desarrollo, incluyendo
la deteccién automatica de ciertas caracteristicas en los
usuarios, tales como estados emocionales, tipos de per-
sonalidad, perfiles socio-demogréficos, preferencias, etc.,
para tener una interacciéon maéas personalizada con dife-
rentes tipos de usuario. El desarrollo de nuevos y mejores
algoritmos para el procesamiento del lenguaje natural,
el analisis paralingiiistico, o de visién por computadora
estdn permitiendo generar una interacciéon multi-modal
entre los agentes y los usuarios emulando ain maéas la co-
municacién que se da entre personas. Esto implicara que
las ventajas ofrecidas por los agentes conversacionales
personificados pueden ser ain mayores siempre que se
tomen en cuenta buenas practicas de diseno y cuestiones
éticas durante su desarrollo.#
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Un agente conversacional encarnado (ECA) es un ser humano virtual realista capaz de mantener conversaciones con humanos al comprender y
producir el habla, los gestos con las manos y las expresiones faciales.
Imagen tomada de: https: //www. chatbots. org/embodied_ conversational_agent/.
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ARTICULO ACEPTADO

Mouse Inalambrico Controlado por Movimientos de
Cabeza para Pacientes Tetrapléjicos

Carlos Sanchez-Lopez

Introduccion

El mouse y el teclado son, sin ninguna duda, las mas im-
portantes y frecuentes interfaces humano-computadora
utilizadas. Para la comunidad de personas con capacida-
des diferentes severas, sin embargo, el uso de estos dispo-
sitivos presenta un grave problema, ya que los usuarios
tienen movimientos voluntarios limitados para comuni-
carse con su entorno. Algunos de ellos no solo pueden
mover la cabeza, ojos y lengua, también pueden parpa-
dear y realizar guifios de forma voluntaria. En este con-
texto, los dispositivos tecnoldgicos de asistencia se han
desarrollado para ayudarlos a usar sus movimientos vo-
luntarios, y asi controlar no solo las computadoras, sino
también sistemas electrénicos y mecanicos. Diferentes in-
terfaces humano-computadora usan diferentes metodolo-
gias de diseno, y mientras que ninguna interfaz es perfec-
ta, algunas son considerablemente més adecuadas para
la interaccién humano-computadora que otras. Un mé-
todo para medir los movimientos relativos oculares es la
técnica de seguimiento ocular [1], que se puede dividir
en dos areas. En la primera, se colocan electrodos sobre
la piel alrededor del ojo para medir los cambios en la
orientaciéon de la diferencia de potencial que existe entre
la cornea y la retina. Esta metodologia se conoce como
electrooculografia (EOG) [2]. Esta técnica requiere no
solo que la cabeza esté inmévil, exigiendo una alta con-
centracion, sino también desde el punto de vista estético,
ninguna persona con capacidades diferentes desearia te-
ner muchos electrodos alambrados conectados sobre la
cara. En la segunda area, se utiliza una camara infrarro-
ja, la cual se coloca sobre la pantalla de una computadora
para rastrear algunas caracteristicas del ojo y luego una
computadora determina donde estd mirando el usuario.
Esta técnica, aunque precisa y cara [3], no puede dife-
renciar entre una simple observacién y la determinacion
de un punto de interés por parte del usuario. Por otro
lado, el método de electromiografia (EMG) también se
ha utilizado como interfaz hombre-maquina [4], donde
las biosenales provenientes de la contraccién muscular
se detectan mediante el uso de electrodos de superficie.
Aunque esta técnica es no invasiva, su principal desven-
taja es el sistema de deteccidon del biopotencial, el cual
debe calibrarse para cada usuario y cada vez que se uti-

lice. Esta desventaja se debe a que para cada usuario,
los datos recopilados se realizan durante una contraccién
mantenida (generalmente una fuerza constante), que es
relativamente distinta para cada uno de ellos. Es impor-
tante senalar que en este articulo el termino no invasivo
se refiere a todos los métodos donde no es necesario rea-
lizar una cirugia para colocar sensores sobre el cuerpo
humano. Por el contrario, el procesamiento de senales
electroencefalograficas (EEG) [5] y electrocorticogréficas
(ECOG) [6] también se han utilizado ampliamente en
interfaces hombre-maquina. En el primer método, utili-
zando una gorra con electrodos de superficie y colocada
sobre el cuero cabelludo del usuario, se pueden capturar
las senales cerebrales. Como consecuencia, varias interfa-
ces cerebro-computadora han permitido el control direc-
to de algunas aplicaciones que requieren alta resolucion
espacial y temporal, como cursores de computadora y te-
clados virtuales. A pesar de que la deteccion de senales
EEG es un método no invasivo y ampliamente utiliza-
do en interfaces hombre-méaquina, su principal desventa-
ja no solo es la adquisicion de senales neurales, ya que
a menudo se debe aplicar abrasion del cuero cabelludo
y un gel conductor en cada electrodo de superficie pa-
ra reducir la impedancia entre el cuero cabelludo y el
electrodo, sino también se debe utilizar una caperuza
con proteccién activa para 64 electrodos cableados del
tipo Ag-AgClI sinterizados, y asi evitar senales de inter-
ferencia. Nuevamente desde el punto de vista estético,
a ninguna persona con capacidades diferentes le gusta-
rfa tener muchos electrodos alambrados conectados en
la cabeza, y ademas, también se requiere una extensa
capacitacion del usuario para controlar la interfaz. Aun-
que el método EEG es seguro y econémico, tiene una
resolucion espacial relativamente baja y es susceptible a
interferencias como las senales EMG. En el segundo mé-
todo, ECOG tiene mayor resolucién espacial que EEG,
ancho de banda amplio, mayor amplitud y menos vul-
nerabilidad a interferencias como EMG. Esto se debe a
que la senal ECOG se registra mediante un conjunto de
electrodos subdurales incrustados en una tira plana o re-
jilla que se coloca en la superficie subdural de la corteza
cerebral. Por lo tanto, se requieren microelectrodos que
penetren en la corteza.

Interfaces hombre-computadora utilizados por personas con capacidades
diferentes deben ser higiénicos, no-invasivos, faciles de usar y baratos.
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Ya que ECOG es un procedimiento invasivo, se limita
a pacientes que tienen implantes temporales de electro-
dos subdurales y cuya colocacién de los electrodos esté
determinada por la necesidad clinica. Por lo tanto, la
colocaciéon de los electrodos varia entre los pacientes.

Debido a todas las limitaciones mencionadas, un con-
siderable esfuerzo de investigacion se ha centrado en el
desarrollo de interfaces humano-computadora de bajo
costo, no invasivas, higiénicas, precisas, robustas, esté-
ticas, pequenas, discretas e inalambricas, con gran acep-
tacion social y facilidad para ser utilizadas por personas
con o sin discapacidad [1]-[6]. En este contexto, también
se han reportado otras alternativas de interfaces humano-
computadora, que utilizan técnicas de reconocimiento de
silbido [7], voz y tarareo [8], etc. Otras interfaces se ba-
san en el uso de la lengua [8], la boca [9] o la cabeza
[10]. Sin embargo, aunque estas interfaces fueron desa-
rrolladas para ayudar a la comunidad de personas con
capacidades diferentes a operar computadoras, algunas
de ellas no son realmente adecuadas, comodas o con-
venientes para ser utilizadas por personas tetrapléjicas.
Debido a que las interfaces desarrolladas a menudo son
demasiado complicadas para ser utilizadas en el entorno
operativo o demasiado caras, muchas familias de bajos
ingresos no pueden permitirse comprarlas. Por ejemplo,
en [10] se reporta un dispositivo controlado por la cabeza
que utiliza dos sensores de inclinacién. Este dispositivo
se coloca en un auricular para determinar la posiciéon de
la cabeza. No obstante, son necesarios dos interrupto-
res conectados en la mejilla del usuario para realizar un
clic simple o doble y, como consecuencia, el dispositivo
se vuelve dificil de controlar. Ademas, solo se controla el
movimiento horizontal y vertical del cursor en la panta-
lla de la computadora. En [8] se informa de una inter-
faz inductiva lengua-computadora. La idea es cambiar la
inductancia de una bobina de induccién con ntcleo de
aire, moviendo un material ferromagnético adherido di-
rectamente a la lengua. Ahora bien, las bobinas deben
montarse en una placa palatina o retenedor dental, y la
corriente que fluye a través de las bobinas debe aplicar-
se externamente, lo que resulta ser higiénica y cosméti-
camente inaceptable. En respuesta a esta necesidad, en
este articulo se describe una nueva interfaz inalambrica
hombre-computadora de bajo costo basada en sensores
infrarrojos y acelerometros. La interfaz tiene pequenas
dimensiones, es no invasiva, discreta, estética e higiénica
y consiste de tres elementos:

1. Deteccion de movimientos de la cabeza en direccién
horizontal, vertical y diagonal mediante el uso de
un acelerémetro colocado sobre un auricular. Para
evitar dolores de cuello, se define un area de espa-
cio libre y por lo tanto, el usuario puede moverse
libremente sin ejecutar una instrucciéon.

2. Deteccién de guinos voluntarios basado en senso-
res infrarrojos y colocado en un par de gafas. Los
guinos se utilizan para realizar un solo clic, hacer
doble clic, arrastrar comandos y modificar archi-
vos en la pantalla de la computadora, de manera
similar a un mouse comdn.

3. Médulo de comunicacién inaldmbrica para trans-
mitir los movimientos de la cabeza y los guinos vo-
luntarios del usuario hacia la computadora y como
una consecuencia, controlar el cursor en la pantalla
de la computadora.

Az

Figura 1. Angulos de inclinaciéon para medir las fuerzas de
aceleracién estatica en los ejes X y Y.

Los resultados indican que después de una sesiéon de
capacitacion de dos horas aproximadamente, las perso-
nas con o sin discapacidad pueden facilmente utilizar la
interfaz desarrollada.

Interfaces hombre-maquina tienen alta demanda porque mejoran la vida
de personas tetrapléjicas y pueden comunicarse con su entorno.
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Tabla 1. Voltajes de salida del acelerémetro respecto a sus angulos de inclinacién.

0y ¢ ejeX (V)

eje Y (V) Valor digital

-180° 2.5
-90¢ 1.5

02 2.5
902 3.5
180° 2.5

2.5 No usado
1.5 76
2.5 127
3.5 178
2.5 No usado

Por lo tanto, el dispositivo de interfaz humano-
computadora proporciona grandes beneficios para la
comunidad de personas con caracteristicas tetrapléjicas
y, por consiguiente, acceder al mundo a través de una
computadora.

Deteccion de Movimientos de Cabeza,

Un acelerémetro es un dispositivo electromecénico que
mide las fuerzas de aceleracion estaticas o dindmicas. En
el primer caso, se puede medir el dngulo del dispositivo
cuando esté inclinado con respecto a la superficie de la
tierra. En el segundo caso, se analiza la forma en que
se mueve el dispositivo. En este trabajo, las fuerzas de
aceleracion estaticas debidas a la gravedad se miden y se
utilizan para determinar la orientaciéon de un objeto en
el espacio. El aceleréometro ADXL203EB se coloca sobre
un auricular y justo en el centro, donde se intersectan
los ejes X, Y y Z, como se muestra en la Figura 1. Pa-
ra este trabajo, el acelerémetro se utiliza para medir las
aceleraciones de los ejes X y Y de los movimientos de la
cabeza. El eje Z no se utiliza. Cuando los ejes X y Y del
acelerémetro estan orientados en paralelo a la superficie
de la tierra, la Unica fuerza que acttia sobre el aceleréme-
tro es la fuerza de gravedad y, por lo tanto, el 4ngulo de
inclinacion es el angulo entre la fuerza de gravedad y el
eje sensor del acelerometro. Estos dngulos de inclinacién
se pueden calcular como

0= sinfl(#)
6 = sin~1()

g

(1)

donde A, y A, son salidas del acelerémetro, g es la ace-
leracion debido a la gravedad, 6 y ¢ son los angulos de
inclinacion de los ejes X y Y, respectivamente. Debido
a que las senales de salida del acelerémetro son voltajes
en DC, estos valores se convierten a coordenadas (X,Y)
para controlar el desplazamiento horizontal, vertical y
diagonal del cursor del mouse en la pantalla de la compu-
tadora. La Tabla 1 muestra los voltajes de salida en los
terminales X y Y del acelerémetro con respecto al angu-
lo de inclinacién y de esta tabla, el rango de operaciéon
se selecciona en el intervalo de -902 a 90°. En esta tabla
también se muestra el valor de cada voltaje en su for-
mato digital. Para evitar dolores de cuello, se define un
area de espacio libre de £82 en cada eje X y Y. Por lo
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tanto, el usuario puede moverse libremente sin ejecutar
instrucciones. Por estas razones, los comandos de control
para desplazar el cursor del mouse estén en el rango: -909
a -82 y 82 a 902 para ambos ejes X v Y. Ademas, para
lograr un buen rendimiento en el control del cursor del
mouse, es deseable que la velocidad de desplazamiento
del cursor sea proporcional a los dngulos de inclinacién
de la cabeza, es decir, si el 4ngulo de inclinacién aumen-
ta, la velocidad de desplazamiento del cursor también
aumenta.

Dado que el desplazamiento del cursor del mouse
depende de un tren de pulsos a una frecuencia de opera-
cion determinada, la cual se envia desde el mouse hacia
la computadora, es evidente que esta frecuencia debe
actualizarse de acuerdo con el d&ngulo de inclinacién. Pa-
ra lograr este objetivo, se introducen retrasos por cada
valor digital entre los niveles binarios dados en la Tabla
1. Como una consecuencia, el movimiento horizontal,
vertical o diagonal del cursor no es demasiado rapido ni
demasiado lento, logrando una precisiéon exacta en la ubi-
cacién del cursor. Vale la pena destacar que los retrasos
se calcularon experimentalmente a prueba y error, de tal
forma que cuando el dngulo de inclinaciéon es pequeno,
el retraso es grande (del orden de milisegundos) y este
disminuye cuando aumenta el 4ngulo de inclinacién. Por
ejemplo, para el nivel binario 76 que corresponde a -902,
la frecuencia del tren de pulsos con 5V de amplitud es de
416Hz y el retardo utilizado fue 0.4ms. Cabe mencionar
que una alta frecuencia implica un movimiento rapido
del cursor del mouse, y una baja frecuencia implica un
movimiento lento. Como se ha mencionado anteriormen-
te, el acelerémetro se coloca en un auricular, que incluye
una proteccién contra descargas estaticas debidas al ca-
bello. Esta proteccion consta de una caja de pléstico,
como se muestra en la Figura 2.

Deteccion de guinos voluntarios

Para emular el comportamiento de un mouse conven-
cional, es necesario construir un sistema electrénico que
realice funciones similares, tales como: simples clics, do-
bles clics, arrastre de comandos y modificar archivos en
la pantalla sin usar las manos.

ISSN 2007-0691



Afio XIV, Vol. I. Enero - Abril 2022

Articulo

Komputer Sapiens 42 /G2

Figura 2. Acelerometro colocado sobre unos auriculares con
proteccion contra descargas estaticas.

Figura 3. Diodo emisor de luz infraroja y fotoreceptor colo-
cados lado a lado en unas gafas.

Estas tareas se pueden lograr detectando guinos vo-
luntarios. Tenga en cuenta que la funcién principal del
parpado es lubricar el ojo y esta accién se realiza normal-
mente entre 300ms y 400ms. Ademés, la accion de parpa-
dear se realiza con ambos ojos mientras que el parpadeo
de un solo ojo se llama guinio y su duracién es de méas de
500ms. En este sentido, un diodo emisor de luz infrarroja
TR383-A junto con un fotoreceptor BP103BF con filtro
para luz ambiental son utilizados. Vale la pena mencio-
nar que la radiacién infrarroja se clasifica de acuerdo a
su longitud de onda como: infrarrojo cercano, de onda
corta, medio, de onda larga, de onda muy larga y lejano.
En este caso la primera es la menos danina para el ojo
humano [3]. Para cada ojo se usa un par de dispositivos
y se colocan lado a lado en unas gafas, como se muestra
en la Figura 3. Debe tenerse en cuenta que la intensidad
de la luz infrarroja siempre es constante con el tiempo.
Por consiguiente, el haz de luz infrarroja se proyecta en
el glébulo ocular izquierdo y derecho de cada ojo, el cual
rebota y se detecta en el fotoreceptor. El voltaje de sali-
da del fotoreceptor se envia al microcontrolador para su
procesamiento. No obstante, observamos que la tensién
de salida del fotoreceptor tiene variaciones con respecto
a cada usuario y se debe principalmente a dos factores
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1. La distancia entre los fotoreceptores y el glébulo
ocular

2. El tono de blancura del glébulo ocular.

Figura 4. Mo6dulo transmisor.

Por estos motivos, se debe considerar un sistema de
calibracién automatica que tenga en cuenta estos dos
factores. Dicho sistema se realiza mediante software y se
programa en el microcontrolador PIC16F877A. La idea
clave es leer la caida de voltaje del fotoreceptor cuando
el ojo del usuario esta abierto y el sistema de deteccién
de guinos se utiliza por primera vez. Las pruebas expe-
rimentales muestran que la caida de voltaje estd en el
intervalo de 3.5V a 4.5V para diferentes usuarios. Esta
primera caida de tensién se establece como tension de
referencia y se utiliza para comparar las nuevas caidas
de tensiéon detectadas posteriormente. Como una conse-
cuencia, se puede saber si el ojo estd abierto o cerrado.

Transmision inalambrica de datos

Para transmitir datos de forma inalambrica, el dispositi-
vo HM-TR915/TTL se configura como transmisor. De-
bido a que el nivel TTL se maneja en el protocolo de
comunicacién, este dispositivo se conecta directamente
al microcontrolador. La Figura 4 muestra la etapa del
transmisor y consta de un microcontrolador, el sistema
de deteccion de movimiento de la cabeza, el sistema de
deteccion de parpadeo y el dispositivo HM-TR915/TTL.
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Figura 5. Mo6dulo receptor.

Para procesar los datos enviados por los sistemas de
deteccion de parpadeo y movimiento de la cabeza, se
conecta un segundo dispositivo HM-TR915/TTL a otro
microcontrolador PIC16F877A. Para controlar el cursor
del mouse a través del puerto USB, se utiliza un micro-
controlador CY7C63001A-PC. Este dispositivo genera el
protocolo de comunicacién USB para realizar no solo el
desplazamiento del cursor, sino también para accionar
los clics. La Figura 5 muestra el médulo de recepcién de
datos. El microcontrolador CY7C63001A-PC tiene dos
canales de entrada para codificar el eje X, dos para el eje
Y y dos para el desplazamiento. En este trabajo, se usan
los canales de entrada para los ejes X y Y. Para contro-
lar los clics, se utilizan dos terminales de entrada logica.
Para realizar un clic derecho o izquierdo, se debe enviar
un 0 logico a los terminales 19 y 20 del microcontrola-
dor CY7C63001A-PC, respectivamente, mientras que se
debe mantener un 1 légico en ambos terminales cuando
los clics no son requeridos. En general, se requieren dos
seniales cuadradas con 902 de cambio de fase junto con
dos senales logicas para controlar el cursor del mouse,
y estas senales son generadas por el microcontrolador
PIC16F877A de la etapa de recepcion.

Validacion experimental

Tres hombres y dos mujeres entre 31 y 45 anos con te-
traplejia, fueron capacitadas para utilizar la interfaz de-
sarrollada. Los sujetos no tenian experiencia previa con
otras tecnologias de asistencia y se obtuvieron las apro-
baciones necesarias para realizar ensayos con cada una
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de ellas mediante la firma de un documento de consenti-
miento.

Figura 6. Ejemplo sobre el uso de la interfaz humano-
computadora desarrollada.

Todas las personas con capacidades diferentes logra-
ron desplazar el cursor del mouse en la pantalla de la
computadora sin ningin problema. Sin embargo, para
algunas de ellas se requirié més tiempo de entrenamien-
to para lograr controlar la interfaz, aproximadamente
entre 3 y 4 horas. Este tiempo de formacion se redujo
drasticamente cuando se aplicé el sistema de calibracién
automaética. Para ganar més experiencia, recomendamos
que las personas tetrapléjicas tengan una fase de entre-
namiento mas larga. Para validar la precision del sistema
propuesto, se propuso una tarea especifica a cada usua-
rio. La tarea fue escribir las palabras HOLA IVAN en
la pantalla de la computadora usando un teclado virtual.
El tiempo promedio para realizar la tarea especifica por
cada usuario fue 17 minutos. La Figura 6 muestra cémo
un usuario controla la interfaz propuesta. Finalmente, la
interfaz completa humano-computadora se muestra en
la Figura 7.

Conclusiones

Se ha descrito una nueva interfaz humano-computadora
de bajo costo basada en movimientos de cabeza y guinos
voluntarios. La interfaz propuesta permite a las personas
tetrapléjicas controlar el cursor del mouse en la pantalla
de cualquier computadora, ya que no se requiere la ins-
talaciéon de un software especifico. Como resultado, un
usuario puede cambiar archivos o navegar en la web sin
usar las manos. La interfaz desarrollada es higiénica, pre-
cisa, robusta, estética, pequena, discreta e inaldmbrica,
con gran aceptacién social y facilidad para ser utilizada
por personas con o sin discapacidad.
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Figura 7. Interfaz final humano-computadora inalambrica.
Arriba, mo6dulo transmisor; abajo, modulo receptor.

Estas afirmaciones se basan en lo expresado por las
mismas personas con capacidades diferentes que utiliza-
ron la interfaz desarrollada. Cabe resaltar que la interfaz
desarrollada es no invasiva. A diferencia de [10], aqui so-
lo se utiliza un acelerémetro y se presento un sistema de
calibracién automatica para detectar la caida de voltaje

del fotoreceptor. Finalmente, la interfaz disenada puede
ser utilizada por personas tetrapléjicas que tengan un
control total del movimiento de su cabeza.¥
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ARTICULO ACEPTADO

IN AT WE TRUST? —

Un modelo sistematico de la

conflanza para el analisis de las interacciones

humano-computadora
Diego Vazquez Diaz

Hoy en dia muchas de nuestras experiencias cotidianas
estan mediadas por las tecnologias inteligentes. Actual-
mente es comun, por ejemplo, depender de nuestros asis-
tentes artificiales para gestionar nuestras agendas, co-
nocer nuestro estado de salud en los reportes de relojes
inteligentes o, incluso, determinar qué productos com-
praremos gracias a que las tecnologias de TA son capaces
de familiarizarse con nuestras rutinas, gustos y necesida-
des. Los asistentes inteligentes recuerdan nuestros nom-
bres, los reportes de salud estan hechos a nuestra medida
y las plataformas de venta de productos son capaces de
intuir qué cosas deseamos adquirir. Asi, nuestras inter-
acciones tecnologicas son cada vez méas personalizadas y
amigables con los usuarios, lo cual nos ha permitido no
solo depender, sino confiar en las tecnologias. Sin embar-
go, podriamos poner en duda que esta conflanza sea de
la misma naturaleza que aquella que depositamos en los
asistentes y secretarios, en los médicos o en los gestores
de ventas humanos. Por ello resulta necesario responder,
en primer lugar, una pregunta fundamental: jes posible
generar confianza en las tecnologias de Inteligencia Arti-
ficial?

En este articulo pretendo introducir al lector en el
problema filoséfico de la fiabilidad computacional para
discutir la naturaleza de la confianza que interviene en
las interacciones humano-maquina. Para ello, plantea-
ré un panorama general del conflicto entre dos grandes
acercamientos filosoficos al problema de la fiabilidad
computacional: el que afirma que no es posible generar
confianza en agentes no humanos y el que afirma que
si. Posteriormente, argumentaré que ambas perspectivas
han errado al asumir una nocién normativa de la con-
fianza, que imposibilita comprender las particularidades
de la relacién entre agentes humanos y agentes artificia-
les. A través de una critica a estos modelos, discutiré los
beneficios que conlleva entender a la IA como sistema
(que involucra a multiples niveles y agentes de diferen-
tes naturalezas) para el entendimiento de la interaccion
basada en la confianza que pone en relacién a las compu-
tadoras y a los humanos.

Dos posiciones en conflicto

Algunas de las normativas que buscan el desarrollo de
una A fiable, como la generada por el Grupo Indepen-
diente de Expertos de Alto Nivel sobre Inteligencia Ar-
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tificial, creado por la Comisién Europea, han buscado
medidas para promover la confianza en estas tecnologias
[1]. Sin embargo, poca atenciéon ha sido puesta en una
pregunta ain mas fundamental que radica en saber si
podemos confiar en la TA. Por un lado, algunos fil6so-
fos han afirmado la imposibilidad de generar confianza
en las tecnologias de aprendizaje automatizado, mientras
que otro importante nimero de teéricos han respaldado
la idea de que podemos confiar no solamente en humanos,
sino en cosas, y, especialmente, en agentes y ambientes
computacionales, asi como en las tecnologias de TA.

Los detractores de la confianza en la IA han defendido
la idea de que una de las més importantes dificultades
para evaluar a estas tecnologias radica en la tendencia
de la gente por antropomorfizarlas [2]. De acuerdo con
esta perspectiva no podemos confiar en la IA debido a
que las tecnologias no tienen, en oposicién a los seres
humanos, estados emotivos, facultades morales ni pue-
den ser responsabilizados de los efectos de sus acciones.
Este enfoque presupone que la racionalidad y la afectivi-
dad son condiciones necesarias para que algo sea objeto
de confianza. Por ello, si partimos de un entendimien-
to de la fiabilidad como una actitud afectiva estariamos
imposibilitados a asumir que las tecnologias sientan un
compromiso con nuestro dep6sito de confianza en ellas y
que, por otro lado, posean categorias morales en las que
podamos confiar. En este sentido, se ha afirmado que los
agentes racionales y sensibles humanos no pueden hablar
de confianza (trustworthiness) en las tecnologias compu-
tacionales, sino, acaso, de seguridad y dependencia (relia-
bility). Desde esta perspectiva, al afirmar que confiamos
en las tecnologias de IA en realidad querriamos decir que
confiamos en los desarrolladores, en los vendedores o en
quienes regulan a estos espectros.

Por otro lado, algunos partidarios de la fiabilidad
computacional han promovido la idea de que podemos
crear relaciones humano-IA de confianza basados en que
la definicion de “confiabilidad” no necesariamente esti
enfocada de manera exclusiva hacia los agentes huma-
nos. Taddeo y Floridi, por ejemplo, han afirmado que
podemos hablar de una confianza electronica (e-trust)
para referirnos a las interacciones que ocurren en espa-
cios mediados por dispositivos digitales, en los que nos
vemos comprometidos a confiar en los agentes con los
que interactuamos, sean o no humanos [3]. En este senti-
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do, seria correcto afirmar que en nuestra vida cotidiana
confiamos en los resultados de los navegadores, en las res-
puestas de nuestros asistentes digitales o en los reportes
de salud de nuestros wearables.

No obstante, la distancia entre estas interpretacio-
nes de la fiabilidad, un problema fundamental radica
en que ambas posturas buscan identificar de manera
precisa quiénes son los agentes (humanos o computado-
ras) en los que se deposita la confianza y cuéles son
los modos desde donde se construye y se expresa la fia-
bilidad, lo cual pretende universalizar un elemento no
normativo de la vida humana. En contraposicién a estas
ideas, Buechner y Tavani han afirmado que un modelo
de confianza difusa permitiria examinar la multiplicidad
de agentes que se ven involucrados en las relaciones que
establecemos con las tecnologias computacionales [4]. De
este modo, la confianza que depositamos en las tecno-
logias deberia ser comprendida como una confianza que
se distribuye a lo largo de todo el conjunto de agentes
humanos y artificiales que componen a la IA, no como
un producto tecnologico, sino como un sistema. Si bien
atribuir confianza en conjuntos completos de agentes no
especificados puede resultar notablemente problematico,
veremos que pensar en la IA como sistema puede servir
para modificar nuestro entendimiento de la naturaleza
de las interacciones humano-computadora.

La IA como sistema
Algunos tedricos como Piotr Sztompka han promovido la
idea de que la confianza no necesariamente se deposita
en sujetos ni en agentes humanos; en cambio, podemos
afirmar que muchas de nuestras creencias son dirigidas
no hacia individuos sino hacia sistemas. Ademas, el fi-
l6sofo afirmaria que la confianza en la multiplicidad de
sistemas abstractos es una parte necesaria para nuestra
vida diaria hoy en dia.

En su estudio sociologico sobre la confianza, Sztomp-
ka afirmo que los mas tangibles blancos a los que va di-
rigida nuestra confianza son los productos y objetos que
compramos y utilizamos todos los dias. Para el teori-
co, “las telecomunicaciones, los sistemas de agua y ener-
gia, los sistemas de transporte, los sistemas de control
del trafico aéreo, las redes de comando militar, las redes
computacionales, los mercados financieros, entre otros”
son sistemas en los que hemos aprendido a confiar y “que
organizan grandes areas de los ambitos materiales y so-
ciales en los que vivimos actualmente” [5]. Estos sistemas
no son objetos, cosas ni agentes humanos, sino que son el
conjunto de una multiplicidad de elementos que se legi-
timan sisteméaticamente. Pero jen qué medida podemos
hablar de las tecnologias computacionales y de IA como
sistemas?

Una definicién estandar de lo que es un sistema
computacional dird, en resumidas cuentas, que es el con-
junto de dos ontologias principales llamadas software y
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hardware. La primera comprende a todos los elementos
abstractos del sistema, como el algoritmo, los lengua-
jes de programacién y los programas mismos. Por otro
lado, el hardware comprende a los soportes materiales
que tienen una existencia fisica, como los procesadores,
los discos y las maquinas de computo. En realidad, es-
ta distincion clasica ha tenido, desde los origenes de las
ciencias computacionales, un amplio nimero de criticas
y detractores. Por ejemplo, James Moor habria afirmado
que la falsa dicotomia entre ontologias materiales y abs-
tractas era uno de los grandes mitos de la computacién;
para él, ambos espectros ontolégicos se complementaban
y la relacion existente entre ellos era, en resumidas cuen-
tas, la Gnica ontologia que deberia importar a la compu-
tacion [6]. Para Moor no existen programas como entes
abstractos si no tienen una realizacién a través de sopor-
tes materiales. El filosofo afirmaria, por tanto, que si bien
esta distincién tenfa su validez en un espectro practico,
en realidad la frontera entre ambos lados de la ecuacion
no es tan clara.

Para resolver esta aparente dicotomia, la propuesta
de la existencia de niveles de abstraccion (LoA, por sus
siglas en inglés) ha sido una de las méas fecundas pers-
pectivas. Los niveles de abstracciéon permiten compren-
der que un sistema tendra elementos que son facilmen-
te perceptibles por el usuario de una computadora, por
ejemplo, pero que también hay una serie de elementos
menos tangibles —o més abstractos— que forman parte,
del mismo modo, de la unidad del sistema computacio-
nal.

Asi, el sistema podria comprender desde sus insumos
puramente fisicos y materiales hasta elementos tan abs-
tractos como la intencionalidad en la creacién del algorit-
mo o el lenguaje utilizado para su programacion. Giusep-
pe Primiero afirmaria que estos niveles de abstraccién se
pueden resumir en seis elementos que comprenden la on-
tologia de los sistemas computacionales digitales: (1) la
intencién como acto cognitivo que define los problemas
a resolver por el sistema y que dependen de los agen-
tes humanos que se los proporcionan; (2) las especifi-
caciones entendidas como la formulacién de los requisi-
tos necesarios para el cumplimiento de la asignacion; (3)
el algoritmo que expresa los procedimientos provistos al
sistema para la ejecucion de su empresa; (4) las instruc-
ciones en lenguajes de programacién de orden superior
que fungen como la implementacién lingiiistica del algo-
ritmo propuesto; (5) las operaciones de la méquina, que
son el codigo compilado para la ejecucion; y (6) la ejecu-
cién misma del cédigo que se da en el nivel fisico dada
la arquitectura material del sistema computacional para
hacer correr el programa [7] (Figura 1).

Una lectura de la ontologia de los sistemas compu-
tacionales de esta naturaleza permite comprender que
estos no son facilmente escindidos entre su parte fisica
y su parte abstracta. Asi, se puede entender de mane-
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ra holistica y procesal la operatividad de los sistemas.
Sin embargo, la contribuciéon mas grande que se puede
extraer de la teorfa de los niveles de abstraccion es que
el sistema no se cierra exclusivamente a los elementos
técnicos de la construcciéon del mismo. No solamente el
sistema comprenderd, entonces, a los programas de soft-
ware y a los componentes fisicos del hardware, sino que
también serd necesario incluir elementos tan abstractos
como la intencionalidad de los desarrolladores, asi como
las elecciones de lenguaje o, incluso, los materiales de
composicién del soporte fisico del computador.

ALGORITMO

MAS ABSTRACTO

OPERACTIVIDAD
COMPUTACIONAL

MENOS ABSTRACTO
N U

Figura 1. . Niveles de abstracciéon segin la propuesta de
Primiero.

Miguel Angel Quintanilla, por ejemplo, llamaria la
atencién por pensar en los sistemas técnicos principal-
mente como sistemas intencionales de acciones en los
que “ademés del subconjunto de agentes intencionales
del sistema que conciben los objetivos y acttian para
conseguirlos, existe al menos un subconjunto de compo-
nentes que son objetos concretos y cuya transformacion
o manipulacién forma parte de los objetivos intenciona-

les del sistema” [8]. Asi, podemos afirmar que un sistema
computacional no es solamente el dispositivo técnico que
procesa la informacion, sino que, como sugiere Sztomp-
ka, es un sistema abstracto que involucra otras esferas
de la vida humana. De este modo, las fronteras de las
tecnologias de TA tampoco se dibujan en torno a los
dispositivos mismos, sino que involucran toda la red de
agentes humanos y no humanos detras de su desarrollo,
distribucién y uso.

.En los sistemas de IA confiamos?

Los sistemas requieren confianza como una condicién pa-
ra su existencia. En su estudio sobre la familiaridad y la
confianza, Niklas Luhmann introdujo el término “con-
fianza sistémica” para hacer referencia a aquellas estra-
tegias (principalmente legales) generadas por los colecti-
vos humanos que pretenden asegurar el funcionamiento
de las instituciones y del orden politico y social. Mas
alld de la «familiaridad» y de la «seguridad» que cer-
cioran, de cierto modo, estar libres de peligro, Luhmann
propuso que la «confianzay era una via para asumir los
riesgos de la vida colectiva a través del reconocimiento
de la complejidad de los sistemas sociales [9].

Un problema creciente con el uso de sistemas compu-
tacionales de gran escala (como los sistemas de Inteli-
gencia Artificial) es que, como hemos apuntado, tienen
una diversidad de agentes y elementos involucrados en su
funcionamiento que limita la identificacién de un objeti-
vo en el cual la confianza es depositada. Para Littlewood
y Strigini es necesario, por tanto, partir de la evidencia en
la multiplicidad y complementariedad entre las personas
y las maquinas: entre usuarios y sistemas computaciona-
les, y entre desarrolladores y recursos tecnologicos [10].
De acuerdo con esto, serd importante considerar que, si
bien no podemos confiar en la Inteligencia Artificial pen-
sada como herramienta tecnolégica, si podemos confiar
en la Inteligencia Artificial pensada como sistema: siste-
ma que involucra una relacién multiagente que asegura
en su conjunto el funcionamiento de las tecnologias y
posibilita una segura dependencia en ellas.

Podemos afirmar, entonces, que la fiabilidad deposi-
tada en estos sistemas comprenderé una confianza, distri-
buida en el correcto funcionamiento de todos sus niveles
de abstraccion, asi como en los agentes humanos y no
humanos que forman parte de él. Pero ;jqué agentes se
ven involucrados como agentes de estas tecnologias?

Un sistema computacional no es solamente un dispositivo técnico, sino que
involucra otras esferas de la vida humana.
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La inclusiéon tecnolégica es mas un desafio cultural y social que uno
puramente técnico.

El Grupo Independiente de Expertos de Alto Nivel
sobre Inteligencia Artificial, creadores de las Directrices
Eticas para una IA Fiable, ha afirmado que existen una
serie de partes interesadas que se ven directamente im-
plicadas en el manejo ético de las tecnologias. De este
modo, los agentes involucrados en el diseno, desarrollo,
despliegue, aplicacion y utilizacion de la TA, asi como
las empresas, organizaciones, servicios publicos, agencias
gubernamentales, instituciones, organizaciones de la so-
ciedad civil, particulares, trabajadores y consumidores,
son para el grupo creado por la Comisién Europea al-
gunos de los agentes humanos que se ven afectados por
estas tecnologias (Figura 2)

Podriamos presumir, por tanto, que todos los agentes
humanos que interactiian de manera directa o indirecta
para el desarrollo, distribucién y uso de las tecnologias
forman parte del sistema tecnolégico. De este modo, po-
demos reconocer que la confianza que situamos en las
tecnologias representa una confianza en el orden general
de la organizacioén social: en las leyes promovidas para
la regulacion de la IA, en las buenas practicas de los
desarrolladores, en los médicos que utilizan los sistemas
para la deteccién de tumores, en las grandes empresas
que resguardan nuestra informacién privada e, incluso,
en nosotros mismos.

Desarrollo Distribucion Uso
Programadores Reguladores Consumidores
Disefiadores Transportistas (médicos,
Inversionistas Vendedores empresarios,
Fabricantes Representantes  académicos,
empresariales etcétera)
Cémaras Sociedad Civil

Figura 2. Ejemplos de agentes involucrados en el desarrollo,
distribucion y uso de la TA.

Si bien esta multiplicidad podria poner en cuestién
nuestro comun concepto de tecnologia, un modelo siste-
maético de la fiabilidad computacional permite también
comprender que la responsabilidad en el uso de estas tec-
nologias no recae en las herramientas mismas que, como
hemos revisado, no tienen categorias morales para ello.
Asimismo, no restringe la confianza exclusivamente a
quienes producen los dispositivos o a quienes las venden.
Afirmar la multiagencia en los sistemas de IA, por el con-
trario, puede ser una via para asumir la responsabilidad
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que todos los individuos en la sociedad tenemos para la
procuracion del bienestar colectivo. Asimismo, nos per-
mite vislumbrar que la confianza no es un elemento que
pueda ser normativizado y que la multiplicidad de rela-
ciones de confiabilidad es dindmica y est4 en constante
cambio.

Discusion y conclusiones
Littlewood y Strigini han afirmado que para poder gene-
rar confianza en las tecnologias digitales no basta con ge-
nerar estrategias tecnolégicas o conceptuales utiles para
los nucleos de expertos computacionales. En cambio, re-
sultaria necesario resolver paralelamente dificultades “no
técnicas”; tales como la educacién de los usuarios y desa-
rrolladores, asi como la creacién de vias de comunicacién
entre comunidades tecnoldgicas. La actual agenda en in-
vestigacion y desarrollo tecnolégico no puede obviar, por
tanto, los factores humanos involucrados en el despliegue
de los sistemas de TA. En este tenor, podria sugerirse
que la alfabetizacién tecnolégica y la inclusion digital,
por ejemplo, son algunos de los grandes retos para crear
derivas de confianza en las tecnologias inteligentes, retos
que se acentiian en los contextos latinoamericanos.
Asumir un modelo de la confianza sistematico puede
servir para resignificar la importancia de las relaciones
existentes entre agentes humanos, asi como las que man-
tenemos con los agentes artificiales. Asi, podriamos en-
tender que la TA no debe ser solamente un tema de interés
para los técnicos y desarrolladores; en cambio, debemos
promover la idea de que la inclusion de las tecnologias
en nuestras vidas es méas un desafio cultural y social que
uno puramente técnico. Asimismo, esta propuesta puede
remarcar la necesidad por crear nuevas vias de involu-
cramiento entre humanos y maquinas que permitan no
solamente confiar en la IA de manera ciega, sino promo-
ver el conocimiento a partir de la educacién, el acceso
universal a las tecnologias y el desarrollo de normativas
que regulen su uso para no solamente generar un orden
tecnosocial inclusivo y seguro, sino cada vez mejor afian-
zadas interacciones humano-computadora.#

REFERENCIAS

1. Direccion General de Redes de Comunicacién, Contenido
y Tecnologias de la Comision Europea. (2019). Directrices
éticas para una IA fiable. Recuperado el 15 de Octubre
de 2021, de https://op.europa.eu/es/publication-detail/-/
publication/d3988569-0434-11ea-8c1f-0laa75ed71al,

2. Ryan, M. (2020). In AT We Trust: Ethics, Artificial Intelligence,

and Reliability. Science and Engineering Ethics, 26(5), 2749-
2767.

ISSN 2007-0691


https://op.europa.eu/es/publication-detail/-/publication/d3988569-0434-11ea-8c1f-01aa75ed71a1
https://op.europa.eu/es/publication-detail/-/publication/d3988569-0434-11ea-8c1f-01aa75ed71a1

Ao XIV, Vol. 1. Enero - Abril 2022 Articulo Komputer Sapiens 49 /

3. Taddeo, M. y Floridi, L. (2011). The case of e-trust. Ethics and 7. Primiero, G. (2016). Information in the philosophy of compu-
Information Technology, 12(1), pp. 1-3. ter science. En Floridi L. (Ed.) The Routledge Handbook of
Philosophy of Information, Londres, Routledge, 90-106.
4. Buechner, J. y Tavani, H.T. (2011). Trust and multi-agent sys- i i .
tems: applying the “diffuse, default model” of trust to experi- 8. Quintanilla, M.A. (2017). Tecnologia: un enfoque filosofico y

ments involving artificial agents. Journal Ethics and Informa- otros ensayos de filosofia de la tecnologia. Segunda edicién. Mé-
tion Technology, 13(1), 39-51. xico, Fondo de Cultura Econémica.

i i i i 9. Luhmann, N. (2017). Trust and power. Nueva Jersey, Wiley.
5. Sztompka, P. (1999). Trust: A sociological theory. Reino Unido,

Cambridge University Press. 10. Littlewood, B. y Strigini, L. (2000). Software reliability and de-

pendability: A roadmap. En ICSE ’00: Proceedings of the Con-

6. Moor, J.H. (1978). Three Myths of Computer Science. The Bri- ference on The Future of Software Engineering, Nueva York,
tish Journal for the Philosophy of Science, 29(3), 213-222. Estados Unidos, 175-188.

SOBRE EL AUTOR

Diego Vazquez Diaz es estudiante de Doctorado en el programa de posgrado en Filosofia de la
Ciencia de la UNAM. Ha impartido clases en posgrado y licenciatura sobre la relacién entre tecnologia,
sociedad e imagen. Sus investigaciones méas recientes pertenecen al area de los Estudios Filoséficos y
Sociales de la Ciencia y la Tecnologfa. Actualmente desarrolla una tesis doctoral sobre la regulacién en
el uso de sistemas de IA como Dispositivos Médicos en México.

“sPodemos confiar en la IA?”

Imagen tomada de: https://blog.re-work.co/can-we-trust-ai/|
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Juegos en la educacién

La educacién es uno de los sectores con mas impacto en la
sociedad, por lo que las tecnologias que apoyen el proce-
so de ensenanza-aprendizaje son siempre bienvenidas. Se
han desarrollado diversas herramientas educativas, des-
de la computacién asistida por computadora hasta los
ambientes inteligentes de aprendizaje, y en los ultimos
anos se han incluido elementos de juego por su probada
capacidad para motivar a los estudiantes.

Los juegos como herramienta de aprendizaje repre-
sentan un enfoque prometedor debido a sus habilidades
para ensenar y reforzar conocimiento, asi como para de-
sarrollar habilidades importantes como la resolucién de
problemas, el pensamiento critico, la comunicacién y la
colaboracion. Ademés, tienen una fuerte capacidad de
motivar y de enganchar a las personas en la interaccion.
El objetivo de los juegos serios no es tnicamente la di-
versién, si no que buscan aprendizaje, capacitacion, de-
sarrollo de habilidades, rehabilitacién, entre otros fines.

La ludificacion (del inglés gamification) es una técni-
ca de aprendizaje que traslada los elementos de los juegos
al ambito educativo con el objetivo de conseguir mejo-
res resultados. Su funcién principal es motivar y com-
prometer al estudiante con el juego, a través de retos
y misiones, con la expectativa de obtener recompensas.
Se define como el uso de elementos de disefio de juegos
en contextos no ludicos [1]. La ludificacion difiere de los
juegos educativos o juegos serios en que los juegos educa-
tivos involucran el diseno de juegos completos, mientras
que las aplicaciones con ludificacién solamente incluyen
elementos de los juegos [2].

La ludificacién ha tenido una répida adopcion por
su potencial para influir en el comportamiento de
los usuarios. Plataformas como Stackoverflow.com,
codeacademy.com y khanacademy.org, entre otras, uti-
lizan elementos de juego para atraer y motivar a los usua-
rios [2].

Khan Academy es una plataforma educativa que brin-
da aprendizaje personalizado a los estudiantes. Se trata
de una organizacién sin fines de lucro que ofrece una
variedad de cursos para diversas materias, desde mate-
maéticas, ciencias, gramatica, economia, hasta misica e
historia mundial, y est& disponible en méas de 36 idiomas.
Esta plataforma de aprendizaje ludica utiliza un sistema
de calificacién basado en recompensas en el que los estu-
diantes reciben puntos de experiencia por completar los
modulos del curso [3].
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La investigacion ha identificado los principios de di-
seno para la aplicacion de la ludificacion en la educacion
[2]. En la Tabla 1 se presentan los principios de disefio
para incluir ludificacion. Algunos de los principios de
diseno son fundamentales y siempre estan presentes en
los sistemas educativos, pero es posible que deban adap-
tarse para ajustarse al paradigma de la ludificacién. Por
ejemplo, la retroalimentacion debe ser inmediata o con
ciclos més cortos. Algunos principios se han utilizados
muy poco, y algunos son nuevos elementos de diseno
tomados de los videojuegos [2].

Tabla 1. Principios de disefio de ludificacién en la educacion

[2]-
Principios de Diseno

Metas Metas especificas, claras, moderadamente dificiles,
inmediatas

Desafios y misiones  Tareas de aprendizaje claras, concretas y procesables

con complejidad creciente

Experiencias personalizadas, dificultad adaptativa;

desafios que se adaptan perfectamente al nivel

de habilidad del jugador, aumentando la dificultad

a medida que la habilidad del jugador aumente

Avance Avance visible hacia dominar el tema y la tarea

Retroalimentacion Retroalimentacién inmediata o acortar los ciclos

de retroalimentacién; recompensas inmediatas en lugar

de beneficios a largo plazo

Ciclos de participacion social

Personalizacion

Competencia y
cooperacion/
Calificacion
acumulada
Estado visible Reputacion, credibilidad y reconocimiento social
Acceso/Desbloqueo  Material que se muestra conforme se logran metas
de contenido
Libertad de elegir

Acumulacion de puntos en cada sesion

Multiples rutas hacia el éxito, permitir a los
estudiantes elegir sus propios subobjetivos dentro
de la tarea mas amplia

Libertad para fallar
Narracion

Nuevas identidades
y/o roles
Integracion
Restriccion de

Riesgo bajo de presentacion, multiples intentos
Juegos basados en historias
Personajes, avatares, y roles para los usuarios

Combinacién de los diferentes elementos de juego
Tiempo maximo para desarrollar las actividades

tiempo

Por otro lado, se ha identificado que los elementos
de la ludificacion se clasifican en mecénicas y dinami-
cas. Las técnicas mecanicas consisten en la forma de
recompensar al usuario en funcién de los objetivos que
ha alcanzado (Ver Tabla 2), mientras que las técnicas
dinamicas hacen referencia a la motivacion del propio
usuario para jugar y seguir adelante en la consecucion
de sus objetivos, por ejemplo: i) recompensas, obtener
un beneficio merecido, ii) estatus, establecerse en un
nivel jerarquico social valorado, iii) logro, superacién o
satisfaccion personal, y iv) competencia [4].
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Tabla 2. Mecéanicas de juego [4].
Mecénica de juego Descripcion
Puntos Se asigna un valor cuantitativo a determinadas acciones
y se van acumulando a medida que se realizan
Niveles Se define una serie de niveles que el usuario debe ir
superando para llegar al siguiente
Premios A medida que se consiguen diferentes objetivos se van
entregando premios a modo de “coleccion”
Regalos Bienes que se dan al jugador o jugadores de forma

gratuitita al conseguir un objetivo

Clasificar a los usuarios en funciéon de puntos u objetivos
logrados, destacando los mejores en una lista

Desafios Competencias entre los usuarios, el ganador obtiene los
puntos o el premio

Resolver o superar un reto u objetivo, ya sea solo o en
equipo

Clasificaciones

Misiones o retos

Diversos ambientes inteligentes de aprendizaje han
integrado la ludificacién como una parte fundamental pa-
ra mejorar la interaccion con el usuario. FasyLogic es un
ambiente de aprendizaje para ensenar logica algoritmi-
ca y programacién a estudiantes de ingenieria, a través
de un sistema en donde el estudiante gana puntos cada
vez que lleva a cabo un ejercicio correctamente, y ca-
da cierto namero de puntos recibe un trofeo. Fasylogic
también mantiene una tabla de clasificaciones en donde
se muestran los estudiantes con los mayores puntajes. El
desempeno de FasyLogic se evalué comparéndolo con el
desempeno del mismo sistema sin el reconocimiento de
emociones y sin los elementos de ludificacion. Los resul-
tados y las pruebas estadisticas mostraron que el apren-
dizaje de los estudiantes es mejor si se considera el estado
afectivo del estudiante y si es motivado por medio de la
ludificacién [5]. En la Figura 1 se muestra la interfaz de
FEasyLogic.

E—

Figura 1. Interfaz de EasyLogic [5].

PLMan es un ambiente de aprendizaje que ensena
Prolog a estudiantes de primer ano de Ingenieria In-
formatica y de Ingenieria Multimedia. Los estudiantes
aprenden el lenguaje de programaciéon Prolog, progra-
mando la inteligencia artificial de un personaje similar a
Pac-Man y utilizan una base de conocimientos en Pro-
log. Para pasar cada nivel del juego, el personaje debe
atravesar diferentes laberintos comiéndose los puntos y
evitando a todos los enemigos [6]. En la Figura 2 se mues-
tra un ejemplo de uno de los laberintos de PLMan.
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Figura 2.. Interfaz de PLMan [6].

SQL-Tutor es un STI que ensena SQL y cuya eficacia
ha sido probada en miltiples estudios. Los autores de-
sarrollaron una versiéon de SQL-Tutor con ludificacién
con el fin de conocer los efectos de la ludificacion en
el aprendizaje. En esta version lidica incluyeron metas,
evaluacion y desafios, estos son tres categorias de ele-
mentos del juego de la Teoria del Aprendizaje Ludico [7].
Estos elementos se implementaron a través de 13 tipos
de insignias divididas en tres categorias: basica, clasica
y élite. Los autores encontraron que las insignias pue-
den aumentar positivamente el rendimiento de los estu-
diantes en el STI. También encontraron evidencia de que
establecer objetivos, desafios y comportamientos de au-
toevaluacion, implementados como insignias, afectan de
manera significativa los resultados del aprendizaje [8]. La
ludificacion se ha usado en diferentes sectores con mucho
éxito, no solo en la educaciéon. La aplicaciéon de la ludi-
ficaciéon en la educacién es un campo de investigacion
de reciente nacimiento y promete resultados importan-
tes por la capacidad que ha mostrado para motivar y
captar la atencion de los estudiantes, lo que deriva en
un mayor aprendizaje. A través de la ensefianza ludica,
ademaés de interiorizar el conocimiento, los estudiantes
pueden desarrollar habilidades muy importantes.#
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Si te cuidas tq,
nos cuidamos todos

-
Todos podemos hacer algo para mitigar y contener la
expansion de las enfermedades. Lo primero siempre es

entender gué son, como se transmiten y como afectan.

En este caso, se trata del coronavirus SARS-COV2. Aparecio
en,China en diciembre pasado y pravoca una enfermedad
llamada COVID-19, que se ha exten@do por el mundo y fue

3,1 declarada pandemia global por lIa Organizacién Mundial de
~_ MNasalud.
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LAVA TUS MANOS ACUDE AL MEDICO SOLO EN TOSE O ESTORNUDA NO DIFUNDAS NOTICIAS
CON AGUA Y JABON UNA URGENCIA EN LA PARTE INTERNA FALSAS
DE TU CODO

Atendiendo las normas de la Nueva Normalidad y cuidandonos unos a otros
podremos salir adelante.

iS| AISLAMOS AL VIRUS, LO VENCEREMOS!

Informacién tomada de: https://coronavirus.gob.mx
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