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2.3. Teoŕıa de la evaluación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Resumen
La expresión facial es un mecanismo utilizado para mostrar el com-

portamiento emocional durante la interacción social; sirve para mostrar la

motivación e intención de los individuos, además hace entendible y pre-

decible la conducta de las personas. Con el fin de mejorar la interacción

entre humanos y robots se han implementado modelos emocionales y caras

artificiales capaces de expresar emociones en sistemas autónomos; especial-

mente en robots sociales y de servicio. Esta investigación analiza la función

de las expresiones faciales universales de mayor legibilidad generadas por

un rostro robótico minimalista, diseñado y construido como instrumento de

experimentación, el cual se utiliza durante una tarea colaborativa entre un

humano y un robot de servicio. Los resultados de encuestas digitales, se-

siones experimentales y un cuestionario, indican que la expresión de enojo

es la mejor reconocida comparada con otras emociones universales, tiene

un efecto regulador en las acciones e induce a la atención cuando una con-

dición poco entendible ocurre durante una tarea. Además, se observó que

la presencia prolongada de la expresión de enojo reduce su efecto sobre la

atención cuando se compara con expresiones faciales positivas. Esta inves-

tigación ofrece una base para adecuar, determinar y establecer la presencia

de expresiones faciales universales en un robot durante tareas de servicio.

Finalmente, la activación de emociones se genera a través de modelos de

diálogo y un módulo de inferencia implementado en la arquitectura cogni-

tiva del sistema.





Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Emociones y robots

El concepto general de emoción es dif́ıcil de establecer; para definirla es

necesario considerar el estado mental de los individuos y la respuesta ante

est́ımulos externos, aśı como las situaciones emergentes durante la inter-

acción social. Tales respuestas repercuten en el estado f́ısico y psicológico

dando lugar a lo que conocemos como sentimientos o sensaciones. Sin em-

bargo, la presencia de un fenómeno externo no influye de igual manera

a quienes lo perciben ya que puede estar sujeta a la valoración mental y

puede ser de forma consciente o inconsciente [1–8] En este caso la expe-

riencia emocional juega un papel importante que influye directamente en

la reacción ante un est́ımulo o la retroalimentación ante una acción pre-

via; la interpretación a las situaciones influye decisivamente en la sensación

experimentada.

3
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Diversas teoŕıas consideran al componente cognitivo de las emociones

como el punto central para cerrar el ciclo entre est́ımulo y repuesta. Más allá

de una definición, es posible identificar a las emociones como los medios

que sirven para dar valores a las actividades cotidianas. A partir de sus

manifestaciones se pueden formar interpretaciones o creencias acerca de

quienes las expresan [6].

La expresión artificial de emociones ha dado nuevas formas de crear

est́ımulos para la experimentación con humanos y robots; el papel que jue-

gan en el comportamiento ha motivado el desarrollo de análogos compu-

tacionales de las emociones capaces de construir sistemas más inteligentes,

flexibles y capaces [6], en ambientes complejos e inciertos [9]. Se ha demos-

trado que los sistemas robóticos expresivos favorecen a la retroalimentación

y al v́ınculo con las personas [10–12]. Los estudios en el desarrollo de mode-

los computacionales se centran principalmente en el intercambio emocional.

Generalmente, la evaluación de un fenómeno externo influye directamente

en el cambio de emoción [6, 9].

Los diseñadores de agentes emocionales de computación asignan arbi-

trariamente el cambio de valores en el comportamiento emocional; se ha

estudiado de manera limitada los factores que afectan el cambio de estado

aśı como el impacto de las emociones en los usuarios. La investigación de

ambos elementos reforzará el diseño de sistemas que se acoplen a las expec-

tativas del usuario para lograr que la interacción sea adecuada al contexto

y a la situación.

Los estudios en interacción humano robot han tomado en cuenta algu-
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nas señales sociales tales como las expresiones faciales, el lenguaje corporal

y el diálogo [10, 18, 19]. Para estudiar su influencia en las personas se ha

evaluado el tipo de reacción y el tiempo de respuesta. Durante la evaluación

del desempeño del sistema se toma en cuenta la eficiencia en la tarea y la

expectativa del usuario respecto a las acciones e intenciones del robot.

1.2. Expresiones faciales y robots

Las expresiones faciales son un mecanismo común para evidenciar el

comportamiento emocional durante la interacción social; sirven para mos-

trar motivación individual y hacer al comportamiento tanto entendible co-

mo predecible. Además, son útiles para sincronizar, organizar y finalizar

la interacción [13]. En robots interactivos es común encontrar diseños de

prototipos faciales; algunos de los rostros robóticos capaces de ejecutar ges-

tos requieren de sistemas complejos electromecánicos los que consideran a

los 25 músculos que actúan en el rostro humano para tal función. Exis-

ten estudios que categorizan los tipos de rostros a partir de los grados de

libertad impĺıcitos (DOF) y el aspecto, que va de lo icónico a lo realista

[12, 14, 15]. Para facilitar el estudio de rostros robóticos y el uso de ex-

presiones faciales en la interacción humano robot se han generado diversos

sistemas que minimizan el equipo y material de construcción con el máximo

de efectividad.

Dada la diversidad en el diseño de sistemas faciales, la interpretación

de la emoción es variable y suele estar ligada al criterio cultural, pese a su
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universalidad. Las expresiones faciales están presentes durante la interac-

ción social y el contexto afecta su sentido de muchas maneras. Un problema

en el estudio de las expresiones faciales es la diversidad de interpretaciones

en culturas diferentes [10]; con el fin de reducirlo, diversos estudios se cen-

tran en el conjunto de expresiones faciales básicas o universales [14, 16].

Ekman propone los siguientes: felicidad, sorpresa, miedo, disgusto, tristeza

y enojo [3, 17], los cuales se han definido como biológicamente universales

en la especie humana a partir de su reconocimiento y aparición en distintas

culturas. Su representación en diversos sistemas robóticos se ha evaluado

en pruebas para la identificación facial. Durante dicha evaluación se presen-

tan las imágenes o el prototipo f́ısico del sistema a una o a varias personas

quienes asignan una etiqueta emocional al tiempo que se ejecuta una ex-

presión en particular. Gracias a estas evaluaciones se puede dar dirección

al diseño y programación de una cara robótica útil durante la interacción

con personas.

Los modelos de emoción integran categoŕıas discretas basadas en las

expresiones básicas universales. Para explicar la dinámica, transición e in-

tercambio de las emociones se utilizan escalas continuas representadas en

espacios de dos o tres dimensiones [17]; en el caso de los planos tridimen-

sionales (plano interpolar tridimensional) se asignan valores como la exci-

tación (alta o baja), la valencia (negativo o positiva) y la postura (abierta

o cerrada) [4, 5, 9]. Es importante considerar los factores que influyen en

el cambio de valores y el estado emocional; por ejemplo, de felicidad a

tristeza, de tristeza a enojo, etc.
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Por lo regular, la evaluación directa de la expresión robótica sobre las

acciones humanas se ha probado de forma limitada. Los análisis desarro-

llados, se han probado como complemento de otras modalidades del com-

portamiento emocional (expresión facial en conjunto al diálogo, expresión

corporal, entre otras). La información respecto a la influencia directa de

las expresiones faciales en humanos a través de un robot de servicio es aún

limitada; dada las caracteŕısticas y funciones de las emociones a nivel social

resulta un campo nuevo a la investigación. El fenómeno resulta de mayor

interés si se integra en un entorno de servicio y colaboración con el fin de

favorecer la interacción entre usuario y sistema.

Esta investigación inédita, presenta el desarrollo de criterios para la ac-

tivación emocional artificial tomando en cuenta la influencia de la expresión

facial robótica en los humanos y dentro de un entorno colaborativo. Los

análisis tienen el fin de adecuar, determinar, establecer y activar oportu-

namente las expresiones faciales artificiales a través de un comportamiento

emocional integrado a la arquitectura cognitiva de un robot de servicio.

1.3. El robot de servicio Golem-III

Golem-III es un robot humanoide de servicio desarrollado en el Insti-

tuto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y Sistemas (IIMAS) y

fabricado parcialmente en el Centro de Investigaciones de Diseño Indus-

trial (CIDI) de la UNAM. El proyecto se desarrolla por el Grupo Golem

(IIMAS) y consiste en la integración de una estructura móvil capaz de
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ejecutar el registro y emisión de audio, la manipulación de objetos, nave-

gación, el reconocimiento facial y corporal, la captura de imágenes y video,

el reconocimiento de objetos, entre otros comportamientos.

El objetivo principal del proyecto Golem se centra en el desarrollo e

implementación de un modelo conceptual de un robot de servicio; sistemas

que desempeñan tareas espećıficas para los humanos. La programación y

el comportamiento del sistema están diseñadas para interactuar con per-

sonas dentro de un entorno susceptible a variables [20–22]. Básicamente,

la arquitectura robótica de Golem-III le permite adaptarse a los estados

emergentes en el entorno y cumplir con sus tareas. Su diseño se define por

la relación existente entre las entradas y salidas del sistema. Para efectos de

esta investigación se desarrollaron varios prototipos faciales electromecáni-

cos para Golem-III los cuales se utilizaron de manera independiente y bajo

condiciones controladas. Un tema de interés para el Grupo Golem es la

expresión emocional en el robot de servicio.

Para integrar un sistema periférico en Golem-III capaz de mostrar un

comportamiento emocional, se diseñó un prototipo facial que utiliza el mı́ni-

mo de elementos maximizando la eficiencia durante la ejecución de expre-

siones básicas. El rostro se realizó de forma digital previa a su fabricación.

Se diseñó una encuesta en ĺınea en la que se presentaron a varias personas

una serie de imágenes del rostro robótico ejecutando expresiones universa-

les; los sujetos nunca hab́ıan visto la propuesta con anterioridad. De forma

similar a los métodos para evaluar la legibilidad de la expresión, el diseño

se mostró al azar ejecutando 5 de las 6 emociones universales (felicidad,
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tristeza, enojo, sorpresa y miedo). Además, se realizaron algunos experi-

mentos para analizar la influencia de las expresiones en los humanos en el

contexto de una tarea simple bajo condiciones controladas. Por último, se

desarrollaron varios prototipos faciales electromecánicos que sirvieron de

base para la fabricación de un sistema facial óptimo integrado en el Robot

Golem-III.

1.4. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general establecer las bases para la

integración de un comportamiento emocional en un robot de servicio que

influya positivamente en el comportamiento del usuario.

El objetivo general se concreta a través de los siguientes objetivos par-

ticulares:

Analizar el desarrollo de modelos emocionales artificiales para robots

interactivos.

Identificar los elementos más utilizados para la expresión emocional

en robots interactivos.

Desarrollar un sistema para el estudio de la expresión de emociones

durante la interacción humano y robot.

Validar el efecto de las emociones robóticas en el usuario para deter-

minar y adecuar su activación.



10

Implementar el comportamiento emocional en un robot de servicio

durante tareas e interacción con el usuario.

1.5. Experimentación y evaluación

Con el fin de llevar a cabo los objetivos planteados se diseño, evaluó

y desarrolló un rostro robótico capaz activar expresiones faciales a partir

del estudio de las emociones universales y los modelos computacionales de

emoción. Se realizaron pruebas de expresión facial con el fin de optimizar

el prototipo. Durante el análisis, se prestó atención a los gestos de mayor

legibilidad con el fin de obtener un efecto positivo en el comportamiento

humano en relación a una tarea del robot de servicio. La mejor legibilidad

fue registrada por las expresiones de tristeza y enojo, lo cuál es consistente

con las teoŕıas psicológicas; se argumenta que la mejor identificación de las

expresiones negativas es debido a la relación existente entre su activación

y la presencia de un fenómeno adverso o dañino en el entorno [23–26].

Las emociones negativas se ligan al aspecto evolutivo de los seres hu-

manos. Debido a esto, se decidió centrar esta investigación en la influencia

de las expresiones negativas y su contribución durante la interacción hu-

mano robot, principalmente en su efecto positivo en tareas de un robot

de servicio. La experimentación con una actividad de interacción humano

y robot (uno a uno) ha mostrado ser efectiva para analizar los efectos de

las acciones realizadas por el robot; espećıficamente, señales sociales como

el seguimiento ocular, el dialogo, las expresiones emocionales en rostro y
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cuerpo [27, 28]. La implementación del comportamiento social en robots

interactivos ha resultado benéfica para su presencia en ambientes socia-

les [29, 30, 101]; sin embargo es un tema sumamente complejo abierto al

análisis.

El prototipo facial desarrollado se adaptó para interactuar directamente

con el usuario; para ello se fabricó un torso y brazos con el fin de imple-

mentar un escenario de experimentación en simulación a una tarea colabo-

rativa. Se consideró este tipo de interacción con base a la importancia de

la participación humana en la actividad y con el fin de analizar los efectos

directos del gesto en el comportamiento. La tarea era simple para evitar la

intervención prolongada del sujeto y sobre todo la ejecución de maniobras

complejas de parte del humano y el sistema.

Los experimentos permitieron observar el efecto positivo que resulta de

la ejecución de expresiones negativas de tristeza y enojo. Cabe señalar que

el enojo influyó en mayor medida sobre las acciones y atención humana. De

acuerdo a la literatura en psicoloǵıa, el enojo ha sido sujeto a cambios en

su efecto debido a la adaptación en los entornos sociales y tiene un impacto

significativo en las relaciones interpersonales de negociación y de beneficio

en quien lo expresa [23,32,33].

En la primera sesión experimental se diseñó una tarea en la que humano

y robot colaboraron. Se estudió el efecto de las expresiones robóticas sobre

las actividades del sujeto; se observaron las acciones humanas que ayudaban

al progreso de la tarea sin omitir las reglas estipuladas de antemano. La

activación del rostro se asignó a las situaciones en la interacción, en este
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caso, el de felicidad en relación al progreso de la tarea y el de tristeza y

enojo durante una inconsistencia generada por una falla (programada) en

el robot. La presencia del fallo y la activación emocional dieron la pauta

para la intervención del sujeto. De esta forma, la variable independiente

fue el rostro activado durante el fallo y la dependiente al tipo de respuesta

y acción del humano. El rostro neutral en el robot se utilizó como control

durante una sesión completa.

El resultado evidenció que el uso de expresiones faciales puede regular

el comportamiento de la persona; su presencia indica una situación adversa

al progreso de la tarea en la cual el sujeto se percata de la activación facial,

asume la condición de fallo y contribuye al flujo de la actividad. A diferen-

cia de la omisión de emoción (neutral) la emoción negativa mostró tener

una mayor influencia positiva para completar la interacción. Es importante

señalar que la expresión de rostros negativos puede tener un impacto ad-

verso en sujetos humanos, por lo que en esta investigación se rescatan los

aspectos positivos durante su activación. Estad́ısticamente no hubo diferen-

cia entre la expresión de tristeza y enojo cuando se presentaron al usuario;

las respuestas del sujeto ante las emociones fueron similares, excepto por la

diferencia en el tiempo de reacción favorable al enojo (el sujeto reaccionó

más rápido).

En el segundo experimento se analizó el efecto del enojo sobre la aten-

ción humana; se eligió el rostro que obtuvo los mejores registros en las

evaluaciones anteriores además de sus cualidades de acuerdo a la literatu-

ra en psicoloǵıa. Se diseñó una tarea en la cual se utilizaron las mismas
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reglas que en el experimento anterior; sin embargo, existió una condición

poco evidente la cual activaba la emoción; la expresión facial era diferente

a los presentes durante el progreso de la tarea. El fin del experimento era

determinar si el enojo inducia al sujeto a analizar y determinar la causa

de la expresión. La variable independiente fue el rostro activado durante la

situación indefinida y la variable dependiente fue la respuesta del colabora-

dor respecto a las supuestas causas que activaron las emociones; se aplicó

una encuesta al final de la interacción individual. Durante las sesiones se

compararon las expresiones negativas y positivas (enojo contra felicidad y

sorpresa).

El resultado mostró que el enojo induce a la atención por encima de

las emociones positivas; los sujetos identificaron con mayor precisión las

causas en la activación de expresiones. Sin embargo, el enojo tiene un mejor

resultado cuando es activado de forma súbita a diferencia de su presencia

continua e incremental; se implementó el estado dinámico de las expresiones

a través de su transición neutral a enojo con alta intensidad.

Los estudios realizados permiten identificar las cualidades positivas del

enojo para su activación y uso en comportamientos artificiales de emoción.

El manejo adecuado de la emoción puede influir favorablemente a la inter-

acción con humanos durante actividades colaborativas. La generación del

enojo dentro de las conductas emocionales para robots sociales o de servi-

cio puede representar un riesgo ante las posibles respuestas de los usuarios,

tener un efecto adverso e incluso carecer de objetividad dentro de la in-

teracción. Sin embargo, anticipar y deducir las reacciones posibles de los
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usuarios ante la emoción permite establecer la objetividad en el uso de ex-

presiones artificiales a través del uso de dispositivos y sistemas capaces de

representar comportamientos emocionales.



Caṕıtulo 2

Modelos Emocionales de

Computación

Las señales sociales no verbales son útiles durante la interacción entre

robots y personas en ambientes reales. Los sistemas que las utilizan son ca-

paces de señalar, observar, expresarse con el cuerpo y la cara. Comúnmente

se conocen como robots de interfaz social a los sistemas que utilizan me-

dios empleadas en la comunicación humana [34]. Para explicar el proceso

que permite la emisión de emociones se ha sugerido la interacción de dos

sistemas; el cognitivo y el emocional. El primero es el responsable de in-

terpretar los fenómenos del mundo real, mientras que el segundo evalúa y

juzga el valor general de tales fenómenos. Cuando ambos sistemas operan

adecuadamente, el sistema emocional modula los parámetros del sistema

cognitivo y da una nueva interpretación de lo observado [35].

15
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Inicialmente las emociones se interpretaron en términos de categoŕıas

discretas (ej. Felicidad, Tristeza, etc.). Ekman ofrece una revisión de emo-

ciones reconocidas de manera transcultural (felicidad, tristeza, enojo, dis-

gusto, sorpresa y miedo) que denominó como básicas universales; en sus

estudios encontró que los miembros de una cultura aislada (tribu de Papúa

Nueva Guinea) fueron capaces de identificar fácilmente expresiones emocio-

nales al observar fotograf́ıas tomadas a personas de culturas diferentes. Los

sujetos también adjudicaban situaciones espećıficas a ciertas expresiones

con un criterio similar al de otras culturas [36,37].

Más adelante se utilizaron escalas continuas con dos valores representa-

dos como ejes dentro de una gráfica bidimensional: la excitación/activación,

(arousal) y la valencia, (valence) [38]. El concepto más explorado se com-

pone de la importancia de las dos anteriores; categoŕıas y dimensiones.

Ambas en estado dinámico dentro de un espacio sujeto a variantes del ex-

terior [1,5,39,40]. Las teoŕıas que han demostrado tener mayor impacto en

sistemas computacionales argumentan la evaluación de eventos y la reac-

ción subsecuente en un ambiente determinado [6,41–44]. A continuación, se

revisan algunas teoŕıas utilizadas en modelos computacionales de emoción.

2.1. Categoŕıas discretas

Las expresiones faciales y emociones básicas han sido categorizados para

explicar la emisión, intercambio de estados y su respuesta a eventos en el

entorno. Algunos modelos de evaluación computacional utilizan el conjunto
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de variables para el procesamiento y expresión de emociones propuestas por

Ortony, Clore y Collins [4, 45]. En su estudio se proponen 22 emociones

basadas en categoŕıas a partir de la evaluación a situaciones y eventos

espećıficos. Sin embargo, reducir la cantidad de expresiones con el fin de

lograr una interpretación universal se ha investigado a profundidad [46]. De

acuerdo con Ekman, el reconocimiento de expresiones faciales en diversas

culturas establece seis emociones: Alegŕıa, Tristeza, Enojo, Miedo, Sorpresa

y Disgusto (Figura 2.1 [47]). La activación las expresiones faciales tienen

una función social predeterminada a partir de ciertas condiciones que la

detonan y funciones en el entorno de interacción; en el cuadro 2.1 se

muestra tal relación en los gestos universales [2, 9].

Las emociones universales han servido para explorar modelos compu-

tacionales utilizados durante la interacción entre humano y computadora

(HCI) [48] e interacción humano robot(HRI) [10, 15, 18]. Actualmente las

aplicaciones computacionales y robóticas son capaces de configurar casi

todas las expresiones básicas y otras no consideradas dentro del criterio

universal.

La śıntesis en la representación de expresiones faciales ha tenido una

amplia difusión en redes sociales a través de la secuencia de caracteres de-

nominados emoticonos, estos se aplican en robots con rostros minimalistas.

La śıntesis en los gestos se utiliza para pruebas de interacción humano-

robot sin la necesidad de invertir en el desarrollo de rostros complejos y

caros [14,49].
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Cuadro 2.1: Condiciones y funciones de las emociones universales [2].

Condición Emoción Función

Ausencia de un est́ımulo o expec-

tativa deseada

Tristeza Evocar comprensión y solidaridad

Presencia de un est́ımulo o su ex-

tensión

Calma Continuar la interacción con el

est́ımulo deseado

Éxito o logro de un objetivo Felicidad Expectativa positiva par aun nue-

vo est́ımulo

Dificultad para conseguir algo. Un

comportamiento adaptativo

Enojo Incomodidad. Influir en el cambio

de una situación

Presencia de un est́ımulo indesea-

ble

Disgusto Señal que un est́ımulo no deseado

sigue presente en el entorno

Una situación repentina. Un

est́ımulo agradable no esperado

Sorpresa Satisfacción repentina. Advertir

de una situación

Ansiedad ante un est́ımulo amena-

zante

Miedo Reaccionar repentinamente. Ale-

jarse del est́ımulo

2.2. Expresiones faciales positivas y negativas

Las emociones se dividen ocasionalmente en categoŕıas negativas y posi-

tivas, tiene su origen en el campo de la ética y otras áreas que enfatizan esta

dicotomı́a; por ejemplo la valencia en F́ısica y la polaridad de la Qúımica

[23, 24, 37, 46]. De manera alternativa, la excitación y la valencia son pro-

puestas como dimensiones extra para distinguir el estado emocional. Estas
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Figura 2.1: Ilustraciones con las seis expresiones universales del proyecto

“Grimace” (Desde arriba Izquierda) Enojo, Felicidad, Sorpresa, Disgusto,

Tristeza, Miedo [47].

son representadas en el Modelo Circumplejo (Circumplex Model of affect)

[5,50–52]. Por ejemplo; el enojo es una emoción negativa de excitación alta

y del lado contrario es una positiva de baja excitación la cuál se representa

por el estado contento o de modo relajado. De forma similar, en el modelo

de Activación positiva - Activación negativa (positive activation - negative

activation model. PA-NA) [53–55], enojo es de activación negativa alta y

en su lado opuesto se encuentra una de activación positiva baja (calma)

(Figura 2.2).

Las expresiones emocionales influyen en el comportamiento y la aten-

ción, particularmente, las emociones negativas tienen mayor impacto sobre

las positivas (Tristeza y Felicidad) ya sea comparadas de forma evidente

[56] o indirecta (no deliberada) [26]. La teoŕıa que sustenta el reconocimien-
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Figura 2.2: Modelos dimensionales de emoción. (Izquierda) Modelo de Ac-

tivación positiva - Activación negativa (PA-NA) [53,54]. (Derecha) Modelo

Circumplejo de Afecto (Circumplex Model of Affect) [5,50–52]. Las figuras

muestran similitudes en las emociones y su contraparte (esta comparación

es presentada en: Larsen, J., MacGraw, A. 2011) [55]

to de rostros negativos sobre los positivos tiene sus bases en la adaptación

biológica y es útil para transmitir una amenaza potencial a los miembros

de grupos sociales [25].

El uso de señales sociales negativas utilizadas como retroalimentación

en robots puede tener efectos positivos en tareas con humanos. Este efecto

ha sido probado en sistemas artificiales para influenciar al usuario o cola-

borador [11, 57]. A continuación, se resumen las teoŕıas sobre los modelos

computacionales de emoción.
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2.3. Teoŕıa de la evaluación

La perspectiva psicológica predominante sobre las emociones es la teoŕıa

de la evaluación, ha servido como base para el diseño de sistemas de inteli-

gencia artificial. Esta teoŕıa enfatiza y explica la conexión entre la emoción

y la cognición; se argumenta la aparición de los patrones de juicio indi-

vidual sobre la relación entre eventos, creencias, deseos e intenciones en

relación al entorno [58,59]. Gracias a esta relación se orientan las preferen-

cias a determinados eventos mediante estructuras de significado situacional

o variables de evaluación [42].

Los modelos se asocian con reacciones de la conducta, de tal forma que

las evaluaciones provocan respuestas cognitivas conocidas como estrategias

de afrontamiento [6, 60]. Las investigaciones se centran en la relación es-

tructural entre las variables de evaluación y las etiquetas emocionales; se

definen patrones y se traducen en alguna emoción correspondiente.

Los modelos de evaluación en el comportamiento computacional se de-

rivan en planes teóricos, acciones de reacción, procesos de decisión de tipo

Markov y modelos cognitivos detallados. La valoración de la situación se

considera como la causa de la emoción a partir de una clasificación simple

tal como una etiqueta (tristeza, enojo, complacencia, etc.) y se derivan con

reglas si-entonces (If - Then) sobre el conjunto de variables [6].
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Figura 2.3: Escala de interposición tridimensional (PAD: Arousal, Pleasure

y Dominance)

2.4. Teoŕıa dimensional

La teoŕıa dimensional difiere de la anterior en que se considera a los esta-

dos emocionales como variables continuas incrementales o decrementales y

no como entidades discretas. Generalmente se representan en planos de dos

a tres dimensiones [61] y se asignan conceptos cómo: placentero, activación

y control. Tales valores son representados en ejes de una gráfica de coorde-

nadas denominada escala de interposición tridimensional (PAD: Pleasure,

Arousal y Dominance) (Figura 2.3) . A partir de un punto central, los valo-

res permanecen en estado dinámico resultando en una condición emocional

que puede ser diferente en cada individuo sin importar que los est́ımulos y

condiciones en el entorno sean similares.
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Esta teoŕıa resta importancia al termino emoción y enfatiza el uso de

tributos cognitivos, aśı como al balance activo entre deseos, intenciones y

creencias asignando un estado individual único; personalidad y tempera-

mento [6]. Los modelos de interposición tridimensional describen el com-

portamiento en tres dimensiones de forma continua y lineal mientras que

en la teoŕıa de la evaluación los comportamientos se asocian a un amplio

número de valores de apreciación.

2.5. Teoŕıas de aproximación comunicativa

Esta teoŕıa se desarrolló para influir directamente en el usuario, espećıfi-

camente, durante la ejecución de tareas en las que se muestra un estado

interno del sistema.

En este enfoque se enfatiza la comunicación social rompiendo la aso-

ciación entre el procesamiento interno cognitivo y expresión emocional; la

emoción mostrada no necesita tener como base un estado interno pues se

activa un gesto capaz de generar un efecto deseable en el usuario [62]. Los

modelos de este tipo se utilizan en sistemas pedagógicos durante activida-

des dicotómicas de tipo recompensa-castigo o éxito-fracaso.

2.6. Enfoque racional

El enfoque racional se crea a partir de la capacidad humana de adap-

tación emocional a condiciones en el entorno social, su utilidad durante la

interacción fue la base para interpretar un modelo de inteligencia artificial
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capaz de generar una conducta adaptativa [63–67]. En esta teoŕıa, la cog-

nición es analizada como una colección de procesos simbólicos útiles para

funciones espećıficas e implementadas en arquitecturas limitadas al entorno

de uso; la emoción es generada a partir de procesos y restricciones con va-

lor adaptativo. Los modelos computacionales generados bajo este criterio

están dirigidos para mejorar sistemas inteligentes.

2.7. Teoŕıas mixtas

La teoŕıa de la evaluación domina por mucho la aplicación de modelos

computacionales, sin embargo, se han propuesto teoŕıas compuestas para

expresar emociones. La fusión entre la de evaluación y la dimensional es

recurrente en arquitecturas robóticas. Se asimila a un espacio dimensio-

nal de emociones discretas en estado dinámico. Un factor importante en

la teoŕıa mixta, es la coordinación entre factores de evaluación y un esta-

do emocional resultante, en otras palabras, la consecuencia de la emoción

y la asignación de atributos emocionales a una variante externa. En este

sentido, se puede dar una representación dimensional (placer, valencia y ex-

citación) con una estructura jerárquica de emociones discretas. Un ejemplo

es el modelo desarrollado por Jonathan Gratch y Stacy Marsella (EMA: A

computational model of appraisal dynamics) cuyo proceso mantiene eva-

luaciones continuas y permite valores dimensionales de estados de ánimo

que moderan a su vez la respuesta de emociones discretas [68–71].

Breazeal [9] elaboró un modelo emocional h́ıbrido con caracteŕısticas si-
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milares y es utilizado en robots sociales; cuenta con tres dimensiones tales

como la excitación, la valencia y la postura (Figura 2.4). La arquitectu-

ra cognitiva que utiliza el modelo de Breazeal, se basa en el registro de

est́ımulos externos; un sistema de percepción activa una serie de códigos

que influyen sobre el estado interno del sistema y su respuesta se genera a

través de una conducta. El resultado es un conjunto valores que se evalúan

en tiempo real; se asignan números enteros de forma subjetiva a la calidad

y formato del est́ımulo (tiempo de exposición, caracteŕısticas f́ısicas de un

objeto, intensidad y tono de voz del usuario que interactúa con el siste-

ma). El valor (negativo o positivo) determina la posición de una etiqueta

emocional dentro del plano tridimensional; la excitación (baja o alta), la

valencia (positiva o negativa) y la postura (abierta o cerrada). El compor-

tamiento del sistema se mustra a través rostro robótico y es el resultado

del intercambio entre el sistema de percepción y el de activación (Proceso

sensor-motor). El sistema puede cambiar el valor que le da a los est́ımulos

dependiendo de su exposición a estos.

Marsella, Gratch y Petta proponen una arquitectura de evaluación que

considera varias teoŕıas (Figura 2.5). En el diagrama, la información fluye

en un ciclo cerrado e inicia con la relación persona - ambiente (influencia

sobre los hechos externos, reales o hipotéticos de una persona) y condu-

ce a la respuesta afectiva con cierta intensidad y variables; la reacción e

intensidad correspondiente al patrón de evaluaciones. La respuesta se tra-

duce en una conducta o comportamiento; hay un cambio en la relación

persona/ambiente respecto al estado original. Las etapas son referencias
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Figura 2.4: Interpolación tridimensional de etiquetas emocionales (Affect

space) [9]

utilizadas por otros teóricos, cada una de estas puede ser representada por

modelos que describen el proceso de la información para la ejecución emo-

cional.

El esquema presenta un ciclo cerrado que explica la regulación autóno-

ma de emociones en agentes artificiales. A partir de la relación persona-

entorno, las variables externas son evaluadas a través de un proceso cogni-

tivo afectando el estado f́ısico y mental del observador lo cual repercute en

el comportamiento, aśı como en la re-interpretación del entorno. Este ciclo

cerrado pone en práctica continua la evaluación, respuesta y re-evaluación

de los fenómenos externos; los agentes autónomos son capaces de adaptarse

y evolucionar en consecuencia.
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Figura 2.5: Diagrama del modelo computacional de la evaluación [6]

La terminoloǵıa en esta arquitectura está asociada a las investigaciones

de Lazarus (Relación persona-ambiente) [59], Gebhard y Mariner (Modelo

de evaluación-derivación) [72, 73], Ortony, Clore, Collins, Elliot, Becker-

Asano y Wachsmuth (Variables de evaluación) [4, 75], Ortony, Clore, Co-

llins, Elliot, Becker-Asano, Gratch y Marsella (Modelo de afectación -

derivación) [4, 69, 70, 74, 76], Gratch, Marsella y Reisenzein, (Modelo de

afectación-intensidad) [69,70,77], Neal Reilly, Becker-Asano y Wachsmuth

(Emoción-afectación) [75, 78], Becker-Asano, Gratch, Marsella, Bui, Gmy-

trasiewicz y Lisetti (Modelo de afectación-consecuencia) [69,70,76,79,80].

2.8. Sumario

Los modelos de emoción permiten a los sistemas utilizar las variables

externas presentes en el entorno (reales o hipotéticas) para procesarlas a
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través de un sistema cognitivo y tener una respuesta emocional; esta puede

ser representada por expresiones faciales en el caso de señales sociales no

verbales. A partir de los estados emocionales dinámicos se genera una inter-

pretación del estado mental del sistema, el cuál puede estar condicionado

a una actividad, variables adversas o favorables a la ejecución de accio-

nes, logro de objetivos y postura hacia una situación. Un agente artificial

con tales caracteŕısticas puede interactuar en un entorno social de forma

adecuada. El modelo de emoción ideal está compuesto por diversas teoŕıas

que permiten combinar sus elementos más representativos; categoŕıas dis-

cretas, evaluación y respuesta, estados dinámicos de la emoción, conductas

adaptativas en entornos limitados, aśı como respuestas emocionales capa-

ces de generar efectos deseables en el usuario. Este último elemento ha sido

explorado de forma moderada; su análisis puede contribuir al diseño de ar-

quitecturas emocionales que favorezcan a la comunicación humano-robot,

espećıficamente cuando el usuario desempeñe un papel clave dentro de la

interacción.



Caṕıtulo 3

Caras robóticas

Los robots interactivos utilizan señales sociales para comunicar su esta-

do “mental” y “emocional”. La expresión facial es uno de los canales más

utilizados y sirve para generar un comportamiento emocional inteligente.

Las expresiones se activan con los est́ımulos del entorno, durante el logro

de objetivos, al tomar decisiones, para iniciar o finalizar una interacción

social [6, 10,18].

Las expresiones faciales evocan respuestas en el observador; la más

común es imitar la emoción que se observa. Sin embargo, la réplica a la

expresión es diferente o nula cuando se realiza por una cara robótica sin im-

portar que sea plenamente identificada [81]. La manera en cómo los gestos

artificiales influyen en los humanos es aún una pregunta abierta.

Desde hace más de treinta años se han desarrollado caras robóticas

para su estudio durante la interacción social [10]. La dimensión y rango de

los diseños es muy amplio; desde caras con rasgos animales hasta rostros

29
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abstractos y humanoides de alto realismo (androides). El reconocimiento de

las expresiones es un tema importante durante la generación de prototipos;

se argumenta que las caras abstractas tienen una mayor legibilidad en las

expresiones [82]. Replicar las caracteŕısticas y efectos de un rostro humano

representa un reto para los desarrolladores.

3.1. El valle inexplicable

Los diseños de sistemas robóticos se han perfeccionado en su software

y hardware; su comportamiento aunado a su apariencia les permite imitar

a los humanos de forma limitada. Por un lado, las arquitecturas desarro-

lladas son capaces de generar sistemas reactivos al entorno y por el otro,

algunos robots tienen apariencia humana gracias a estructuras basadas en

el esqueleto y materiales plásticos semejantes a la piel. Cuando los agentes

artificiales tienen diseños y comportamientos con rasgos antropomorfos ge-

neran expectativas positivas [10, 18]; son percibidos con naturalidad en el

entorno (familiaridad). Este concepto se puede representar con una función

matemática y = f (x), en donde el valor de y aumenta (o disminuye) conti-

nuamente con el valor de x ; en este caso, un diseño cada vez más parecido

a los humanos incrementa sus expectativas. Sin embargo, se observó que

esta relación continúa hasta que la familiaridad disminuye abruptamente;

sin importar que el parecido y el comportamiento sigan aumentando [83].

La gráfica que representa esta tendencia muestra un valle en la función que

vuelve a incrementarse en la familiaridad cuando el parecido al humano es
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Figura 3.1: Diagrama del “Valle inexplicable” (“uncanny valley”) de Ma-

sahiro Mori. Se comparan agentes artificiales estáticos y dinámicos [85]

sumamente alto; Masahiro Mori llamo a este valle “uncanny valley” (Figu-

ra 3.1) (valle extraño/inexplicable).

Mori argumentó tal fenómeno basándose en un criterio generalizado

acerca del diseño y a la ejecución de movimientos en robots; consideraba

que cuando se trata de desarrollar sistemas artificiales similares a los hu-

manos existe una condición que genera una familiaridad negativa. El valle

que se genera en la función es producto del decremento en las expectati-

vas; lo cual supone una aversión hacia el robot. En la gráfica se consideran

agentes y objetos con rasgos humanos en estado estático y dinámico; des-

de muñecos de peluche, marionetas, prótesis humanas, robots industriales

hasta robots humanoides. Tal rechazo hacia el agente es provocado por su

apariencia similar a un cadáver (estado estático) o a un muerto viviente
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(estado dinámico). Este concepto ha prevalecido en el desarrollo de robots

humanoides y es considerado durante el diseño de sistemas socialmente in-

teractivos. La teoŕıa de Mori es controvertida debido a que no se realizaron

pruebas emṕıricas para su fundamento [87]

La teoŕıa del “Valle inexplicable” se utiliza para el diseño de rostros

robóticos y la activación de expresiones emocionales; es posible hacer una

categorización con el fin de identificar las dimensiones y aceptación de caras

artificiales [83,84]. Estudios recientes demuestran que los rostros mecánicos

y realistas tienen una influencia positiva en la familiaridad la cuál influye en

el desempeño durante la interacción humano y robot. [9,12,14,85,86]. Las

personas perciben favorablemente a los diseños con apariencia mecánica-

humanoide por encima de los realistas; los gestos faciales generan más con-

fianza. Estos análisis ubican al estudio de HRI directamente en las áreas de

la psicoloǵıa humana; los robots tienen un impacto directo en los factores

socio psicológicos y afectivos [85].

3.2. Diseños y aplicaciones

Hay muchos ejemplos de sistemas con inteligencia artificial que utilizan

expresiones para comunicar emociones [9, 12, 14, 85, 88–91, 95]. Algunos de

los diseños tienen desarrollos mecánico-eléctrico e industrial [92], con apli-

caciones faciales digitales [88, 89] o sistemas h́ıbridos electromecánicos y

digitales [93]. Generalmente se postulan dos dimensiones para el desarrollo

electromecánico de un prototipo facial: los equipos que imitan la cara hu-
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mana e incluso utilizan motores en relación a los músculos del rostro [12,96]

y los que utilizan el mı́nimo de componentes [14]. Se espera que ambos ti-

pos de sistemas sean capaces de representar expresiones faciales de forma

legible.

Algunos ejemplos de sistemas que expresan emociones básicas universa-

les son el robot Kismet [9,94], los desarrollos robóticos, WE-3RIV, WE-4RII

y Kobian-R [15,90,91,97–100], los robots humanoides (androides) Actroid-

SIT [12], Geminoid-F [95] y ROMAN [96], el robot Flobi [92], I-Cat [16],

Robotinho [101], Nexi [102], IRL-1 (Robot Melvin) [103], el robot h́ıbrido

electromecánico y digital BERT [93], Kaspar [104] que se utiliza para in-

teractuar con niños autistas y el minimalista MiRAE [14]. Algunos otros

equipos están diseñados para llevar a cabo actividades al servicio de las

personas y establecer una interacción social, tales como el robot Lisa de

la Universidad de Koblenz-Landau en Alemania [88] y Bender de la Uni-

versidad Católica de Chile [105]. En la figura 3.2 se muestran los rostros

analizados (de mayor a menor uso de rasgos humanos). La expresión de

emociones activadas durante tareas de robots interactivos de servicio es un

tema en desarrollo.

Regularmente, los rostros robóticos aplican el criterio emocional y cog-

nitivo para activar expresiones universales; sin embargo, algunos sistemas

lo hacen a partir de un módulo situacional, el cuál organiza los gestos de

forma adaptativa y totalmente restringida al entorno. Este método está

basado en el enfoque racional expuesto en el caṕıtulo anterior. En la inves-

tigación de Kondo y Takemura, (Actroid-SIT [12]) se desarrolló un sistema
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Figura 3.2: Prototipos faciales expresivos. 1.- Geminoid-F [95], 2.- RO-

MAN [96], 3.- Robotinho [101], 4.- Kaspar [104], 5.- Flobi [92], 6.- Ne-

xi [102], 7.- BERT [93], 8.- iCat [16], 9.- Kobian-RIV [15, 91] , 10.- WE-

3RIV [97], 11.- WE-4RII 4 [98], 12.- Kismet [9], 13.- Bender [105], 14.-

IRL-1 Melvin [103], 15.- Lisa [88], 16.- MiRAE [14].
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basado en la administración de movimientos nombrado “Reconfiguration

Motion Database”, cuya función es la planificación de acciones del robot.

Esta estrategia reduce el tiempo de espera durante la comunicación con

humanos y ajusta los rostros a una situación determinada. Durante las ex-

presiones faciales, el robot utiliza el contacto ojo a ojo, expresión corporal

y dialogo (velocidad, volumen, tono, etc.) para interactuar socialmente.

Los elementos principales de este método son la interrupción y la asig-

nación previa de parámetros de movimiento (expresiones emocionales y

ademanes); ambos permiten que el robot termine la interacción abrupta-

mente para cambiar rápidamente de comportamiento según la situación. El

sistema general se compone de seis elementos: 1) un organizador de datos

estructurados que optimiza, almacena y relaciona la información que se pro-

cesa en forma de pares negativos-positivos (bueno-malo, feliz-triste, etc.),

(“Key-Value Stores”) [106]; 2) un subsistema que decide la reacción del

robot cuando sus sensores modifican la información que recibe (“Episode

Rule Selector”); 3) un detector del número de usuarios parlantes (“Speaker

Detector”); 4) un reconocedor de habla; 5) un planificador de movimientos

y 6) un generador de diálogos. El comportamiento emocional en el robot no

es el elemento central de la investigación; sin embargo, se hace un análisis

extensivo en aspectos de interacción en contextos sociales reales.

Otro caso de estudio es el robot humanoide KOBIAN-R, el cuál utili-

za 24 Grados de libertad para la activación de emociones; las expresiones

son seleccionadas por un generador de rostros [15]. El sistema puede rea-

lizar más de 600,000 combinaciones a través de parámetros matemáticos
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(clasificador polinomial); existen seis clasificadores para el generador de

expresiones: 1) Modo; 2) Postura; 3) Temperamento; 4) Expectativa; 5)

Certeza y 6) Poder de relación.

KOBIAN-R es capaz de activar expresiones en modo estático y dinámi-

co; para aumentar o disminuir la intensidad de la emoción. Comúnmente

el cambio entre expresiones faciales en los humanos es a través de transi-

ciones de un estado emocional a otro con diferente intensidad y valencia.

Una dinámico difiere de una estático en qué consiste en una secuencia de

expresiones con intensidad incremental o en decremento [107,108].

3.3. Pruebas de identificación facial

Los prototipos faciales actuales integran modelos artificiales de emoción

para generar expresiones; la gran mayoŕıa están basados en las emociones

básicas de Ekman y el sistema de codificación para la activación facial

(“Facial Action Coding System” FACS.) [46, 109]. El sistema funciona co-

mo una herramienta y gúıa de clasificación para los movimientos faciales

observables a través del análisis anatómico; descompone las expresiones fa-

ciales en componentes individuales del movimiento muscular. En esta gúıa

se llaman Unidades de Acción (Action units, AU) a las áreas del rostro que

se involucran al momento de generar gesticulaciones en lugar de nombrar a

los músculos de la cara. “FACS” es altamente técnico; su manual describe

el criterio de observación y codificación de cada unidad de acción (AU),

además se describen las combinaciones posibles para cada unidad.
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Algunos sistemas faciales se evalúan bajo un estricto método experi-

mental; el más común es el de identificación de la expresión facial (“Facial

Expression Identification”. FEI). En esta prueba el sujeto observa el rostro

del robot (digital y/o f́ısico) mientras ejecuta de manera aleatoria una serié

predefinida de emociones (básicas universales); si es el caso, se presentan

imágenes digitales sobre la pantalla. Durante la evaluación se hace una en-

cuesta de tres reactivos; en el primero se le pide al sujeto que identifique la

expresión; en el siguiente que evalúe su intensidad y en el último se da la

oportunidad de identificar por segunda ocasión alguna expresión; el sujeto

puede rectificar la respuesta del primer reactivo en una segunda opción.

En el caso de que la prueba sea con un prototipo electromecánico, esta se

inicia mostrando al robot con una cara neutral (ausencia de emoción), se

activa el gesto emocional por algunos segundos y regresa al gesto neutral

para alistar el siguiente cambio. El sujeto se limita a observar al rostro y

en ningún momento existe algún tipo de interacción.

3.4. Enfoque minimalista

El estudio de rostros robóticos se facilita con el desarrollo de diseños

minimalistas reduciendo el equipo de construcción y aumentando la efecti-

vidad en la expresión de gestos. El prototipo facial MiRAE [14] es uno de los

desarrollos cuyo diseño representa el enfoque minimalista con aplicaciones

de alta eficiencia. El sistema ha sido probado con el instrumento de medi-

ción “FEI” para cada una de sus expresiones con resultados de legibilidad
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muy altos. Las pruebas sugieren que los elementos como párpados, orejas,

pómulos e incluso elementos que asimilan animales, no son requisitos para

expresar gestos con alta legibilidad; espećıficamente los universales.

El sistema MiRAE tiene diez grados de libertad los cuales se consideran

pocos para la ejecución de expresiones (dos para los ojos, dos para las cejas,

cuatro para la boca y dos para el cuello). Los materiales de construcción

son comerciales y algunos componentes son fabricados con impresión tri-

dimensional. Su programación y control es a través de la placa electrónica

Arduino (Genuino, https://www.arduino.cc/) que es un microcontrolador

utilizado para facilitar el uso de la electrónica y sistemas; sus componentes

hardware y software son de código abierto.

De acuerdo con el diseño de MiRAE, la posición de ojos, cejas y boca son

suficientes para generar expresiones faciales. Previo a su construcción, se

configuraron digitalmente los rostros emocionales y se realizaron pruebas

de identificación facial; el resultado fue mejor en el diseño digital pues

se consideró que es más fácil acoplar este tipo de gestos al sistema de

codificación facial (FACS) [109]. Sin embargo, el movimiento de cuello en el

prototipo f́ısico incrementó la legibilidad del gesto; se obtuvieron resultados

similares a su versión digital. La intensidad de la expresión se definió por

la posición de los ángulos en los elementos del rostro; por ejemplo, las cejas

colocadas al 50 % del total de grados que tiene el gesto con la intensidad

más alta.

La ejecución de las expresiones digitales del robot MiRAE se presen-

tan en la figura 3.3. En la figura 3.4 se muestran las expresiones sobre el
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Figura 3.3: Expresiones faciales universales en MiRAE versión digital [14].

prototipo electromecánico (excepto el de disgusto).

Las pruebas realizadas respecto a la intensidad emocional tuvieron me-

jor resultado en la versión f́ısica; las expresiones con intensidad baja se

hacen más legibles en estado dinámico. Los resultados obtenidos en el ro-

bot MiRAE se presentan en la figura 3.5; se comparan con los registros de

los robots Kismet, BERT y el androide japones Geminoid-F.

En general, el prototipo facial MiRAE se caracteriza por: a) Capaci-

dad de expresión facial con pocos elementos (seis ĺıneas horizontales), b)

Reducción en la complejidad de construcción, c) Accesibilidad para el con-

trol de los rostros y d) Legibilidad en la ejecución de emociones básicas

universales.

Las caracteŕısticas del robot minimalista favorecen a su fabricación in-

dustrial. Esto los hace susceptibles a su desarrollo e implementación en

robots interactivos con altas posibilidades para realizar evaluaciones con-

troladas en poco tiempo.
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Figura 3.4: Expresiones faciales en MiRAE versión f́ısica [14]. 1.-Neutral,

2.-Tristeza, 3.-Felicidad, 4.-Enojo, 5.-Miedo y 6.-Sorpresa.

Figura 3.5: Promedio de identificación de la expresión facial (FEI) de las

emociones de Ekman (excepto disgusto) para el robot MiRAE [14], Kis-

met [9], BERT [93] y Geminoid-F [95]. n= numero de sujetos.
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3.5. Sumario

La implementación de rostros electromecánicos y digitales en robots

interactivos permite analizar el impacto de las expresiones faciales en las

personas además facilitan la interacción; siempre y cuando el diseño sea de

acuerdo a las expectativas de los usuarios. La teoŕıa de “Uncanny Valley”

ofrece una referencia de criterios formales y constructivos.

Finalmente, a partir de las caracteŕısticas generales de los prototipos

faciales se han tomado en cuenta algunos aspectos que favorecen a su desa-

rrollo y pruebas de funcionamiento correspondientes. A continuación, se

enumeran estos criterios.

1. Fabricación de prototipos con enfoque minimalista; se reducen mate-

riales y equipo electromecánico para su construcción.

2. Diseño abstracto para aumentar la legibilidad en la expresión sin

comprometer la familiaridad y expectativas del usuario.

3. Uso de sistemas con hardware de código abierto (hardware libre) de

fácil manipulación e implementación; susceptible a su activación a

través de arquitecturas con modelos artificiales de emoción.

4. Versatilidad en el diseño; prototipo de fácil mantenimiento, con ac-

ceso rápido a los componentes para usarlo como un instrumento de

medición y experimentación.

5. Sistema capaz de ejecutar expresiones faciales básicas.
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6. Posibilidad de representar emociones con intensidades altas o bajas

en formatos estáticos y dinámicos (transicionales).

7. Implementación del prototipo para pruebas de identificación facial.

8. Diseño susceptible para su desarrollo digital o f́ısico con el fin de

realizar experimentos en linea y presenciales.

9. Desarrollo de prototipos con estructuras robustas para integrarlos en

robots interactivos dentro de entornos controlados y reales.

10. Diseño apto para su actualización.



Caṕıtulo 4

Robot de servicio

La expresión de emociones ha sido implementada en robots utilizados

para interactuar con personas o bien para realizar tareas espećıficas. En

ambos casos la función primaria de los equipos es interactuar socialmente

considerando el entorno (Diseño de espacios), los dispositivos implementa-

dos (Hardware) y capacidades propias del sistema (Arquitectura y softwa-

re) [10,110,111].

La expectativa positiva haćıa la robótica se deriva de su valor funcio-

nal; espećıficamente para servir a las personas. Con este fin, los robots se

implementan dentro de plantas industriales en ĺıneas de ensamble, arma-

doras, en áreas de transporte y carga, etc. Los sistemas que desempeñan

tareas orientadas en entornos sociales hacen uso de elementos para interac-

tuar directamente con personas; dialogo, seguimiento ocular, señalar, gestos

corporales y faciales. Tales caracteŕısticas facilitan la interacción y uso del

sistema; un robot capaz de comportarse socialmente es visto con natura-

43
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Figura 4.1: El robot enfermero Pearl [112, 113]. Interactuando en un asilo

para ancianos.

lidad en espacios compartidos con las personas. Fong [10] define tres roles

para los robots interactivos: Robots para asistencia a largo plazo, cómo

colaborador y de interacción breve en espacios públicos.

4.1. Robots de asistencia

Los robots para asistencia son utilizados en espacios cómo hogares y

áreas de atención médica. El robot enfermero Pearl [112,113] (Figura 4.1),

fue uno de los primeros sistemas probados en hospitales y asilos para an-

cianos; es capaz de navegar para funcionar cómo gúıa, reconocer voz y

personas, emitir diálogos, además de contar con un comportamiento adap-

tativo; Pearl utiliza una arquitectura de tipo cognitivo.
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4.2. Robots colaboradores

Otro rol de robots interactivos es como colaboradores; básicamente tra-

bajando con humanos para alcanzar un objetivo en común. En este sentido

el robot no es solo un asistente, sino que participa en la tarea de forma

equivalente al colaborador; el sistema puede aprovechar las habilidades hu-

manas cuando su software o hardware es limitado [114]. Cómo tal, el robot

colaborador no se considera un par del humano, simplemente tiene una

función espećıfica y parcial dentro de la tarea. El sistema debe ser auto-

suficiente en el nivel más básico y evitar que su acción le provoque algún

daño; sin embargo, se espera que sea capaz de pedir asistencia al humano

o comunicar con alguna señal social acerca de sus limitantes. En una con-

figuración avanzada se espera que el robot tenga una conducta adaptativa.

4.3. Robots de interacción a corto plazo

Los robots de interacción a corto plazo en espacios públicos contrastan

de los de asistencia y los colaborativos en que suelen actuar con humanos

inexpertos; debido a esta desinformación, los usuarios tienen expectativas

y conocimientos tecnológicos distintos. Otra diferencia sustancial radica

en el tipo de interacción que se presenta en los espacios públicos la cual

no está restringida a la relación uno a uno (humano y robot); el sistema

no solo debe ser capaz de interactuar con varias personas a la vez, sino

que también mantener la comunicación hasta satisfacer la necesidad del

usuario [10]. Los sistemas robóticos en espacios públicos se diseñan como
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gúıas en museos, para realizar actividades demostrativas en exposiciones,

fuentes de información en estaciones de tren, distribuir panfletos en espacios

abiertos entre otras.

Desde hace más de dos décadas se ha investigado acerca del manejo y

control de la interacción con humanos a partir de la eficiencia del software

y administración del hardware. Los estudios abordan los comportamien-

tos en el robot tales como: manejo de dialogo, navegación, seguimiento y

reconocimiento de personas, proximidad y distancias sociales, interacción

múltiple (robot y personas), seguimiento ocular, expresión corporal, ma-

nipulación de objetos y expresiones faciales. Los desarrollos robóticos que

han implementado este tipo de comportamientos son: El robot Rhino [115],

Minerva [116], la serie de sistemas Mobot [117], Vikia [118], Robox [119],

Robovie [120–122], Alpha [123](Figura 4.2), Robothino [124], Asimo [125],

REEM [126,127], Frog [128,129] y Robovie R3 [130,131] (Figura 4.3).

En la actualidad los sistemas integran capacidades de los tres tipos de

los robots interactivos descritos. Esta combinación de caracteŕısticas (asis-

tencia, colaboración, coordinación, reacción, adaptación y relación social)

se representan en dos clases bien identificadas en agentes artificiales: Ro-

bots sociales y robots de servicio.

4.4. Robot social

Generalmente un robot social se puede definir como un sistema f́ısico,

computacional y electromecánico, integrado al entorno social (dinámico y
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Figura 4.2: Robots de interacción en espacios públicos. 1.- Rhino [115]. 2.-

Mobot-Chips [117]. 3.- Mobot [117]. 4.- Vikia [118]. 5.- Robox [119]. 6.-

Minerva [116]. 7.- Alpha [123].



48

Figura 4.3: Robots de interacción en espacios públicos. 1.- Robothino [124]

2.- Robovie [120–122] 3.- Frog [128, 129] 4.- REEM [126, 127] 5.- Robovie

R3 [130,131] 6.- Asimo [125]
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complejo); tiene un comportamiento reactivo dirigido al cumplimiento de

objetivos definidos y al de los usuarios. Está capacitado para comunicarse

socialmente con humanos y otros sistemas similares [132, 133]. El objetivo

principal de su desarrollo es generar un comportamiento social inteligente

utilizando señales naturales humanas [134]. Los proyectos de robótica social

incluyen análisis cient́ıficos, técnicos y psicológicos. Los investigadores ad-

quieren nuevos conocimientos a partir de la simulación del comportamiento

humano en sistemas artificiales [135,136] y creando interfaces que sean en-

tendibles e intuitivas para el usuario [137]. Algunas investigaciones analizan

los efectos de los robots sociales en humanos de forma psicológica y fisiológi-

ca con propósitos terapéuticos [138, 139]. Se sugiere que la observación y

análisis del comportamiento durante la interacción humano y robot deberá

estar situada en contextos sociales reales (“robots in the wild”); la inter-

acción de robots en el medio social permite estudios objetivos y anaĺıticos,

con cient́ıficos entrenados y usuarios inexpertos [140]. El diseño de siste-

mas artificiales humanoides (Antropomorfismo) genera atributos favorables

a la interacción; a nivel neurofisiológico y de comportamiento, las personas

perciben a los robots con actitud e inteligencia similar al humano [141].

4.5. Robot de servicio

El concepto de robot de servicio se refiere a la entidad que es capaz

de realizar un conjunto de comportamientos básicos utilizados durante la

ejecución de tareas complejas [20]; es capaz de llevar a cabo actividades
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en ambientes reales [142]. La estructura de su funcionamiento es gracias

a su base de conocimientos o habilidades (comportamientos) los cuáles

pueden representarse como un conjunto de procesos organizados (redes

semánticas) [143,144]. Al igual que los sociales, los robots de servicio pueden

interactuar con personas o llevar a cabo una colaboración social [145].

Los robots de servicio utilizan sensores y actuadores que les permiten

percibir las caracteŕısticas del entorno, visualizar objetos, personas y cap-

tar audio o voz, pueden navegar en el entorno, localizar áreas y manipular

objetos. Los comportamientos de estos sistemas pueden ser de nivel básico

dependientes de los datos directos de los sensores o complejos cuando el

robot lleva a cabo tareas compuestas; un conjunto de comportamientos de

nivel bajo que complementan un objetivo mayor (ej. “Trae una taza”). Pa-

ra completar una tarea compleja el sistema estructura la actividad en una

secuencia que le permita avanzar progresivamente hasta completar el obje-

tivo [146]. Es deseable que un robot de servicio sea capaz de complementar

una instrucción incompleta a través de representaciones y relaciones exis-

tentes en su base de conocimientos [147]. La integración de datos va desde

los básicos operativos (bajo nivel) hasta la información útil para percibir y

ejecutar sobre el entorno de interacción (alto nivel); el sistema ejecuta las

acciones de acuerdo a su interpretación del mundo real [147].

El concepto y estructura funcional de un robot de servicio se determina

a partir de la integración de elementos f́ısicos que lo conforman (hardware)

y el conjunto organizado de datos que corresponden a la programación, al-

goritmos y arquitecturas (software). El diseño del robot está definido por la
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relación existente entre las entradas y salidas del sistema en la cual existe la

transferencia de la información entre lo registrado y la respuesta correspon-

diente. El sistema de un robot de servicio se configura por: a) La capacidad

de interpretar y reconocer representaciones externas en el entorno y b) Es-

pecificar y generar una respuesta a través de procesos cognitivos artificiales

organizados por liberadores de acciones y comportamientos en relación al

estado de la tarea y situación en el entorno. Con el fin de organizar sus

comportamientos, los robots de servicio utilizan un lenguaje declarativo

para establecer la estructura de la tarea y delimitar las acciones a realizar

[20]. Los robots de servicio se encuentran ligados a la ejecución de tareas

espećıficas; el sistema puede adoptarse ante situaciones y ofrecer respuestas

de acuerdo a los estados en el entorno. Sin embargo, un sistema robótico

expuesto a un ambiente variable reduce altamente su desempeño. Esto da

pauta al desarrollo de robots inmersos en áreas de aplicación únicas; el

estudio y observación del entorno aumentan la capacidad de ejecución del

equipo y sistemas involucrados.

La idea general de la robótica de servicio doméstico es la de crear siste-

mas autónomos, multipropósito, capaces de interactuar a través de lenguaje

natural y señales sociales no verbales. Con el fin de establecer el desarro-

llo organizado de sistemas autónomos se creó la liga “RoboCup@home”

dentro de la competencia mundial “RoboCup” celebrada anualmente. En

esta liga se pretende desplegar, ejecutar y probar la tecnoloǵıa electro-

mecánica/computacional para futuras aplicaciones domésticas y personales

en entornos dinámicos no estandarizados presentes en el mundo real [148].
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Durante la competencia existe la intención de identificar problemas en la

implementación de sistemas y establecer puntos de referencia desde el cri-

terio cient́ıfico y tecnológico; básicamente se trata de acelerar y enfocar el

concepto e integración de los robots de servicio en el ámbito cotidiano. A

pesar de que la evaluación durante las pruebas es estricta, el diseño del

robot y uso de la tecnoloǵıa es altamente variable; el sistema involucra el

software necesario para equilibrar su arquitectura y mantener estables sus

capacidades (impacto en el rendimiento pero no es su capacidad) [20]. En

la figura 4.4 se muestran algunos ejemplos de robots participantes en la

liga “RoboCup@home”.

4.6. El robot Golem-III

El desarrollo del robot humanoide de servicio Golem-III (Figura 4.4,

número ocho) forma parte de un proyecto nacional generado en el Insti-

tuto de Investigación en Matemáticas Aplicadas y Sistemas (IIMAS) de

la UNAM. El proyecto inició desde 1998 por el Grupo Golem y se con-

sidera la integración de estructuras móviles con distintas capacidades; en

la actualidad el sistema utiliza equipos que le permiten el registro y emi-

sión de audio, manipulación de objetos, navegación, reconocimiento facial

y corporal, captura de imágenes y v́ıdeo. El principal objetivo de este pro-

yecto es el de hacer una aportación a los elementos clave de la conversación

humana, aśı como el desarrollo de esquemas de procesamiento complejo

de datos basados en la generación de modelos de diálogo computacional
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Figura 4.4: Robots de servicio “RoboCup@home”, “RoboCup” [148]. 1.-

Cosero, Nimbro@home [149] 2.- Amigo, Tech United Eindhoven [150] 3.-

Justina, Pumas@Home [151] 4.- Lisa, homer@UniKoblenz [152] 5.- Toyota

HSR, Hibikino-Musashi@Home [153] 6.- Pepper, UChile Peppers [154] 7.-

Golem-II+, The Golem Team [155] 8.- Golem-III, The Golem Team [157]
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y la Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interacción (IOCA) que per-

miten la rápida integración de sistemas con múltiples capacidades (visión,

escucha, movimiento, śıntesis de voz, etc.) [21,22,155–158]. Básicamente la

interacción del sistema con el usuario y el medio ambiente gúıan el com-

portamiento del robot.

El uso de modelos de diálogo [159] para la integración de sistemas uti-

lizados en un entorno son la base de ejecución de Golem-III; las tareas se

completan a través de una serie de subsistemas o agentes del robot que cum-

plen con expectativas e intenciones del usuario y del propio sistema dentro

de escenarios bien definidos. A través de modelos de diálogo se interpre-

tan y simplifican las intenciones y acciones del robot; siguen un protocolo

estructurado como secuencia de situaciones de conversación (ejecución del

modelo de diálogo).

El uso de modelos de diálogo tiene varias ventajas [21]:

1. Los modelos se pueden representar mediante nodos y arcos; si una

expectativa se cumple (e), una acción será realizada (a) y se pasará a

la siguiente situación (ejemplo: Situación i a Situación j )(figura 4.5).

2. Las acciones, expectativas y situaciones se pueden especificar por

predicados que incluyan variables libres o funciones proposicionales.

3. Es posible asignar estados recursivos a las situaciones que forman

parte de un modelo de diálogo completo (figura 4.6). La recursividad

permite reiniciar el ciclo de interacción omitiendo las situaciones, ac-

ciones y expectativas que se han cumplido con el fin de completar
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Figura 4.5: Representación gráfica de un modelo de diálogo. Se pasa de la

situación i a la situación j si se cumple una expectativa (e) y una acción

es realizada (a).

la tarea sin repetir completamente la rutina; reutiliza la información

con parámetros diferentes.

4. Pueden asignarse estados de recuperación en caso de que la tarea sea

dif́ıcil de llevarse a cabo y el robot pueda continuar interactuando

con el usuario.

5. Permite el acceso a la historia de la interacción

Golem-III tiene varios comportamientos y habilidades (figura 4.7); pue-

den combinarse según el tipo de tarea a realizar. Un modelo de diálogo

puede estar compuesto por situaciones embebidas dentro de un modelo su-

perior; es decir jerarqúıas conceptuales para cumplir con alguna expectativa

a través de sub-modelos de diálogo. La figura 4.8 muestra un ejemplo de

jerarqúıas estructuradas en un modelo de diálogo en donde se pide al robot

la instrucción “find” [21]. En la figura, el modelo para “find” (encontrar

algo) hace uso del comportamiento “scan” (movimiento horizontal de la

cámara del robot) y “tilt” (movimiento vertical de la cámara del robot),

una vez realizado un número determinado de observaciones en el entorno y
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Figura 4.6: Recursividad en los modelos de diálogo. En el caso (1) la ex-

pectativa y acción se cumplen de Si a Sj, no aśı de Sj a Sk. En el caso

(2) se realiza la recursividad omitiendo repetir la situación cumplida. En

el último caso se cumple la expectativa faltante y se completa la tarea.

ejecutando a su vez el comportamiento “see”, se selecciona un cierto tipo

de elemento (“object”, “face”) y el tipo de observación deseada (“detect”,

“recognize”). Este modelo de diálogo se organizan comportamientos básicos

(estáticos) para completar una tarea compleja compuesta (dinámicos).

La Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interacción (IOCA) [21, 22],

interpretada a través de los modelos de diálogo, permite configurar la in-

teracción entre el robot y el entorno. El ciclo de interacción involucra los

siguientes módulos: a) Reconocimiento, b) Interpretación, c) Modelos de

diálogo, d) Especificación y e) Renderización. La arquitectura permite eje-

cutar un modo reactivo en el robot en caso de que algún fenómeno no pre-

visto en el entorno (ni en la secuencia de tarea) interfiera con la ejecución

del modelo de diálogo. El sistema reactivo utiliza un módulo denomina-
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Figura 4.7: Comportamientos y habilidades del robot Golem-III. Con los

comportamientos individuales es posible generar comportamientos com-

puestos

Figura 4.8: Modelo de diálogo compuesto para la conducta “find” y com-

portamientos individuales.
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do “coordinador” para administrar su ejecución con la de los Modelos de

Diálogo sin interrumpir ambas funciones. En la figura 4.9 se muestra la

Arquitectura IOCA coordinada con el Sistema Reactivo Autónomo.

Gracias a los modelos de diálogo, el robot Golem-III es capaz de realizar

varias tareas de servicio; se espera que las expresiones emocionales a través

de un prototipo facial electromecánico mejoren el sistema y la interacción

humano-robot en los siguientes aspectos:

1. Las expresiones emocionales podrán activarse como un comporta-

miento más dentro de los modelos de diálogo del sistema.

2. Informarán el estado interno del sistema.

3. Servirán para comunicar al usuario un estado en la tarea.

4. Se establecerá una relación entre el emoción e historia de la interac-

ción a través de la intensidad del gesto y su estado dinámico (transi-

tivo).

5. Se pretende que la expresión influya en la atención y las acciones

del usuario de forma positiva a la interacción, aśı como a favor de la

tarea.
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Figura 4.9: Representación gráfica de la Arquitectura Cognitiva Orientada

a la Interacción (IOCA) [21,22].





Caṕıtulo 5

Prototipo facial y pruebas

de identificación

El robot Golem-III es capaz de realizar varias tareas de servicio y de

interactuar con humanos por medio del dialogo, reconocimiento de rostros,

seguimiento de personas y manipulación de objetos. La integración de un

prototipo facial en el robot contribuirá a la interacción y comunicación con

el usuario; en particular se analizará la influencia de las expresiones faciales

sobre el usuario dentro del contexto de tareas colaborativas.

El estudio de las expresiones faciales durante las tareas del robot se

realizó a partir de dos prototipos faciales; uno de ellos para experimen-

tación y el otro para implementarlo en el robot Golem-III. El diseño de

ambos prototipos faciales se realizó bajo los criterios especificados al final

del caṕıtulo tres, sin embargo, para el prototipo que fue implementado en
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Golem-III se tomó en cuenta el diseño de imagen y configuración formal

para favorecer la interacción. Los detalles de cada prototipo fueron diferen-

tes en el aspecto formal; por un lado, el diseño minimalista en la versión

experimental y por el otro, el diseño con elementos de mayor detalle para

generar expectativas positivas en el usuario. El sistema facial es capaz de

activarse a partir de los dispositivos de hardware y software en el robot

Golem-III.

5.1. Prototipo facial GolemX-1

El rostro robotico GolemX-1 se diseñó como prototipo de pruebas; es

un sistema facial minimalista capaz de ejecutar las emociones descritas por

Ekman [3,17]. En su diseño se tomó en cuenta el mı́nimo de elementos para

la expresión de gestos [14] y el uso de ocho grados de libertad (“Degrees

of Freedom” DOF). Se fabricó el prototipo con equipo electromecánico y

hardware de código abierto (hardware/software libre) de fácil manipula-

ción, implementación y de bajo costo [160,161].

La estructura principal del sistema esta basada en el principio de fabri-

cación por prototipaje rápido (“Rapid Prototyping”); proceso para crear

estructuras f́ısicas tridimensionales a partir de sistemas de computación

(CAD/CAM) en tiempo corto utilizando sistemas para dibujo y maquina-

do de piezas en diversos materiales [162–165]. La estructura principal del

prototipo facial se realizó con plástico acŕılico cortado a láser [166, 167],

con piezas para detalles y ensambles en impresión tridimensional (depo-
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Figura 5.1: GolemX-1.Prototipo versión Beta.

sición de material) con el poĺımero poliácido láctico (PLA) [168]. Ambos

son un proceso de bajo costo para elaborar piezas replicables y de fácil

mantenimiento.

En la figura 5.1 se muestra la primera versión del prototipo de pruebas

el cual incluye el siguiente equipo electromecánico: a) Una placa Arduino

UNO, b) Cinco servo motores marca Futaba modelo S148 y c) Una bateŕıa

Futaba NR-4J.

El prototipo final de GolemX-1 fue simplificado en el aspecto construc-

tivo y de manufactura; para tal efecto se diseñó previamente una versión

digital la cuál fue sujeta a evaluación facial en un experimento en ĺınea cómo

se muestra más adelante [49]. Se modelaron digitalmente las siguientes ex-

presiones: Neutral, felicidad, enojo, tristeza, sorpresa, miedo y preocupado
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Figura 5.2: Diseño digital de GolemX-1 (izquierda). Expresiones emocio-

nales (derecha). De izquierda a derecha y arriba hacia abajo: Neutral, feli-

cidad, enojo, tristeza, sorpresa, miedo y preocupado

(Figura 5.2).

El diseño digital facilitó la fabricación del prototipo f́ısico; en compa-

ración con la versión Beta, se redujo el material para su fabricación, se

simplificó el proceso de armado, la representación de las emociones fue me-

jor (según encuestas realizadas entre colegas) y se facilitó la implementación

del equipo electromecánico. Sin embargo, se utilizaron siete grados de liber-

tad (7DOF) para la ejecución de gestos; dos más que en la versión anterior.

Se utilizó el mismo proceso de manufactura y materiales. En la figura 5.3
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Figura 5.3: Prototipo f́ısico de GolemX-1 (izquierda). Expresiones emo-

cionales (derecha). De izquierda a derecha y arriba hacia abajo: Neutral,

felicidad, enojo, tristeza, sorpresa, miedo y preocupado
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se muestra la versión final del prototipo el cual incluye el siguiente equipo

electromecánico: a) Una placa Arduino UNO, b) Cinco servomotores marca

TowerPro Sg90 de 9 gramos, c) Dos servomotores marca TowerPro Mg995

y d) Una bateŕıa Futaba NR-4J.

5.2. Pruebas de identificación facial

EL prototipo facial fue sujeto a pruebas de legibilidad tanto en su ver-

sión digital y f́ısica; ambas con un espacio de dos años entre sus evaluacio-

nes. Se realizó la evaluación de legibilidad de expresiones con las imágenes

en la figura 5.2; a partir de los resultados se desarrolló el prototipo f́ısico y

se realizaron las pruebas correspondientes.

Las evaluaciones de legibilidad en ambas versiones (digital y f́ısica) se

realizaron a partir de un estudio en linea con opción múltiple; se presentó

el rostro neutral, de felicidad, enojo, tristeza, sorpresa, miedo y preocupa-

do a estudiantes de diseño industrial y de ingenieŕıa en computación en

sesiones individuales. El promedio de edad fue de 24 años. Los sujetos no

hab́ıan visto el prototipo con anterioridad. Los siete gestos se presentaron

en pantalla; uno a la vez. El sujeto seleccionaba el nombre de la expresión

de una lista con siete etiquetas emocionales (Se le pidió al sujeto marcar

la etiqueta apropiada). Las etiquetas se presentaron en la pantalla a un

lado de la imagen. Tanto las imágenes del rostro y etiquetas se presentaron

aleatoriamente. La imagen cambiaba cada vez que el usuario indicaba el

tipo de expresión. En la figura 5.4 se presenta la interfaz para la evaluación



67

en ĺınea.

Para el estudio de identificación utilizando la versión digital, 88 suje-

tos respondieron a la invitación; en el caso del rostro f́ısico, 98 personas

diferentes llevaron a cabo el experimento. Los resultados de la prueba pa-

ra la versión digital se presentan en el cuadro 5.1. La matriz de confusión

muestra que las expresiones negativas tuvieron una precisión mayor que las

positivas; la expresión de enojado obtuvo la legibilidad más alta (94,3 %),

mientras que el de tristeza fue el segundo mejor reconocido (85,2 %), neutral

el siguiente (76,1 %) por delante de las expresiones positivas de felicidad

(63,6 %) y sorpresa (59,1 %). La expresión de miedo obtuvo la calificación

más baja (12,5 %); en general es dif́ıcil de identificar según otras pruebas

de legibilidad [14].

En el caso de la expresión de preocupado se registró una calificación

relativamente baja (51,1 %); posiblemente derivado del uso de los labios

torcidos (la posición de la esquina de la boca en dirección contraria de la

otra esquina similar a la letra “S” en sentido horizontal). El uso de los labios

torcidos como expresión facial no está estandarizado para la expresión de

preocupación y no se encuentra registrada en el sistema de codificación

para la activación facial (FACS) [46].

El cuadro 5.2 resume los resultados de la encuesta para el prototi-

po f́ısico; los datos son consistentes con los hallazgos anteriores: el enojo

obtuvo la mayor precisión de identificación (95,9 %), tristeza la segunda

posición (93,8 %), seguido de neutral (82,6 %) y feliz (74,4 %), que presentó

un aumento, la sorpresa (59,1 %) obtuvo el mismo resultado. El rostro
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Figura 5.4: Interfaz para pruebas de legibilidad del prototipo GolemX-1,

Imagen y etiquetas de opción múltiple. Formato digital (Arriba) y Formato

f́ısico (abajo)
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Cuadro 5.1: Matriz de confusión para el rostro digital (88 sujetos). Enojo:E,

Feliz:F, Miedo:M, Neutral:N, Triste:T, Sorpresa:S y Preocupado:P

Opciones Imágenes

E F M N T S P Precisión

E 83 3 3 11 1 4 8 94.3 %

F 1 56 0 0 1 4 0 63.6 %

M 0 1 11 0 1 3 10 12.5 %

N 2 11 2 67 3 17 14 76.1 %

T 1 0 32 6 75 2 9 85.2 %

S 0 16 20 1 1 52 2 59.1 %

P 1 1 20 3 6 6 45 51.1 %

preocupado fue mejor reconocido (58,1 %) y el miedo (11,2 %) sigue en la

parte inferior de las puntuaciones. En general, los resultados mostraron un

aumento de la legibilidad en comparación con su versión digital; esto se

atribuye a los ajustes realizados sobre el prototipo electromecánico y al

efecto f́ısico tridimensional en las imágenes.

5.3. Prototipo facial de Golem-III

El diseño del prototipo facial de Golem-III estuvo sujeto al acoplamien-

to con los sistemas y equipo funcional del robot. De igual manera que el

prototipo de pruebas, se utilizó equipo de control electrónico de software

abierto, la ejecución de expresiones faciales universales y elementos básicos
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Cuadro 5.2: Matriz de confusión para el prototipo f́ısico (98 sujetos).

Opciones Imágenes

E F M N T S P Precisión

E 94 1 0 0 2 0 3 95.9 %

F 0 73 4 4 0 16 1 74.4 %

M 0 0 11 1 1 1 6 11.2 %

N 1 13 5 81 1 17 9 82.6 %

T 1 4 26 1 92 0 19 93.8 %

S 0 5 28 5 1 58 3 59.1 %

P 2 2 24 6 1 6 57 58.1 %

para su manufactura. El sistema facial permite el funcionamiento de dis-

tintos dispositivos de identificación, visión y audio. Por otro lado, el peso

del prototipo facial no excede los 500 gramos; se evita la sobrecarga de los

actuadores responsables del movimiento de la estructura superior del robot

(movimiento de cuello).

El diseño en los sistemas Golem mantiene algunas similitudes en cuan-

to a sus rasgos, colores, logotipos y figuras representativas de la UNAM;

las imágenes de la figura 5.5 muestran el desarrollo e ideas generales del

producto final deseado. Las primeras pruebas del rostro implementadas en

Golem-III se muestran en la figura 5.6; en el diseño se evitó obstaculizar los

dispositivos de funcionamiento (Sensor Kinect) lo que alteró el concepto y

ejecución de gestos emocionales.

El prototipo final implementado en el robot se muestra en la figura 5.7.
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El sistema cumple con los requisitos necesarios tanto f́ısicos, constructivos

(peso, materiales, procesos, etc.) y funcionales (activación a través de mo-

delos de diálogo, software aśı cómo sistemas de código abierto y el uso de

seis servomotores marca TowePro SG90). El mantenimiento y cambio de

componentes son sencillos de realizar

La evaluación de los rostros se realizó con el mismo formato que en el

prototipo de pruebas; se presentan los resultados en el cuadro 5.3. En esta

ocasión 56 personas que no realizaron los experimentos anteriores llevaron

a cabo el experimento. El promedio de edad fue de 20 años. Se observó

una variación general en la legibilidad de las expresiones en comparación

al prototipo de pruebas excepto en el de enojo que fue identificado por

todos los sujetos (100 %), sorpresa obtuvo la segunda posición (92,9 %),

seguido de felicidad (89,3 %), después tristeza (76,8 %), el cuál registró un

descenso. En el caso de miedo y neutral obtuvieron la misma puntuación

(62,5 %). Cabe destacar el considerable aumento en la legibilidad de miedo

en comparación a los resultados en las pruebas anteriores; hipotéticamente,

las variantes en los resultados se atribuyen directamente a la configuración

formal, sin embargo el rostro de enojo continua siendo el más legible. En

esta ocasión se omitió la cara preocupada. El estudió se realizó para co-

nocer el reconocimiento del rostro en un prototipo totalmente diferente al

realizado en las pruebas anteriores; no es posible comparar directamente el

resultado ya que el número de sujetos fue inferior, sin embargo se puede

observar una tendencia favorable al desempeño general en la representación

de emociones (excepto tristeza).
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Figura 5.5: Concepto inicial del prototipo facial para Golem-III
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Figura 5.6: Prototipo facial Beta para Golem-III
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Figura 5.7: Prototipo facial final para Golem-III. Expresiones faciales: (Iz-

quierda a derecha) Neutral, feliz, tristeza, sorpresa, enojo y miedo
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Cuadro 5.3: Matriz de confusión para el prototipo facial de Golem-III (56

sujetos). Enojo:E, Feliz:F, Miedo:M, Neutral:N, Triste:T y Sorpresa:S

Opciones Imágenes

E F M N T S Precisión

E 56 0 1 0 0 1 100 %

F 0 50 0 0 0 0 89.3 %

M 0 2 35 16 13 1 62.5 %

N 0 4 0 35 0 1 62.5 %

T 0 0 8 4 43 1 76.8 %

S 0 0 12 1 0 52 92.9 %

Las pruebas de expresión facial mostraron que tanto en el prototipo

de pruebas digital, el electromecánico y el implementado en Golem-III, la

expresión de enojo fue el más legible seguido del de tristeza. En el caso del

prototipo final, fue el de felicidad el segundo mejor reconocido. Se consi-

dera que el concepto formal influyó directamente en la legibilidad a pesar

de que la posición de los componentes (cejas y boca) fueron semejantes;

para el de sorpresa se realizó un cambio en la posición de la boca. Los

resultados tuvieron una precisión similar en las evaluaciones del prototi-

po de pruebas, sin embargo el final presentó una diferencia general en los

resultados; sorpresa y miedo incrementaron su porcentaje. El cambio en

la configuración formal de la boca en la expresión de sorpresa favoreció la

legibilidad (del 59.1 % al 92.9 %). Sin embargo, en las tres evaluaciones de

los cuadros 5.1, 5.2 y 5.3 presentan al rostro de miedo con menor precisión
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en la identificación. En general, la identificación de la expresión de miedo

en robots tiene un porcentaje bajo, tal cómo se muestra en la figura 3.4 en

el capitulo 4, con la evaluación de expresiones faciales en otros sistemas.

Particularmente, se considera que tal expresión se le atribuye incorrecta-

mente debido a la falta de elementos que complementan la expresión, cómo

por ejemplo el entorno; es probable que la emoción tenga mayor sentido si

se muestra en lugares que podŕıan evocarla, cómo por ejemplo, un lugar

obscuro, una situación que ponga en riesgo la integridad f́ısica, etcétera.

Además, la mala legibilidad es independiente del tipo de diseño y método

constructivo del rostro robótico.

5.4. Modelo de diálogo

El modelo de diálogo para la activación de las expresiones faciales se

origina a partir de la interpretación de las situaciones externas al sistema,

el procesamiento de la información y respuesta a través de la activación

del hardware. En la figura 5.8 se presenta de manera gráfica la estrategia

de implementación del modelo de emociones y generación de expresiones

faciales en el robot.

Para generar el modelo de diálogo (dm) se creó un comportamiento

denominado “mood dm”. La complejidad del modelo radica en la asignación

de emociones a las situaciones exitosas, fallidas, no esperadas y cuando se

requiera advertir u orientar.

Durante el diseño del modelo de diálogo se tomó en cuenta la orga-
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Figura 5.8: Implementación gráfica del modelo de diálogo en Golem-III.

nización estructural de tareas la cual está compuesta por expectativas y

acciones que resultan en situaciones diferentes. Esté método permite asig-

nar el gesto según el efecto a generar en la tarea; el modelo de diálogo

puede llamar a cualquier expresión que sea útil a la situación sin obstacu-

lizar los modelos de diálogo que se incorporan durante la tarea. El modelo

se representa gráficamente en la figura 5.9.

La figura 5.10 muestra el uso del modelo de diálogo “mood dm” dentro

de una tarea simple. La representación gráfica corresponde al sub-modelo

de diálogo en la tarea “Follow Me” que integra el comportamiento para la

ejecución de las expresiones faciales. Al inicio de la actividad se siguiere

utilizar una cara neutral con el fin de que el cambio en el comportamiento

emocional sea evidente.
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Figura 5.9: Representación gráfica del modelo de diálogo “mood dm” [21,

22]. El modelo de genera a partir de una expectativa inicial y la acción

“mood” (ε:mood) para activar el gesto emocional; en este caso x, por ejem-

plo: mood (neutral, happy, sad, angry, surprise, fear) que corresponde al

gesto solicitado para ser asignado al agente generador de gestos.

5.5. Sumario

Las tareas del Robot Golem-III y las de los sistemas predecesores se rea-

lizan en laboratorio, en demostraciones abiertas al público y dentro de la

competencia RoboCup. En estos tres entornos se presentan algunas situa-

ciones y acciones recurrentes; el robot puede ejecutar expresiones faciales

para mostrar su estado interno y la postura emocional respecto a su repre-

sentación del estado del externo.

Las acciones especificadas en la figura 5.11 pueden ser ejecutadas du-

rante tareas de colaboración humano-robot. Las arquitecturas y modelos

computacionales para la activación de emociones en robots se han evaluado

e implementado durante la interacción con personas [169–172] sin embargo

el efecto de las expresiones faciales sobre los usuarios se ha estudiado de
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Figura 5.10: Representación gráfica de la tarea “Follow me”. El robot inicia

la tarea (Si) emitiendo un mensaje indicando que es capaz de seguir a una

persona; se ejecuta la cara neutral. En la situación (Is) el robot espera la

indicación “śıgueme” del usuario, una vez registrada, la siguiente acción del

robot es pedir al usuario colocarse delante; se activa el gesto de felicidad.

En la situación (V) el robot activa su interfaz de v́ıdeo para identificar

al sujeto, si la acción es fallida el sistema intenta repetir esta acción una

vez más y hasta tres como máximo; por cada intento el sistema activa el

rostro de tristeza. En caso de que el sistema no registre, el robot dará

instrucciones espećıficas; durante la situación (n) se indica detalladamente

a la persona el procedimiento para ser identificado o en su defecto se da

por terminada la interacción. En caso de registro, el robot se prepara para

seguir al usuario; la cara de felicidad continua o se incrementa la intensidad

de la emoción. El robot sigue a la persona (situación fs).
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Figura 5.11: Gestos emocionales robóticos y posibles escenarios para su

activación durante tareas colaborativas.

forma moderada; sobre todo durante la tareas de agentes autónomos de

servicio, sociales y de colaboración.

Las emociones activadas en los robots orientan al usuario acerca del

estado interno del sistema; muchas de las emociones son asignadas de for-

ma arbitraria y pretenden sacar provecho favor de la interacción. Con el

fin de analizar el efecto de las emociones en las personas durante tareas

de servicio y colaborativas, se diseñó un prototipo facial capaz de activar

expresiones universales (excepto disgusto). De acuerdo a los experimentos

de identificación facial los rostros negativos tienen mayor legibilidad; por

tal razón son susceptible a su activación y estudio durante la interacción

humano-robot.

Las expresiones emocionales pueden favorecer a la tarea del robot de



81

servicio siempre y cuando se pueda anticipar, conocer e incluso predetermi-

nar la respuesta del usuario en relación a la situación, condición del entorno

y tipo. La meta principal de esta investigación es la de establecer las bases

para el uso de expresiones emocionales durante las tareas de un robot de

servicio en colaboración con el usuario; se analizará el efecto positivo de los

rostros de mayor legibilidad (negativos) en las acciones y atención humana.

Finalmente, la activación de expresiones emocionales en Golem-III in-

volucra los siguientes aspectos:

1. Desarrollo de técnicas para representar expresiones transitorios entre

las categoŕıas discretas (ej. Triste a feliz, negativo a positivo).

2. Estudio de la relación entre expresiones faciales transitorias con las

estáticas.

3. Análisis de la influencia de los rostros emocionales robóticos sobre

el usuario. - Influencia en las acciones humanas. - Influencia en la

atención humana.





Caṕıtulo 6

El efecto positivo de una

retroalimentación negativa

El prototipo facial GolemX-1 es legible en las expresiones negativas

tristeza y enojo tal como se mostró en las pruebas de identificación facial;

esta condición favoreció al análisis durante la interacción humano-robot y

la confluencia con los gestos positivos (felicidad y sorpresa). Básicamente

se realizó el análisis del efecto de las expresiones faciales en los humanos a

favor de una tarea. Las actividades colaborativas entre humano y robot se

implementaron durante un segundo experimento en donde se evaluaron las

reacciones y comportamientos del sujeto como respuesta a la retroalimen-

tación de emociones negativas en el robot (retroalimentación negativa).

El uso de las señales sociales en sistemas robóticos es crucial para el es-

tudio de la interacción entre humano y robot. Estas señales son útiles para

83
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coordinar sus acciones; sirve a la interpretación del razonamiento humano

y de patrones cognitivos. Además, sirve para medir y cuantificar el impac-

to de la interacción en las personas [173]. La conducta, apariencia f́ısica,

lenguaje natural, seguimiento ocular, señalar, gesticulación, personalidad

y lenguaje corporal en los robots influyen directamente en la percepción y

comportamiento humano. Las señales sociales no verbales en sistemas ar-

tificiales mejoran la interacción con humanos; por ejemplo, el seguimiento

ocular en robots puede advertir e indicar precaución [28].

El uso de señales sociales ha sido estudiado ampliamente a través de

rostros artificiales para coordinar y fortalecer la interacción aśı cómo pre-

decir las intenciones entre colegas (humano y robot) [28, 174]; es posible

influenciar la precisión y tiempo de repuesta en humanos [27]. Dentro del

área manufacturera se ha demostrado que el uso de gestos en robots in-

dustriales mejora la comunicación con los usuarios. Las expresiones robóti-

cas tienen influencia positiva durante tareas colaborativas industrializadas

reflejadas en la continuidad de las actividades, reduciendo el periodo de

trabajo e incremento de la productividad [175].

En general, las expresiones faciales negativas y positivas se perciben

de diversas maneras por los humanos; la identificación de tristeza tiene

mayor influencia en la atención humana que el de felicidad, sin importar

que la identificación sea intencionada o indirecta [26,56]. La retroalimenta-

ción negativa en agentes artificiales ha resultado eficaz durante tareas con

humanos [57].



85

6.1. El efecto regulador de las expresiones faciales

negativas

La influencia de la tristeza y el enojo se analizaron en un experimento

de interacción humano-robot; se cuestionó si la presencia de una emoción

negativa contribuye a completar correctamente una tarea. Para el análisis

del efecto de rostros negativos se diseñó una interacción colaborativa; el

humano y robot llevaron a cabo una tarea repetitiva no compleja en la

cual cooperaban para colocar diez objetos ciĺındricos dentro de un conte-

nedor (el humano pasaba el objeto al robot para lanzarlo al contenedor).

El robot estaba programado para interrumpir repentina y aleatoriamente

su colaboración; en este caso, el sistema no era capaz de lanzar el objeto al

contenedor. Durante la interrupción, las expresiones negativas se activaron

para anunciar la incapacidad del sistema; en una sesión se presentó tristeza

y en otra el de enojo. Para contrastar la valencia en la activación del gesto

(positivo a negativo), la expresión de felicidad se mostró cuando el robot

lograba colocar el objeto dentro del contenedor. El comportamiento emo-

cional en el sistema se comparó con el de neutral (ausencia de emoción).

Se desarrolló un torso con brazos y manos para colocar el rostro robótico

GolemX-1; una de las manos es móvil con 1 grado de libertad (1DOF).

Además, se utilizó un sistema electromecánico como espacio de trabajo e

interfaz de colaboración humano-robot(Figura 6.1).

La figura 6.2 muestra las áreas y elementos en la ambientación experi-

mental; GolemX-1 se encuentra frente al sujeto en el lado opuesto de una
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Figura 6.1: Prototipo facial GolemX-1 con torso, mano móvil e interfaz de

colaboración
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Figura 6.2: Espacio experimental de trabajo. (Izquierda) Sistema inter-

activo y espacio de trabajo colaborativo humano y robot. Diagrama: (1)

Zona de objetos, (2) Acceso humano, (3) Barrera de acceso (rojo/cerrado,

verde/abierto), (4) Área de lanzamiento y mano robótica, (5) Rampa, (6)

Contenedor. (Derecha) Escenario y área de trabajo.

mesa. La mano derecha del robot está colocada sobre el área de lanzamien-

to, esperando a que la persona coloque el objeto para empujarlo hacia el

contenedor. Se pidió al sujeto colocar un objeto a la vez. En el espacio de

trabajo hay una barrera que regula la colocación de los objetos; el usuario

solo pod́ıa colocar el objeto cuando la barrera estaba abierta y en caso

contrario no pod́ıa intervenir en la acción.

El lanzamiento de los objetos o la interrupción de la tarea se realizó

cuando la barrera se encontraba cerrada; el usuario se concretaba a observar

la acción. El procedimiento experimental se realizó de la siguiente manera:

a Se dan instrucciones escritas al usuario. El robot inicia con una cara
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neutral.

b El investigador realiza una prueba cómo muestra y coloca un objeto

frente al robot; una vez colocado la barrera se cierra, el robot dirige

la mirada al objeto y lo empuja hacia el contenedor. En el caso de la

sesión de control, el robot mantiene el rostro neutral, de lo contrario,

GolemX-1 activa el de felicidad.

c El robot reinicia su posición con el rostro neutral en espera del si-

guiente objeto; la barrera se abre y GolemX-1 voltea el rostro para

dirigir la mirada hacia la posición del usuario. El sujeto toma su lugar

en la interacción y la actividad se reinicia.

d El sujeto coloca el primer objeto frente al robot. En el primer intento

el robot empuja exitosamente el objeto hacia el contenedor.

e El humano coloca el siguiente objeto y se repite exitosamente el lan-

zamiento.

f Las acciones del robot son aleatorias a partir del tercer lanzamiento

en adelante; una omisión o supuesta falla en el lanzamiento del objeto

puede ocurrir en cualquier momento. Durante la falla, el robot activa

la expresión facial de acuerdo a la sesión (negativos o neutral). En el

fallo, el robot continúa observando al objeto sin empujarlo hacia el

contenedor. Se hace una pausa con 9 segundos de duración.

g Después de la acción fallida, la barrera se abre por 12 segundos; el

robot continúa observando al objeto con la cara neutral (durante
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cualquiera de las tres sesiones).

h Cuando los 12 segundos transcurren, la barrera se cierra y la acción

fallida se repite. En el análisis, se prestó atención en la primera reac-

ción o intervención humana que puede ocurrir durante la primera

o segunda pausa. La falla se repite en dos ocasiones con el fin de

estimular la acción humana.

i Después de las dos fallas el robot empuja el objeto hacia el contenedor

para continuar con la tarea. La falla no se repite.

j La tarea se detiene cuando los diez objetos se encuentran en el con-

tenedor.

Se asignaron diferentes tipos de retroalimentación emocional en tres

sesiones distintas:

a Sesión 1. El robot activa el rostro neutral durante toda la actividad

(tarea de control).

b Sesión 2. Se activa la expresión de felicidad durante los lanzamientos

exitosos y de tristeza durante el fallo.

c Sesión 3. Se activa la felicidad durante los lanzamientos exitosos y el

de enojo durante el fallo.

Para el estudio se utilizaron dos cámaras de v́ıdeo. El tiempo de ejecu-

ción en las tareas del robot fue asignado emṕıricamente durante sesiones

previas con colegas. Los experimentos principales se llevaron a cabo con 15
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sujetos por sesión; los cuales eran estudiantes de diseño industrial que no

hab́ıan visto al robot con anterioridad. El promedio de edad de los sujetos

fue de 22 años. Las acciones detalladas del experimento se especifican en

el cuadro 6.1.
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Cuadro 6.1: Descripción de la tarea.

Tarea Acción humana Acción del robot.

Modo inexpresivo

Acción del robot.

Modo expresivo

Inicio Barrera abierta, el

humano coloca el ob-

jeto frente al robot

Rostro neutral durante

toda la tarea. El robot

observa al objeto

Rostro neutral. El robot

observa al objeto

Acción

exitosa

Barrera cerrada el

humano espera

El robot lanza el objeto y

regresa la mano a la po-

sición inicial

El robot activa rostro de

felicidad, lanza el objeto

y regresa la mano a la

posición inicial

Finaliza

acción

exitosa

Barrera abierta, el

humano puede poner

el siguiente objeto

El robot voltea el rostro

hacia el humano y espera

el siguiente objeto

El robot activa rostro

neutral, voltea el rostro

hacia el humano y espe-

ra el siguiente objeto

Acción

fallida

Barrera cerrada el

humano espera

El robot omite el movi-

miento de la mano. Pau-

sa de 9 segundos

El robot activa el rostro

negativo, omite el movi-

miento de la mano. Pau-

sa de 9 segundos

Finaliza

acción

fallida

Barrera abierta por

12 segundos. Se es-

pera la reacción

del sujeto

El robot observa al obje-

to

El robot activa el rostro

neutral y observa al ob-

jeto
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6.2. Resultados

Los resultados se obtuvieron después de revisar las v́ıdeo grabaciones;

se cronometró el tiempo de reacción de los usuarios y se identificaron cinco

diferentes comportamientos en el usuario. Las acciones llevadas a cabo por

los sujetos durante el supuesto fallo en el sistema se presentan a continua-

ción:

1. El sujeto cambió la posición del objeto sobre el área de lanzamiento.

2. El sujeto cambió el objeto sobre el área de lanzamiento por otro de

la zona de objetos.

3. El sujeto lanzó el objeto hacia el contenedor de la misma forma que

el robot.

4. El sujeto coloco un objeto extra en el área de lanzamiento.

5. El sujeto esperó (inactividad).

Las tres primeras acciones tuvieron un efecto positivo; el humano ayuda

al flujo de la tarea y realiza la actividad sin omitir las instrucciones. Sin

embargo, las dos últimas intervenciones tienen un efecto negativo debido a

que el sujeto no colaboró directamente al progreso de la tarea, se generaron

sesiones más largas y no hubo continuidad con las reglas.

El cuadro 6.2 muestra el tipo de comportamientos y sus frecuencias. Los

resultados muestran que las expresiones negativos tienen un efecto positivo

en la tarea.
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Cuadro 6.2: Tipo de comportamientos en la tarea y retroalimentación

Acción-intervención Neutral Tristeza Enojo

Cambio en la posición del objeto 7 14 14

Cambio de objeto 1 1 0

Lanzamiento de objeto 0 0 1

Poner más objetos 4 0 0

Esperar 3 0 0

Las frecuencias de los efectos positivos y negativos durante las sesiones

se presentan en el cuadro 6.3. La expresión de tristeza tiene una diferencia

estad́ıstica cuando se compara con el de neutral (p ≤ 0,051). El efecto de

enojo tiene una diferencia estad́ıstica similar cuando se compara con el de

neutral; tristeza y enojo no son diferentes estad́ısticamente (p ≥ 0,052).

Los promedios en los tiempos de reacción registrados (intervención)

fueron de: 21 segundos para neutral, 12 para tristeza y 7 a favor de enojo.

Hay una evidencia emṕırica en la cual el enojo del robot incita al usuario

a reaccionar más rápido. Estad́ısticamente no fue posible afirmar alguna

diferencia en los tres casos (p ≥ 0,05).

1Análisis completo en https://goo.gl/pGE16K.
2La significación estad́ıstica fue calculada por el método de la prueba de “T” pareada

(Pair t-test) para un experimento con potencia de 0,9 y muestra de 15 por caso.
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Cuadro 6.3: Efecto positivo y negativo durante las sesiones

Efecto en la tarea Expresión

Neutral Tristeza Enojo

Efecto Positivo 8 15 15

Efecto negativo 7 0 0

6.3. Discusión

Los rostros negativos de tristeza y enojo obtuvieron puntuaciones altas

en las pruebas de legibilidad por encima de los positivos; en particular el

de enojo obtuvo el resultado más alto. Se analizó la influencia de las ex-

presiones robóticas negativas en comparación con el neutral (ausencia de

emoción); básicamente, se estudió el efecto de la emoción negativa como

retroalimentación durante una tarea colaborativa humano-robot. Durante

el experimento los negativos fueron activados (uno por sesión) cuando el

robot es incapaz de arrojar objetos a un contenedor; la expresión emocio-

nal sirvió para mostrar una señal no verbal que advert́ıa de una situación

adversa al progreso de la tarea. En esencia, la falla repentina representa la

causa de la activación del gesto negativo que el sujeto observa y reacciona

en consecuencia.

Los resultados señalaron que las emociones negativas tienen un efecto

regulador en la interacción; los gestos orientan a los usuarios para comple-

tar una tarea, seguir las instrucciones puntualmente y mantener adecua-

damente el flujo de la tarea. Hipotéticamente, tal efecto se favorece por la
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relevancia de las expresiones negativas en la atención humana y la función

de estos para comunicar situaciones de advertencia (enojo) e incapacidad

(tristeza).

La ausencia de expresiones durante la actividad (neutral) demostró ser

una retroalimentación incierta en relación al estado de la tarea; algunos

sujetos no cooperan con el avance y reaccionan con menor precisión al

omitir las instrucciones dadas. Considerando que tristeza y enojo resulta-

ron estad́ısticamente similares, es posible afirmar que el efecto positivo es

independiente de la excitación alta en enojo y baja en la tristeza según

los modelos dimensionales de emoción (Modelo de Activación positiva -

Activación negativa [53, 54] y Modelo Circumplejo de Afecto [5, 50–52]).

Por ejemplo, cuando hay un incremento en el nivel de excitación y hay

un cambio de tristeza a enojo; ambas expresiones difieren en la condición

que las detona y su función dentro de la interacción social [2]. Además,

su contraparte positiva dentro de los modelos dimensionales de emoción

tiene un efecto similar respecto a su nivel de excitación; la valencia posi-

tiva para la emoción de tristeza es alegŕıa y para el de enojo es el estado

relajado o contento (buen humor) que no son consideradas como emociones

universales.

La versión contraria de las emociones puede ser útil para enfatizar una

emoción dentro del contexto; una expresión negativa puede ser mejor iden-

tificada si se activa durante la presencia de su contraparte positiva, en

tal caso, el efecto de la expresión facial sobre el observador es un tema a

investigar.
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Este experimento se reportó en un art́ıculo y ponencia denominada

“The positive effect of negative feedback in HRI using a facial expression

robot” presentado en el Taller Internacional de Robótica Cultural (Inter-

national Workshop in Cultural Robotics) dentro del Simposio Internacio-

nal “The 24th International Symposium on Robot and Human Interactive

Communication” llevado a cabo en Kobe, Japón durante 2015. Para mayor

detalle referirse a [49]



Caṕıtulo 7

La expresión robótica de

enojo en interacción humano

robot (HRI)

La expresión facial de enojo de GolemX-1 fue la expresión facial más

legible durante las pruebas de identificación, tiene influencia positiva cuan-

do se utiliza como retroalimentación durante un fallo además de afectar

la precisión y reacción del usuario ya que reduce el tiempo de interven-

ción durante la actividad. La expresión de enojo fue susceptible a un tercer

análisis en donde se evaluó el efecto del rostro sobre la atención humana.

La literatura que estudia el efecto de enojo en el entorno social, destaca

su utilidad para hacer entendibles circunstancias poco claras durante la

interacción sin ser comunicadas verbalmente [177].

97
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7.1. Antecedentes

Las expresiones faciales ayudan a comunicar el estado emocional de

los individuos; se espera que su efecto sea consistente en quienes las ob-

servan. Un problema durante la interacción social es la incertidumbre que

genera el desconocimiento del estado mental de las personas y por ende su

proceder [178]. El observador interpreta el estado mental de otros pues es

imposible percibirlo directamente [179]. La activación de expresiones facia-

les tiene una función social predeterminada a partir de ciertas condiciones

que la detonan y funciones en el entorno [2,9,180]. Las expresiones emocio-

nales pueden ser una ventana al estado mental de los individuos en relación

al entorno de interacción; este efecto ha sido utilizado en agentes artificiales

con el fin de mostrar un estado emocional y persuadir al usuario [169].

Las caras negativas son mejor reconocidas debido a su utilidad pa-

ra informar acerca de una potencial amenaza a miembros de un grupo

social [25]. El enojo es una emoción asociada al odio, error, agresión y

contrariedad [24]. La hipótesis que aborda su estudio está relacionada con

el decremento del auto-control emocional e incremento en la irritabilidad,

agresión e insatisfacción [23]. La función biológica de la expresión evolu-

cionó y se adaptó al entorno social; puede utilizarse para obtener beneficios

a favor de quien la expresa dentro de entornos poco claros y desordena-

dos [32].

El enojo puede ser útil para dirigir la interacción entre individuos y

puede activarse cuando las metas u objetivos no se cumplen; es señal de que

algo no está bien y tiene que ser modificado [2]. El enojo activa un proceso
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de análisis y diagnóstico en el observador [177]. Con el fin de estudiar tal

efecto durante la interacción humano robot se implementaron expresiones

negativas en rostros artificiales [30,57].

La teoŕıa de la recalibración del enojo (The Recalibrational Theory of

Anger) asume que el sistema regulador que dirige la emoción se convirtió en

un medio para negociar y resolver conflictos de interés además de recalibrar

la situación para el bienestar del sujeto que la expresa [32, 33, 181]. En

general, la cara robótica de enojo es relativamente reconocida con una

buena precisión [14]; esto a servido para tomar ventaja en tareas de robots

de servicio e interactivos (Robot Minerva y robot iCat [30,57]).

A partir de los efectos documentados de enojo y al efecto positivo dentro

de una actividad colaborativa de acuerdo al experimento anterior, se ana-

lizó su influencia durante una tarea. Con el fin de generar mayor atención

hacia la expresión facial fue necesario considerar el contexto de activación.

Básicamente se analizó el efecto de la cara de enojo para inducir la atención

humana durante una actividad poco legible.

7.2. El efecto del enojo sobre la atención humana

El experimento para evaluar la atención humana fue diseñado con algu-

nos elementos complementarios para la presentación de expresiones emo-

cionales; en particular el uso de expresiones transicionales o dinámicas.

Comúnmente, el cambio entre expresiones faciales se presenta a través de

transiciones de un estado emocional a otro con diferente intensidad y va-
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Figura 7.1: Conjunto transitivo negativo. Neutral a enojo con excitación

alta (Derecho a izquierdo, neutral a intensidad alta).

lencia. Una expresión transicional difiere de una estática en que es una se-

cuencia de expresiones con intensidad incremental [107,108]. Las figuras 7.1

y 7.2 muestran ejemplos de expresiones dinámicas con GolemX-1 (neutral

a enojo y de neutral a felicidad); con el fin de alcanzar una intensidad alta

en la emoción de felicidad, el rostro fue modificado en la boca y los ojos del

robot para expresar una sonrisa de tipo Duchenne [182]. Este rostro es una

variante de la expresión positiva pero catalogada como autentica, genuina

y confiable [183] la cual se activa de forma espontánea ante un est́ımulo

inesperado; a diferencia de una expresión de felicidad común, el cuál puede

ser expresado conscientemente cómo corteśıa, la sonrisa Duchenne es pro-

ducto de una reacción súbita positiva. La meta de la transición fue simular

una excitación alta de acuerdo a una situación en la cual se muestra mayor

felicidad o enojo.

La presencia súbita de una expresión facial simple (estática) puede ocu-

rrir durante el contexto de los dinámicos; una expresión positiva transicio-

nal puede contextualizar la presencia de un estático negativo a partir del

cambio en la valencia y la interrupción en la secuencia de transición. Con

el fin de estudiar la efectividad de enojo para inducir la atención humana,
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Figura 7.2: Conjunto transitivo positivo. Neutral a feliz con excitación alta

(Derecho a izquierdo, neutral a intensidad alta).

las emociones de sorpresa y felicidad (positivos) se presentaron en conjunto

durante una actividad colaborativa humano y robot. La figura 7.3 muestra

tres situaciones de la activación súbita de un gesto estático durante una

expresión transicional. En el diagrama, la situación A muestra la ejecución

de enojo durante la transición de neutral a felicidad. La situación B, la ex-

presión de felicidad durante la transición de neutral a enojo y la situación

C, uno de sorpresa durante la transición de neutral a enojo.

El escenario experimental diseñado presenta una variación en los rostros

de transición y estáticos, estos pueden ocurrir en secuencia, uno seguido

del otro, aunque imposible de predecir. La expresión de la emoción estática

ocurre de de forma arbitraŕıa dentro de la interacción y contexto de la

expresión transitiva. Esta situación fue evaluada dentro del escenario del

caṕıtulo anterior aumentando el tipo y la cantidad de objetos; la figura 7.4

muestra el espacio de experimentación. El humano y el robot cooperan

para colocar objetos ciĺındricos dentro de un contenedor; en esta ocasión se

incluyen 4 columnas con 4 objetos de color azul, amarillo, verde y blanco

(los objetos en cada columna tienen el mismo color). Las columnas fueron

colocadas aleatoriamente en cada sesión. El sujeto elige cualquier objeto
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Figura 7.3: Contexto de expresiones faciales transitivas y la activación súbi-

ta de una expresión estática. De Izquierda a derecha, Situación A: Estáti-

co negativo y Transitivo positivo. Situación B: Estático positivo (feliz) y

Transitivo negativo. Situación C: Estático positivo (Sorpresa) y Transitivo

negativo.
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Figura 7.4: Escenario de experimentación. Sistema de interacción y diagra-

ma de trabajo colaborativo humano y robot: (1) Zona de objetos, (2) Área

de lanzamiento y mano robótica, (3) Rampa, (4) Contenedor.

para colocarlo en el área de lanzamiento y el robot lo empuja hacia al

contenedor. Al final de la sesión, se aplicó un cuestionario para evaluar

el desempeño del robot, la legibilidad de la expresión y la causa en la

activación.

Golem X-1 activa un rostro en transición cuando los objetos amarillos,

verdes y blancos se encuentran en el área de lanzamiento. Con el fin de es-

tablecer una situación confusa o no entendible, el robot activa uno estático

cuando se presenta el color azul. El sujeto no está informado acerca de la

activación de rostros. En caso de que el humano no coloque el objeto, el

robot activa la expresión facial estática. En todos los casos el robot realiza

el movimiento de la mano y lanzamiento del objeto. Para la activación del

estático, se eligió el objeto del color azul ya que no está relacionado con

algunas de las emociones utilizadas; el color azul es interpretado como tris-
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teza [184,185] (por ejemplo, la metáfora de “Me siento azul“ o “i feel blue

methaphor“) y es utilizado en caras robóticas [186].

El experimento se realizó de la siguiente manera:

a) Se dan instrucciones escritas al usuario y el investigador realiza una

sesión de prueba.

b) El investigador reinicia el sistema.

c) El sujeto coloca el objeto.

d) El robot mira al objeto, lo empuja hacia el contenedor y el rostro se

activa (el ciclo completo dura aproximadamente 3 segundos).

e) El robot espera al siguiente objeto (durante aproximadamente 4 se-

gundos).

f) La acción se repite hasta que todos los objetos se colocan dentro del

contenedor.

g) La tarea termina y el sujeto responde el cuestionario.

7.3. Cuestionario

El cuestionario se presenta en el cuadro 7.1. La primera pregunta cues-

tionó acerca de la facilidad de la tarea; si fue percibida como muy dif́ıcil

a muy fácil. La siguiente, acerca de la velocidad del robot para realizar la

tarea de muy lento a muy rápido. En las preguntas 1 y 2 lo sujetos eligieron
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Cuadro 7.1: Cuestionario del experimento colaborativo humano-robot

Preguntas Opciones / Respuestas

1.¿Fue fácil la tarea? Muy dif́ıcil / Poco dif́ıcil /Normal/ Poco fácil/ Muy fácil

2.¿Qué tan rápido tra-

bajó el robot?

Muy lento/ Poco lento / Normal/ Poco rápido/ Muy rápido

3.¿Lograste identificar

las expresiones en el

robot?

Si / No

4.¿Qué expresiones pu-

diste identificar?

Feliz/ Enojo / Sorpresa/ Miedo/Tristeza

5.¿Cuáles crees que fue-

ron las causas de la acti-

vación del gesto?

Pregunta abierta

1 de 5 opciones de una escala de Likert con valores de 0 a 100 puntos (0,

25, 50, 75 y 100).

Las preguntas 3 y 4 se implementaron para medir la legibilidad de las

expresiones faciales estáticas y transicionales; la pregunta 3 evaluaba si los

sujetos identificaron las emociones durante la interacción. Se utilizó una

escala de 0 (no) o 100 (si) puntos. La pregunta 4 fue abierta y cuestionaba

por los rostros que el sujeto pudo identificar en la cara robótica; se dieron

cinco opciones (Felicidad, enojo, sorpresa, miedo y tristeza).

La pregunta 5 fue abierta e indagó acerca de las posibles causas que

activaron las expresiones faciales durante la tarea; se puso atención sobre la

descripción exacta de la causa la cuál pod́ıa ser válida sin importar que el
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sujeto utilizara una descripción diferente, por ejemplo: “El rostro se activó

cuando el objeto azul está en el area”, “El objeto azul”, “La emoción se

activó porque al robot le gusta / disgusta el objeto azul”, “ La expresión

se activó cuando los objetos amarillos, verdes y blancos estaban en el área

de lanzamiento”, “Todos los objetos excepto el azul”,“ El gesto se activó

durante la tarea”, etc.

7.4. Resultados

El experimento se realizó con 69 participantes (23 sujetos no expertos

por escenario). Todos los sujetos eran colegas y estudiantes de licenciatura

reclutados por invitación personal. El cuadro 7.2 muestra los resultados de

las primeras tres preguntas. La primera columna muestra que la mayoŕıa

de los usuarios consideraron a la tarea cómo fácil; lo cual corresponde al

diseño de una tarea no compleja y repetitiva. La segunda muestra que los

sujetos afirmaron que la velocidad de la tarea fue normal y la tercera que

todos los sujetos identificaron expresiones durante el experimento.

Los resultados de la identificación de emociones se presentan en el cua-

dro 7.3. En las situaciones A, B y C la expresión transicional fue reconocida

con una precisión alta (91,3 %, 100 % y 100 % respectivamente). Los estáti-

cos también fueron bien reconocidos en las tres situaciones (100 %, 95,7 %

95,7 % respectivamente). Sin embargo, hubo una confusión entre sorpresa y

felicidad en las situaciones A y C. En la primera, sorpresa fue reconocido,

aunque no se activó durante la sesión (78,3 %). Hipotéticamente, la activa-
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Cuadro 7.2: Cuantificación de las respuestas 1 a la 3

Preguntas Sesión A Sesión B Sesión C

Pregunta 1. 94,26 % 89,13 % 95,65 %

Pregunta 2. 58,69 % 57,60 % 56,52 %

Pregunta 3. 100,0 % 100,0 % 100,0 %

ción de la boca y ojos durante la intensidad alta de la expresión facial de

felicidad (“Duchenne smile”) fue confusa para el observador. En la última

situación, felicidad fue identificada en algún momento de la tarea (56,5 %).

Esta confusión no fue consistente en todas las situaciones; en B felicidad

fue mejor identificado que sorpresa (39,1 %) y en C sorpresa obtuvo una

puntuación más alta que felicidad. Aunque las expresiones de miedo y tris-

teza no se activaron, algunos sujetos las registraron, pero con un resultado

muy bajo.

El registro de las causas de la activación de emociones (con código de

identificación) se muestra en el cuadro 7.4. Todas las causas se esperaban

como resultado valido durante el diseño del experimento excepto por DP

(Retraso en colocar el objeto) el cual también fue considerado como valido.

Causas diferentes o imprecisas no fueron consideradas. Los participantes

pudieron identificar una o dos causas, pero en algunos casos no lograron

identificar alguna.

En la figura 7.5 se compara el número de causas identificadas por se-

sión (0 a 2 causas) y número de sujetos durante expresiones estáticas. En
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Cuadro 7.3: Resultados de la pregunta 4. Registros de las expresiones fa-

ciales.

Situación A Situación B Situación C

Enojo Estático Transicional Transicional

100 % 100 % 100 %

Felicidad Transicional Estático Inactivo

91.3 % 95.7 % 56.5 %

Sorpresa Inactivo Inactivo Estático

78.3 % 39.1 % 95.7 %

Miedo Inactivo Inactivo Inactivo

8.7 % 8.7 % 4.3 %

Tristeza Inactivo Inactivo Inactivo

17.4 % 30.4 % 17.4 %
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Cuadro 7.4: Causas de la activación del gesto y su codificación

Causas ID/Código

Activación de gestos transicionales

1. Progreso de la tarea PT

2. Todos los objetos excepto el azul AOxB

Activación de gestos estáticos

1. El objeto azul en el área de lanzamiento BO

2. No hay objetos en el área de lanzamientos NO

3. Retraso en colocar los objetos DP

la figura 7.6 se muestran los resultados incluyendo las sesiones completas

(estáticos y transicionales). Los resultados se corroboraron con análisis es-

tad́ıstico; la situación A es significativamente diferente de B y C (p < 0,05),

mientras que las últimas dos no son diferentes entre si (p 6< 0,05 1). El enojo

induce a la atención humana mejor que felicidad y sorpresa, especialmente

cuando es activado súbitamente entre los transicionales.

Los sujetos identificaron con precisión alta las causas que activan los

estáticos de enojo; aunque durante su activación transicional no fueron

fáciles de identificar. Hipotéticamente, la presencia prolongada de enojo

confunde al observador y hace menos legible la activación de los gestos

estáticos positivos.

1El análisis completo se encuentra en https://goo.gl/pGE16K
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Figura 7.5: Sesiones y número de causas identificadas durante la activación

de la expresión estática.

En el cuadro 7.5 se presentan el número de causas identificadas durante

las sesiones. El cuadro 7.6 muestra el número de sujetos y causas por cada

situación durante la activación de estáticos; los resultados para la activación

de expresiones estáticas y transicionales se presentan en el cuadro 7.7.
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Figura 7.6: Sesiones y número de causas identificadas durante la activación

de expresiones estáticas y transicionales.
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Cuadro 7.5: Causas registradas de la activación de expresiones faciales

Emoción Situación A Situación B Situación C

Estático Transicional Transicional

Causas Registro Causas Registro Causas Registro

Enojo BO 11 AOxB 7 PT 1

NO 3 AOxB 3

DP 5

Transicional Estático

Feliz PT 5 BO 9 Inactivo

Estático

Sorpresa Inactivo Inactivo BO 5

NO 1
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Cuadro 7.6: Numero de causas por situación durante las expresiones estáti-

cas

Número de causas identificadas Número de sujetos y causas

A B C

0 6 14 17

9 (BO)

1 5 (DP) 9 (BO) 5 (BO)

1 (NO) 1 (NO)

2 2 (BO+NO) 0 0
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Cuadro 7.7: Numero de causas por situación durante las expresiones estáti-

cos y transicionales

Número de causas Número de sujetos y causas

identificadas

A B C

0 3 13 15

3 (PT)

1 9 (BO) 1 (AOxB) 3 (BO)

3 (DP) 3 (BO) 1 (NO)

1 (NO) 2 (AOxB)

2 (BO+NO) 1 (BO+PT)

2 2 (PT+DP) 6 (BO+AOxB) 1 (BO+AOxB)
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7.5. Discusión

La cabeza robótica Golem X-1 es capaz de comunicar cinco de seis ex-

presiones universales. Después de los análisis de legibilidad en la expresión

facial, se encontró que enojo es la mejor identificada. El resultado dio la

pauta para analizar la influencia del gesto en los humanos dentro de una

actividad colaborativa (humano y robot); el rostro fue comparado con el de

neutral y tristeza. La expresión emocional fue utilizada como retroalimen-

tación en una tarea simple y repetitiva. Durante la tarea, el rostro de enojo

fue activado durante un fallo intencionado y programado en el sistema lo

cual tuvo un efecto positivo para regular las acciones humanas a favor de

la secuencia y precisión [49]; este hallazgo fue consistente con la expresión

facial de tristeza.

En el último experimento, una secuencia de expresiones en el robot

se asignó al progreso de una tarea. Durante la secuencia se mostró una

transición de rostros que representa el incremento en la intensidad de una

emoción que iba de neutral a la máxima intensidad emocional que pudo

simularse en la cara robótica. Los transicionales fueron usados para crear

un contexto de interpretación y activación de los estáticos.

La transición diseñada para el contexto de los estáticos está compuesta

por un rostro neutral a felicidad con intensidad alta y neutral a enojo. La

presencia súbita de la expresión estática destaca un cambio en el contexto;

la valencia en las emociones es la base de tal cambio. Es posible realizar

un contraste en las transiciones a partir del cambio de emociones positivas

a negativas y vice versa.
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El estudio muestra que la presencia súbita del enojo en el contexto de

una expresión transicional positiva resulta efectiva para inducir la atención

en sujetos no expertos; un considerable número de participantes registró al

menos una causa relacionada con la activación de la expresión estática bajo

condiciones no explicitas y confusas durante la tarea. El enojo promueve el

análisis y la evaluación de una situación durante condiciones poco claras;

el sujeto que observa la emoción indica con mayor efectividad la causa de

su activación. Sin embargo, la presencia continua del rostro negativo es

adverso a su legibilidad y su significado dentro de la interacción.

Finalmente, varios sujetos infirieron una preferencia del robot hacia los

objetos cuando argumentaron un gusto o disgusto producto de las emo-

ciones de felicidad y enojo. En este caso el sujeto dedujo un supuesto

estado mental en el robot a partir de la emoción, la situación y el en-

torno. La activación de expresiones faciales puede estar relacionada a una

intención demostrada a través del comportamiento y postura, espećıfica-

mente, al mostrar una preferencia o rechazo, interés o desinterés, acuerdo

o desacuerdo, etcétera.



Caṕıtulo 8

La activación de expresiones

emocionales en Golem-III

Los robots de servicio se utilizan para asistir a las personas dentro de

espacios sociales tales como el hogar, oficina, tiendas, hospitales, museos,

etcétera. En el futuro, tales equipos necesitarán de sistemas flexibles para

operar de forma eficiente en diversos escenarios; un robot con estas carac-

teŕısticas deberá mostrar un comportamiento perceptivo capaz de inferir

ante un est́ımulo y acción en particular. El desarrollo de sistemas autóno-

mos toma en cuenta el contexto de uso para desplegar funciones prede-

terminadas o bien comportamientos reactivos que regulen las acciones y

adaptarse a una situación emergente.

La interacción entre personas y robots involucra fenómenos que afectan

de diversas maneras la operación de los sistemas. Es necesaria una base de

117
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datos capaz de responder a las acciones de otros agentes o eventos externos

impredecibles que ocurren durante la interacción; todo esto, sin alterar el

cumplimiento de las tareas encomendadas.

En el caso de las personas, el comportamiento que regula la respuesta

ante fenómenos emergentes es muy complejo; para emularlo, se ha simplifi-

cado a través de protocolos flexibles ejecutables durante las actividades del

robot tales cómo tareas prácticas [20]. Aśı, el sistema se encuentra situado

en el contexto, es capaz de ejecutar y concluir una tarea práctica cumplien-

do con actividades parciales (situaciones) para completar otras de mayor

complejidad. Esta interacción se modela en el robot Golem-III a través de

la Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interacción [21,22] descrita en el

caṕıtulo 4

8.1. Inferencia oportunista

En general, los robots de servicio utilizan arquitecturas cognitivas para

desempeñarse dentro de ambientes reales (complejos) por lo que su desa-

rrollo deberá exhibir un comportamiento adaptable. Los esquemas de fun-

cionamiento procedimental en robots pueden tener cierta estabilidad para

ejecutar sus acciones, sin embargo, la omisión de eventos esperados por el

sistema puede obstaculizar el logro de objetivos e incluso provocar que la

tarea no se cumpla.

Con el fin crear ciclos de interacción consistentes se ha integrado en

la operatividad del robot Golem-III, representaciones del estado externo a
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través de expectativas acerca de las intenciones de los interlocutores o even-

tos naturales relevantes que puedan ocurrir en el entorno de tal forma que

se emule un comportamiento similar al pensar y actuar. Las expectativas

en el robot son producto del procesamiento de la información detectada en

el mundo sujeta a la comparación con la representación interna del sistema,

lo cual produce un comportamiento intencional para completar o alterar la

situación de acuerdo al estado óptimo de la misma. Las acciones externas

del robot se muestran a través de conductas motoras y de lenguaje, en el

caso de las internas, se realizan a través de inferencias deductivas [187]. El

robot estará situado si su representación del exterior es coherente con el

estado del mundo.

El comportamiento del robot puede estar modelado a partir de la repre-

sentación explicita de la tarea la cual se complementa con la del contexto

de ejecución; el robot alcanzará progresivamente las metas conforme al

cumplimiento de los escenarios espećıficos en la estructura de la tarea. La

inferencia puede utilizarse a petición en el caso de que las expectativas en el

sistema no se cumplan; el agente invoca los patrones de análisis y evaluación

hasta que determina las acciones a seguir para conseguir los objetivos. En

este caso, una vez que el robot reconfigura las acciones para completarlas

es capaz de continuar la tarea utilizando los patrones de comportamiento

básicos (inferencia oportunista) [188].

La inferencia ha sido utilizada con diferentes formatos en robots de

servicio, desde sistemas que utilizan planeadores que deciden las acciones

del robot a partir de los comandos del usuario [189], sistemas que utili-
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zan métodos similares dentro de arquitecturas cognitivas para la planea-

ción de tareas probados en competencias internacionales (RoboCup, Ro-

boCup@Home) [190] y que integran el razonamiento cualitativo durante la

interacción humano-robot. También se han desarrollado varios sistemas que

incorporan el procesamiento de la información, toma de decisiones y gene-

ración de planes para tareas complejas de manipulación [191]. Para la toma

de decisiones en robots sociales se desarrolló una arquitectura deliberativa

en la cual el sistema planifica las acciones durante tareas compartidas con

humanos; el sistema toma en cuenta las intenciones, creencias y habilidades

del colaborador humano [192]. Con la intención de generar conductas en

robots que permiten aprender a tomar decisiones se desarrolló un sistema

interactivo que planifica sus acciones a partir de instrucciones dadas por el

operador [193].

El ciclo de inferencia desarrollado por el grupo Golem involucra tres

procesos: a) Diagnostico. El robot realiza una hipótesis con el fin de indu-

cir las condiciones que difieren entre su concepto y el estado externo del

mundo. b) Toma de decisiones. El sistema realiza una inferencia cuya fina-

lidad es decidir qué hacer. c) Planificación. El robot infiere y organiza la

ejecución de acciones para completar la tarea. Los procesos se han investi-

gado de forma aislada en estudios de inteligencia artificial, sin embargo, el

ciclo de inferencia en Golem-III se realiza de forma conjunta y sistemática.

Este enfoque es útil para generar un comportamiento robusto en robots de

servicio con el fin de solucionar problemas complejos y emergentes.

El concepto de situaciones permite representar la estructura de la tarea



121

de forma similar a un gráfico con las actividades que el robot necesita des-

plegar para alcanzar su objetivo. Esta estructura puede considerarse como

un protocolo que configura el comportamiento de un agente artificial ca-

paz de realizar tareas de servicio en contextos sociales. Golem-III utiliza el

módulo de inferencia para realizar este tipo de tareas de forma flexible y

confiable [188]. El módulo es parte de la arquitectura cognitiva del robot y

coordina la percepción, la inferencia y la acción dentro del ciclo de comuni-

cación e interacción. En [188] se muestra un caso de estudio que incorpora

esta funcionalidad en Golem-III durante una tarea; el robot asume el papel

de asistente en un supermercado.

La estructura de la tarea permite una representación emocional simple

a través de los gestos emocionales en Golem-III; es posible asignar una

etiqueta emocional apropiada cuando se cumple alguna expectativa durante

la tarea. Aśı, la inferencia en el sistema facilita la implementación simple de

un modelo del comportamiento emocional sujeto a las expectativas, logros

y situaciones inesperadas durante la interacción. El robot Golem-III es

capaz de mostrar cinco de seis expresiones universales (excepto disgusto).

El comportamiento emocional en el robot es regulado por la arquitectura

cognitiva (IOCA) [21].

La expresión de emociones se ha utilizado en robots de servicio para

mejorar la interacción con humanos (por ejemplo, el robot Lisa [88] y el ro-

bot Bender [105]). Varios robots expresivos utilizan emociones universales

de acuerdo a los propuestos por Ekman (Felicidad, tristeza, sorpresa, enojo,

miedo y disgusto) [37]. Se ha demostrado que los sistemas robóticos expre-
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sivos favorecen la retroalimentación y enlace con los humanos [10,18,19].

Las expresiones faciales sirven para comunicar el estado mental de los

humanos el cuál se espera que su efecto y expectativas sea consistente;

pueden interpretarse como una ventana al estado mental de las personas

y en el caso de robots mostrar de forma no verbal las condiciones internas

del sistema. Las expresiones pueden ser útiles para hacer explicitas las

situaciones poco claras que surgen durante la interacción.

El comportamiento emocional de un sistema autónomo interactivo den-

tro de un ciclo de inferencia reduce la incertidumbre respecto a su estado

interno. Como se ha revisado hasta ahora, la expresión facial puede mostrar

un comportamiento emocional inteligente y motivación individual; hace que

la conducta sea comprensible y predecible. Además, regula, sincroniza, or-

ganiza y completa la interacción [13].

Las expresiones emocionales activadas de forma oportuna proporcionan

información adicional a la situación a partir del estado interno del robot.

Durante la interacción es posible que se presenten situaciones confusas o

poco evidentes para el usuario, en este caso, el uso de gestos emocionales

pueden orientarlo e incluso sugerir la intervención cooperativa para con-

tribuir al alcance de objetivos. Como se ha analizado a lo largo de esta

tesis, la valencia en las emociones informa de forma práctica el estado de

una tarea, ya sea para determinar su éxito o fracaso e incluso persuadir al

usuario a realizar un diagnóstico e inferir respecto a una situación sin el

uso de señales sociales verbales. La activación de las expresiones faciales

en Golem-III es el resultado del diagnóstico y una supuesta decisión en el
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sistema, además, una emoción en la cara robótica puede informar cuando

se inicia el ciclo de inferencia. Las expresiones faciales y las situaciones en

las que se expresan hasta el momento, son las siguientes:

a) Feliz: El objetivo se completó o las condiciones son consistentes con

el estado hipotético del mundo.

b) Sorpresa: El mundo no es el esperado en la situación (es decir, no se

cumple ninguna expectativa en el mundo).

c) Tristeza: Las expectativas para completar el objetivo actual son bajas

y la inferencia de diagnóstico debe comenzar.

d) Enojado: Una condición adversa todav́ıa está presente en el ambiente

y el ciclo de inferencias de la vida diaria debe continuarse. El gesto

induce a la participación del usuario si las condiciones favorecen a su

colaboración, análisis, diagnostico e intervención.

e) Miedo: El sistema no puede completar la tarea y se debe invocar un

protocolo de recuperación de ayuda.

En la página: https://www.youtube.com/watch?v=7kA2pir6vrA, se mues-

tra un v́ıdeo de Golem-III realizando una tarea como asistente de super-

mercado. Durante la actividad se presentan algunas inconsistencias en el

contexto de interacción las cuales el robot hace uso del ciclo de inferencia

para cumplir exitosamente con los objetivos.
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8.2. Sumario

La mayoŕıa de los comportamientos emocionales en robots interactivos

se realizan a través de arquitecturas basadas en sistemas cognitivos que

evalúan los fenómenos externos y configuran un estado emocional como

respuesta. Esta reacción muestra un supuesto estado mental y postura del

robot. Es deseable que la representación emocional tenga sentido en el

contexto de la actividad y sea significativa para el humano que interactúa,

además de que influya positivamente en la interacción.

Muchos de los sistemas emocionales cognitivos asignan valores incre-

mentales a situaciones predeterminadas en el entorno; en robots sociales,

esta asignación puede realizarse a criterio del investigador de forma signi-

ficativa y entendible para el usuario. Es deseable que el comportamiento

emocional de los robots de servicio esté ligado a la tarea del sistema y a

las situaciones en el entorno.

Las tareas de los robots de servicio determinan el comportamiento ge-

neral del sistema. La integración lógica y estructurada de sus funciones son

fundamentales para el logro de objetivos, sin embargo, durante situaciones

del mundo real se presentan condiciones poco favorables al desempeño del

robot; un sistema flexible capaz de reestructurar la secuencia de la tarea

incrementa las posibilidades de concluir la actividad exitosamente.

La capacidad de un sistema para modificar sus acciones a partir de las

condiciones no esperadas en el entorno representa un reto de la inteligen-

cia artificial; estas condiciones resultan mucho más complejas si existe la

intervención humana.
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La arquitectura cognitiva del robot Golem-III se complementa con un

ciclo de inferencia que involucra tres procesos: diagnostico, decisión y pla-

nificación. El ciclo se realiza a partir de la suposición del robot acerca del

estado del mundo; en caso de existir una diferencia entre la expectativa y la

situación real, se inicia el ciclo de inferencia de para lograr empatar ambos

escenarios y estructurar las acciones necesarias para poner en marcha a los

comportamientos y subsistemas pertinentes.

El ciclo de inferencia se realiza durante la tarea; el robot puede modificar

indefinidamente su plan inicial para completarla. Durante el proceso, el

usuario no es capaz de saber el momento en que se inicia el ciclo ni tampoco

cuando el robot se percata de que la situación en el entorno es diferente a

su concepto general del estado del mundo. El comportamiento emocional

y la activación de expresiones faciales pueden informar del progreso de la

tarea y cuando las condiciones son consistentes con el estado hipotético del

entorno, aśı mismo, son útiles para comunicar cuando algo se encuentra

diferente en el ambiente y en el momento que emerge una situación no

esperada. Las expresiones faciales pueden informar acerca de eventos que

necesiten de un protocolo de recuperación en el sistema.

A partir de las evaluaciones realizadas durante esta investigación, el

enojo puede utilizarse para mostrar que persiste una condición adversa

en el entorno, el reinicio del ciclo de inferencia además de inducir a la

participación del usuario en caso de que su intervención ayude completar

los objetivos.

Finalmente, Golem-III activa las expresiones emocionales en el contexto
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de la tarea; las emociones se acoplan objetivamente a favor de la interacción

y se reduce la incertidumbre respecto a las acciones del sistema. El ciclo

de inferencia es un proceso que complementa la arquitectura cognitiva del

robot el cuál se encuentra situado en el entorno de interacción; en este caso,

el comportamiento emocional se integra no como una mera ventana del

estado interno, sino que su función puede hacer diferencia en el desempeño

general del sistema.



Caṕıtulo 9

Conclusiones

Las expresiones faciales ocurren siempre durante las actividades socia-

les. Si la activación es oportuna y destacada, su presencia repentina podŕıa

indicar un cambio en la interacción. La activación adecuada de expresiones

emocionales dentro de las tareas de un robot de servicio puede mejorar la

comunicación e informar acerca de las intenciones y expectativas del siste-

ma. La presente investigación analiza la función de las expresiones faciales

universales de mayor legibilidad durante la interacción humano-robot con

el fin de establecer su uso y activación durante tareas de servicio a través

de modelos de diálogo y un módulo de inferencia implementado en la arqui-

tectura cognitiva del sistema. De esta forma, la activación de emociones en

un robot de servicio puede influir el comportamiento del usuario durante

la interacción.

El análisis se realizó a partir del diseño y fabricación de una cabeza

robótica con elementos estructurales y electromecánicos mı́nimos capaz de
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representar cinco de las seis expresiones faciales universales descritas por

Pauk Ekman (Felicidad, tristeza, enojo, sorpresa, miedo y disgusto el cuál

no fue implementado en el sistema). El prototipo facial desarrollado se

presentó a varios sujetos utilizando una encuesta en ĺınea con imágenes del

sistema ejecutando las cinco expresiones; la secuencia de las imágenes y

respuestas se realizaron de forma aleatoria.

Los resultados obtenidos mostraron que los rostros negativos de tristeza

y enojo obtuvieron las mejores puntuaciones de legibilidad; a partir de

estos datos se realizaron experimentos enfocados a la interacción humano-

robot dentro de escenarios colaborativos. La tarea a realizar fue simple y

repetitiva con el fin de facilitar la interacción, diferenciar la reacción del

humano a partir del cambio en la activación de las expresiones, evaluar

de forma legible la respuesta del usuario y evitar que existan condiciones

complejas en la tarea que influyan en el comportamiento humano.

El rostro de enojo obtuvo la puntuación más alta; la expresión facial

activada durante la interacción influyó positivamente a favor de la tarea. La

emoción activada como retroalimentación después de un fallo programado

en el robot incrementa la velocidad de reacción del usuario para ayudar a

solventar la situación adversa en la tarea, además regula el comportamiento

para ayudar a completar el objetivo general e influye en la atención humana

cuando una actividad es confusa y poco clara.

Durante la tarea, el enojo fue activado cuando el robot no fue capaz de

completarla al no lograr arrojar un cilindro en un contenedor; éste objeto

era inicialmente alcanzado por una persona. La expresión facial tiene un
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efecto positivo en la tarea, espećıficamente, cuando los usuarios observan

el rostro siguen las instrucciones adecuadamente. Hipotéticamente, este

comportamiento surge a partir de la identificación del enojo en el contexto

del fallo e induce al sujeto a colaborar adecuadamente en la tarea; la función

social de la emoción informa y orienta al interlocutor humano. Un agente

artificial inexpresivo que mantiene una cara neutral, genera situaciones

inciertas provocando que el sujeto deduzca la causa del fallo, en este caso, la

respuesta del usuario puede afectar de forma positiva o negativa al progreso

de la tarea.

Los resultados obtenidos son consistentes con la hipótesis sobre el enojo,

en donde se inicia un ciclo de análisis y diagnóstico en el observador; tal

ciclo es útil para influir en la atención humana e identificar situaciones poco

claras [177]. De acuerdo al Modelo Circumplejo de las Emociones [5,50–52]

y al modelo PA-NA (“Positive Activation - Negative Activation”) [53, 54],

las emociones son opuestas en diferentes niveles; por ejemplo cuando exis-

te un incremento en el nivel de excitación de las emociones negativas se

presenta un cambió de tristeza a enojo. Ambas emociones tienen una con-

dicionante y función diferente [2]. Además, la valencia positiva se muestra

en los modelos como contraparte; por ejemplo, tristeza (negativa) a felici-

dad (positiva). En el caso de enojo, se considera como contraparte positiva

a los gestos de contento y relajado, los cuales no son consideradas cómo

emociones universales. Durante la interacción social, las emociones de enojo

y tristeza cómo contraparte de felicidad es poco claro. Sin embargo, durante

los experimentos realizados en esta investigación muestran un efecto similar
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cuando se utilizan como retroalimentación negativa durante la tarea.

En el experimento principal, se asignó al progreso de la tarea una

secuencia de expresiones en el robot. En esta secuencia se activó una

transición de rostros que representan el incremento en la intensidad de

una emoción. La transición fue utilizada para establecer el contexto de in-

terpretación de un estático; la presencia repentina de un estático durante la

activación de transicionales resalta un cambio en el contexto y la valencia

de las emociones fue la base para este cambio. Básicamente, se contrastó la

transición de positivos con negativos y vice versa. La transición se organizó

con expresiones neutrales a positivas (felicidad) o de neutrales a negativas

(enojo).

Los resultados mostraron que la presencia repentina de enojo en el

contexto de una expresión transicional positiva es efectiva para inducir

la atención de sujetos no expertos. Se observó que un amplio número de

participantes registraron al menos una causa durante la activación de la

emoción. La expresión facial de enojo promueve el análisis y evaluación

durante condiciones poco claras que detonan la emoción; el sujeto que la

observa indica con mayor precisión la causa de la activación. En contraste,

la presencia continua de la expresión es adversa a su legibilidad.

En el contexto del rostro transicional de enojo, la presencia súbita de un

positivo fue identificado con mayor precisión que en las pruebas de legibili-

dad con los estáticos (Capitulo 5). Sin embargo, las expresiones de felicidad

y sorpresa fueron menos efectivas para inducir el análisis de acuerdo a la

cantidad de causas señaladas durante su activación. El rostro negativo es
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estad́ısticamente diferente de los positivos, en cambio, estos últimos no son

diferentes entre śı.

A partir de los estudios en robots de servicio, existen muchas ventajas en

la integración de expresiones faciales robóticas, además, las emociones son

útiles para orientar la interacción cuando surgen situaciones con intenciones

expĺıcitas aśı cómo ilegibles; sobre todo cuando se necesita de mensajes

directos sin el uso de lenguaje hablado u otro medio. El uso de pocos

recursos para comunicar un estado particular del robot puede favorecer a

la eficiencia del sistema y a la velocidad para transmitir el mensaje.

Actualmente, estos resultados se han incorporado en el robot de servicio

Golem-III [156] (ver figura 5.7) utilizando una cabeza robótica minimalista

que incluye una estructura ligera, portátil, fácil de replicar, de bajo man-

tenimiento y bajo consumo de enerǵıa [20]. La activación de emociones se

integra en el comportamiento del robot a través de la arquitectura cognitiva

y se generan a partir del ciclo de inferencia durante una tarea interactiva.

Los métodos para mostrar expresiones faciales no se limita con el uso

de caras robóticas humanoides; muchos otros sistemas utilizan equipos que

son capaces de emitir luces, sonidos [194–196] e iconograf́ıa cultural para

simular un estado emocional [197] (similares a los śımbolos utilizados en

historietas cómicas) y otros que utilizan luces y sonidos durante tareas de

servicio [198,199]. Algunos investigadores implementan el diseño de rostros

con elementos f́ısicos que emulan animales a modo de mascotas [34,200,201].

El uso de expresiones faciales humanoides utilizados en este trabajo corres-

ponden a la objetividad de los estudios realizados en otras investigaciones,
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al criterio de universalidad y al método de fabricación con el mı́nimo de

elementos para los prototipos faciales.

La activación del comportamiento emocional en agentes artificiales se

ha investigado de forma amplia. Los análisis al respecto han inducido al es-

tudio del comportamiento humano que se genera a partir de las expresiones

emocionales artificiales, sin embargo, su uso es aún limitado. La base de

esta investigación es la integración de las expresiones emocionales de for-

ma objetiva previo al desarrollo de un método para su activación; se tomó

como base el entorno de interacción de un robot de servicio en interacción

con humanos, la expectativa del usuario, la legibilidad de la expresión y su

influencia sobre el comportamiento humano a favor de la tarea. Sin embar-

go, estos análisis incluyen la activación de emociones durante la ejecución

de una actividad cotidiana y se introduce como un comportamiento más

en la arquitectura cognitiva. Bajo este criterio, la generación de un com-

portamiento emocional está sujeta a la interpretación del sistema respecto

al entorno, al estado de la tarea y las acciones humanas; en cierto sentido

este hecho permite anticipar el comportamiento emocional del robot.

Se espera que un agente emocionalmente inteligente tenga un compor-

tamiento a partir de su concepto del estado del mundo el cuál puede ser

diferente a partir de las situaciones cambiantes del entorno social; el hu-

mano que interactúa con el sistema puede incluso desconocer si existe una

situación diferente a la esperada. Un robot con capacidad para generar un

comportamiento emocional a partir de esta divergencia favorece a la inter-

acción e incluso provee de información al usuario en el caso de que este no



133

se percate de una situación en particular y diferente al estado esperado.

El ciclo de inferencia en Golem-III permite que la interacción fluya

de varias maneras. En primer lugar, el sistema da lugar al diagnóstico

de la situación seguido de la toma de decisión para después planificar las

acciones a realizar. El robot no solo puede informar puntualmente una

situación distinta a la esperada, sino que modifica sus acciones para cumplir

con un objetivo. En este caso, el comportamiento emocional se acopla al

sistema como una ventana a su estado interno, sin embargo, se espera que

la expresión informe de manera paralela una condición no esperada.

El ciclo de inferencia es hasta ahora el mejor método para activar emo-

ciones en Golem-III ya que se hace explicito el uso de teoŕıas emocionales

h́ıbridas como la de la Evaluación y la Dimensional; el agente valora la situa-

ción tomando como referente a su estado interno para inferir y reaccionar

en consecuencia; la emoción puede cambiar de forma súbita o transicional

a partir de la situación. Además, se espera que el comportamiento emocio-

nal en el robot genere en el humano una actitud positiva al desarrollo de

la tarea de forma similar a lo que se espera en la Teoŕıa de Aproximación

Comunicativa. Los modelos computacionales de emoción se exploraron en

el caṕıtulo 2.

La aproximación comunicativa se utiliza en los agentes artificiales para

advertir al usuario cuando se cometió un acierto o fallo; la teoŕıa es utilizada

en sistemas computacionales educativos y con su uso se pretende estimular

la atención del usuario. En la teoŕıa se utiliza el manejo de la valencia en

las emociones (positiva a negativa y viceversa) para representar el logro o



134

fracaso en los objetivos. A partir de los hallazgos de esta investigación las

expresiones negativas no representan como tal una condición fallida, sino

que estimulan al usuario a colaborar y a prestar atención en la situación

general de la tarea.

Durante esta investigación se observó de manera no intencional duran-

te entrevistas previas con algunos sujetos, que las expresiones negativas de

tristeza y enojo tienen un efecto distinto en las expectativas del usuario.

Durante el fallo, los sujetos relacionaron una condición de incapacidad en

el sistema cuando se presentó el rostro de tristeza, en el caso de enojo, el

usuario asume cierta responsabilidad por la acción desfavorable. Emṕırica-

mente la influencia de las expresiones negativas tiene un efecto distinto y es

posible sacar provecho a favor de la interacción si se inducen a través de un

contexto apropiado, esto se ha estudiado de forma moderada comparando

contextos culturales [202].

Durante la interacción social, se espera que exista consistencia con la

emoción y la situación a partir de las condiciones que la detonan aśı como

sus funciones [2, 9] (ver cuadro 2.1 en el caṕıtulo 2). La influencia de las

expresiones en personas se basa en las emociones generadas por humanos

y existe poca información de las emitidas por sistemas artificiales; el efec-

to de las expresiones emocionales en robots suele configurarse a partir de

la interpretación del programador. Como se ha observado hasta ahora, el

significado de la expresión corresponde al usuario en relación al entorno,

situación, método de ejecución (mecánicos o digitales) y configuración for-

mal del prototipo facial; cómo se observó en el caṕıtulo 5 la modificación
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respecto al diseño f́ısico del prototipo facial altera directamente la legibili-

dad de los rostros, este hecho permite el estudio de patrones formales que

favorezcan la legibilidad de expresiones faciales espećıficas.

La transición de expresiones faciales en los robots de servicio ha si-

do abordada de forma limitada, sin embargo, se observó que la presencia

súbita de un rostro estático destaca de entre los transitorios y tiene mayor

significado si se contrasta con la valencia e intensidad; es posible generar

entonces el contexto para la activación de expresiones.

Finalmente, el rostro de enojo en un robot tiene una influencia similar

al que se genera cuando es expresado por humanos, sin embargo no es claro

si el usuario genera una actitud negativa hacia el robot de la misma for-

ma como se hace entre personas [203,204]. La importancia de los presentes

hallazgos radica también en el hecho de que las expresiones emocionales ne-

gativas implementados en un robot de servicio no necesariamente implican

un efecto adverso durante la interacción con los humanos. Por el contrario,

las emociones tienen un impacto regulador en una tarea de colaboración e

influyen positivamente en el comportamiento del usuario si su activación

es oportuna y adecuada a la situación.

Con esta investigación se han desarrollado los siguientes art́ıculos y

contribuciones:

a Reyes, Mauricio., Meza, Iván., Pineda, Luis. Alberto. (2015). The

Positive Effect of Negative Feedback in HRI Using a Facial Expression

Robot. In International Workshop in Cultural Robotics (pp. 44-54).

Springer International Publishing.
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b Reyes, Mauricio., Meza, Iván., Pineda, Luis. Alberto. (2017). Robo-

tics Facial Expression of Anger in Collaborative HRI. International

Journal of Advanced Robotic Systems. (Art́ıculo en segunda revisión

y aprobado para su publicación.)

c Pineda, L. A., Rodŕıguez, A., Fuentes, G., Hernández, N., Reyes, M.,

Rascón, C., Cruz, R., Vélez, I., Ortega, H. (2017). Opportunistic In-

ference and Emotions in Service Robots. Journal of Intelligent Fuzzy

Systems, IOS Press.

d Pineda L. A., Rodŕıguez A., Fuentes G., Rascón C., Reyes M., Ortega

H., Hernández N., Cruz R., (2016) The Golem Team, RoboCup@

Home 2016. RoboCup German 2016.

e Pineda L. A., Rodŕıguez A., Fuentes G., Rascón C., Reyes M., Ortega

H., Hernández N., Cruz R., (2017) The Golem Team, RoboCup@

Home 2017. RoboCup Nagoya Japan 2017.

f Participación en taller y conferencia: ”The Positive Effect of Nega-

tive Feedback in HRI Using a Facial Expression Robot”; dentro del

24vo. Simposio Internacional en Comunicación Humana Interactiva

y Robot (Ro-Man) en Kobe Osaka Japón en agosto de 2015.
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Apéndice A

Conceptos y desarrollo de

los prototipos faciales

El diseño y desarrollo del prototipo facial de Golem-III fue sujeto a

diversas modificaciones que respondieron a las demandas del proyecto. El

concepto general de los robots desarrollados en el Proyecto Golem integra

los equipos funcionales con la configuración formal simple utilizando algu-

nos elementos estéticos representativos de la cultura prehispánica y de la

Universidad Nacional Autónoma de México.

El concepto de los robots Golem pretende mostrar la integración de

tecnoloǵıa con diseño industrial; con el fin de establecer las bases para la

fabricación industrial y registro de patentes con los elementos desarrollados.

En la figura A.1 se muestra la evolución de los sistemas Golem (Golem-II,

Golem-II+ y Golem-III).
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Figura A.1: Evolución de los robots de servicio Golem-II y Golem-III.

A lo largo de su desarrollo se intentó conservar la configuración formal

general; se han mantenido elementos similares en el diseño de cabeza y ros-

tro. La memoria gráfica que se presenta a continuación describe el trabajo

realizado para el prototipo facial de Golem-III desde los primeros conceptos

hasta el diseño final capaz de ejecutar las expresiones faciales universales.

El periodo abarca desde inicios de 2014 a la primera mitad de 2017. Las

figuras muestran los bocetos iniciales, ilustraciones a detalle, desarrollo de

planos de trabajo, modelado digital tridimensional, modelos f́ısicos de pre-

sentación elaborados en sistemas para la fabricación de prototipos rápidos

y prototipos funcionales.

A.1. Memoria gráfica descriptiva.

La figura A.2 muestra el diseño inicial para el rostro de Golem-III;

boceto generado en el programa “Sketchbook Pro V.3” mostrando las ex-
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Figura A.2: Concepto inicial Golem-III y las expresiones básicas universales

presiones universales básicas.

En las figuras A.3 y A.4 se muestran las vistas generales y modela-

do tridimensional digital en software para su fabricación en impresora 3d

(deposición de material) con poĺımero ácido poliláctico o poliácido láctico

(PLA). El modelado principal e impresiones se muestran en las figuras A.5

y A.6. La estructura principal se muestra en la figura A.7 y está fabricada

en el plástico acŕılico utilizando corte láser a control numérico.
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Figura A.3: Vistas generales del prototipo facial inicial.

En la siguiente dirección se muestra un v́ıdeo con la prueba de funcio-

namiento https://www.youtube.com/watch?v=Na2aH8mgEgk. El modelo

fue modificado a partir de las necesidades del proyecto y uso de equipo

especializado, lo que alteró radicalmente el concepto inicial. El cambio se

muestra en la figura A.8.

La figura A.9 presenta la estructura para el montaje del rostro en

Golem-III; el diseño respondió a una adaptación más que a un concepto

original los cuál desfavoreció a su impacto en el usuario y expectativas del

grupo Golem. El diseño del rostro final fue gracias al trabajo colaborativo

con el Grupo y al cambio de posición de los elementos funcionales.
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Figura A.4: Modelado tridimensional digital del prototipo facial inicial.
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Figura A.5: Fabricación del modelo f́ısico en impresión tridimensional.
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Figura A.6: Cubierta fabricada con impresión tridimensional.

Figura A.7: Estructura para montaje de impresión tridimensional.
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Figura A.8: Modificación del diseño inicial y propuesta para montaje en

Golem-III

El desarrollo se realizó a partir de diseños preliminares y generación

de piezas únicas como modelos de exploración. El diseño del rostro final

se presenta en la figura A.11; se muestra la distribución de elementos fun-

cionales con mejor organización y distribución, sin afectar la funcionalidad

básica del robot.

El diseño del rostro final fue gracias al trabajo colaborativo con el Grupo

y al cambio de posición de los elementos funcionales. El desarrollo se realizó

a partir de diseños preliminares y generación de piezas únicas como modelos

de exploración (figura A.10). El diseño del rostro final se presenta en la

figura A.11; se muestra la distribución de elementos funcionales con mejor

organización sin afectar la funcionalidad básica del robot.
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Figura A.9: Estructura para el rostro de Golem-III

Figura A.10: Modelo de exploración realizado en madera
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Figura A.11: Prototipo facial final de Golem-III
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