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Preambulo

Los sistemas interactivos influyen en todos los aspectos de la vida de las personas, asistimos a una continua evolucion de los
paradigmas clasicos de interaccion a nuevas formas de interactuar, es esencial investigar y compartir el conocimiento de estos
paradigmas emergentes. Con este espiritu trabaja la Asociacién Interaccion Persona-Ordenador (AIPO) desde hace 20 afios.

La revista Interaccion, revista digital de la Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO), nace con este nimero 1 con el objetivo
de difundir el conocimiento de la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) y servir de vinculo entre los cientificos y profesionales que
desarrollen actividades en este &mbito, y con la finalidad de potenciar la transferencia de sus resultados a la sociedad.

La IPO es un campo de investigacion multidisciplinario, por ello, la revista presenta contribuciones del &mbito de la Informatica como:
usabilidad, el disefio centrado en el usuario, accesibilidad, experiencia de usuario, juegos serios, computacion ubicua, realidad
aumentada, realidad virtual, computacién moévil y desarrollo de interfaces de usuario, pero ademas, se quiere fortalecer la publicacion
de trabajos de investigacion en areas de disefio industrial, robdética, psicologia, etc. relacionadas con la IPO.

Esta revista se distribuye a todos los socios, asi mismo, se defiende que su publicacién sea de acceso abierto que fomente el avance del
conocimiento cientifico a disposicion de todos, por ello su contenido es libremente accesible por Internet.

La revista Interaccion selecciona los articulos para publicar en un sistema de revision por pares, doble ciego, siguiendo las buenas
précticas de las revistas académicas. Es una revista enfocada a la comunidad en Espafia e Iberoamericana y publica articulos en
espafiol. Interaccion se publica en formato exclusivamente digital, con una periodicidad semestral, publicandose dos ndmeros al afio.
La llamada de articulos esta abierta todo el afio.

Resumen del VVolumen 3, Numero 2:

En este nimero se cuenta con la inestimable colaboracion del investigador José Cafias a través de un Articulo Invitado, ademas se
incluyen tres secciones. En la Seccién General se incluyen dos articulos de investigacion: uno de ellos del area de la accesibilidad y
Procesamiento de Lenguaje Natural, y un segundo del area del Arte e IPO.

La Seccion Especial presenta un compendio de diez articulos relevantes con investigaciones novedosas en el area de la IPO resultado
de articulos extendidos del congreso “Interaccion 2022”. Los editores invitados de esta valiosa Seccion Especial son Jestis Gallardo,
Sergio Albiol, Sandra Baldassarri, Silvia M2 Hernandez, Raquel Lacuesta y Arcadio Reyes-Lecuona. Ademas, se presenta una seccion
de Grupos de investigacion, siguiendo la continuidad de esta seccion en la revista que incluye dos contribuciones.

Nuestro agradecimiento a los editores invitados, a todos los autores por su contribucion, asi como en las labores de revision a todos los
revisores implicados.

Lourdes Moreno y Cristina Manresa Yee
Editoras de Interaccion, Revista digital de AIPO
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Interaccion Ser Humano-
Méaquina

Colaboracion Ser Humano-
Inteligencia Atrtificial
Inteligencia Atrtificial

Modelos Mentales

Apoyo por ordenador al trabajo
en equipo colaborativo
Antropomorfismo

Keywords

En las actividades humanas, las maquinas han sido tradicionalmente consideradas herramientas con las que los
sujetos de estas actividades interactdan. Por ello, en el disefio de las méquinas se ha tenido en cuenta el disefio de
esa interaccion y de las interfaces donde esa interaccion tiene lugar. Sin embargo, la introduccién de la
inteligencia artificial en las maquinas sopone que empecemos a considerar a éstas como otros sujetos que
colaboran con los sujetos humanos en la realizacion de la actividad. Por esta razon, debemos de empezar a hablar
del disefio de la colaboracion con las maquinas en lugar de la interaccion con ellas. Este cambio de
conceptualizacion del disefio de maquinas supondra una nueva mirada a la Psicologia cientifica para que ésta
aporte sus conocimientos sobre como los seres humanos colaboramos. Ya no se trata de disefiar las interfaces de
las méquinas para que éstas se ajusten a las caracteristicas humanas, ahora se trata de disefiar a las maquinas para
que éstas comprendan a los seres humanos con los que colaboran y éstos las vean como seres inteligentes
similares a los seres humanos. Tendremos que dejar de hablar sélo de disefio de interfaces para hablar también
de colaboracién con agentes inteligentes.

Abstract

Human-Machine Interaction
Human-Artificial Intelligence
collaboration

Artificial intelligence

Mental Models

Computer Suported
Collaborative Work
Anthropomorphism

In human activities, machines have traditionally been considered tools with which the subjects of these
activities interact. For this reason, in the design of the machines we have taken into account the design of that
interaction and of the interfaces where that interaction takes place. However, the introduction of artificial
intelligence in machines means that we should begin to consider them as other subjects that collaborate with
human subjects in carrying out the activity. For this reason, we should start talking about the design of
collaboration with machines instead of interaction with them. This change in the conceptualization of machine
design will mean a new look at scientific psychology so that it contributes its knowledge about how human
beings collaborate. It is no longer about designing the interfaces of the machines so that they conform to human
characteristics, now it is about designing the machines so that they understand the human beings with whom
they collaborate, and they see them as intelligent beings similar to humans. We will have to stop talking only
about interface design to talk also about collaboration with intelligent agents.

Cafias. J.J. (2022) De la interaccion con maquinas a la colaboracion con agentes inteligentes, Interaccion Revista digital de

AIPO, 3(2), 8-20
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1. El papel de las maquinas en las actividades
humanas en la vision tradicional de la
interaccion Persona-Méaquina

Tradicionalmente, el papel que las maquinas tienen en la vida
humana se ha analizado en el marco del concepto de
actividad. Este concepto fue propuesto dentro de la tradicién
de la Psicologia Soviética como parte de lo que se conoce
como la Teoria de la Actividad (Leotiev, 1977). Esta teoria se
caracteriza fundamentalmente por su focalizacion en los
efectos socio-culturales sobre el pensamiento y la accién
humanos, asi como por su fundamentacion en el pensamiento
materialista en lugar del pensamiento idealista. Los conceptos
introducidos por la Teoria de la Actividad suponen un cambio
de perspectiva de lo individual a lo colectivo y son Utiles para
estructurar una situacion compleja donde las personas
cooperan unas con otras y utilizan herramientas.

Artefacto mediador

Sujetos Objeto

Reglas Divisién del trabajo

Comunidad

Figura 1: Los componentes de la actividad segun la Teoria de la
Actividad (Leotiev, 1977)

En la Figura 1 se pueden ver los componentes de la actividad
humana y las relaciones entre ellos segln esta teoria. En esta
teoria se parte de que toda actividad tiene un objeto sobre el
que un sujeto actlia para alcanzar un objetivo. Este objeto es el
problema, la situacion y el foco de la actividad. Por su parte,
el sujeto de la actividad es el agente que actla sobre el objeto,
pero un sujeto puede ser una persona individual o un grupo
de personas. La interaccidn entre el sujeto y el objeto significa
que el sujeto transforma al objeto mientras que éste influencia
la conducta del sujeto. Y esa interaccion ocurre en un contexto
y siguiendo las motivaciones del sujeto. Toda actividad esta
regida explicita o implicitamente por unas reglas y normas
que determinan cuales son las conductas apropiadas. Estas
reglas y normas son definidas por una comunidad de
individuos o grupos que pueden tener diferentes objetos y
objetivos parciales pero que interactian entre ellos para
alcanzar un objetivo global. Este concepto de comunidad es el
que permite entender lo que ocurre en una situacién como una
fabrica donde tenemos un grupo de sujetos que actlan cada
uno sobre un objeto diferente interactuando entre ellos con un

Vol. 3, No 2 (2022)
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fin comdn. Las normas y las reglas también definen cuales son
las divisiones de las tareas o trabajos en una comunidad o en
la sociedad.

Finalmente, tenemos a los artefactos o maquinas que en la
teoria clasica son considerados como “mediadores” entre el
sujeto y el objeto. Pensemos en un ejemplo que nos puede
ayudar a entender el rol de mediador que el artefacto o
maquina juega en la teoria clasica; un arado para arar la tierra.
El sujeto seria el agricultor y el objeto seria la tierra. En esta
actividad el arado seria un mediador entre el sujeto y el
objeto. Desde que el ordenador aparecié como un componente
de la actividad humana éste fue considerado como otra
herramienta en el sentido de la Teoria de la Actividad (ver por
ejemplo, Nardi, 1986).

Sin embargo, desde que se introdujo el ordenador como un
artefacto en la actividad, nuestra concepcion de la maquina
como herramienta mediadora en la actividad ha ido
cambiando. Desde el rol que como herramienta mediadora
tenia la maquina segun la Teoria de la Actividad clésica,
estamos pasando a verla como un sujeto mas de la actividad.
Y esta evolucion en nuestra concepcion del rol de las
maquinas estd teniendo importantes consecuencias en cémo
las disefiamos y, sobre todo, en como disefiamos la interaccion
del ser humano con ellas. Este cambio se ha debido,
fundamentalmente, a que el ordenador ha traido con él, sobre
todo, los mecanismos autométicos y la inteligencia artificial.

2. Laintroduccién de los automatismos en las
maquinas

La introduccién del concepto de maquina en la historia de la
evolucion humana para sustituir el concepto de artefacto
ocurrié cuando a las herramientas que se usaban en las
actividades se les incorporé un mecanismo que mediante un
proceso de consumo de energia les permitia que hiciesen su
trabajo sin necesidad de la fuerza humana o animal. El paso
del arado al tractor significé el paso de la herramienta como
artefacto a la herramienta como méquina. En términos de la
Teoria de la Actividad clasica, lo que ocurri6 fue que se inicié
una distribucién de funciones entre los seres humanos y las
maquinas de tal manera que algunas de las funciones que los
seres humanos o los animales hacian antes, ahora eran
responsabilidad de las maquinas.

Por esta razén se comenz6 a hablar, y se sigue actualmente
hablando, de distribucion de funciones cada vez que una
maquina se introduce en una actividad humana. Se considera
que al introducir la maquina lo que se estd haciendo es
asignarle una funcién a la maquina que antes hacia el ser
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humano, posiblemente de una forma menos eficiente. Esta
asignacion de funciones puede significar una de dos cosas.
Una es que se deja que la maquina haga la funcion por si sola
(un motor para sacar agua de un pozo para el riego sustituye a
un sistema de poleas que una persona maneja). Pero también
puede significar que la maquina ayude al ser humano a hacer
la funcion mejor y més eficientemente (se introduce una grda
mecanica operada por un ser humano para levantar pesos que
éste no podria levantar con sus propias fuerzas) (Hollnagel y
Bye, 2000).

Esta asignacion de funciones a las maquinas, a la que hemos
llamado automatizacion se comenz6 a hacer asignandole a
éstas solo funciones fisicas que antes realizaban los seres
humanos o los animales. Sin embargo, a lo largo del siglo XX
hemos asistido a un proceso cada vez mas intenso de
asignacion a las maquinas de funciones “mentales”. Cuando a
las méquinas de escribir se les introdujeron mecanismos
eléctricos que hacian mas facil la actividad de escribir un
texto, estos mecanismos eran funciones fisicas que ahora
tenian las maquinas de escribir. Sin embargo, en un momento
determinado de las ultimas décadas del Siglo XX, se
comenzaron a asignar a las maquinas funciones mentales que
antes estaban en manos de los seres humanos. Un ejemplo de
esto lo tenemos cuando a alguien se le ocurrié introducir en
los procesadores de texto una funcidon de correccion
ortogréfica y seméntica. Esa funcién ya no era fisica sino
mental. Ahora, dejamos que el procesador de texto se ocupe
de verificar si hemos cometido un error ortografico y podemos
configurarlo para que lo corrija sin siquiera consultarnos. No
hace falta decir que nuestra vida es mas facil porque ahora no
tenemos que preocuparnos de cometer faltas de ortografia. El
peligro es que dejemos de saber escribir correctamente porque
esta funcidn cognitiva la dejemos en desuso. Ese es un peligro
que va a existir ahora que las funciones cognitivas humanas
las hacen las maquinas. Pensemos en un caso similar que
ocurre con el uso de la calculadora. Con ella podemos hacer
operaciones que podriamos seguir haciendo a mano o
mentalmente pero que con la incorporacion generalizada de su
uso hemos dejado de saber cdmo hacerlo. ;Quién sabe ya
hacer aun raices cuadradas u operar con logaritmos? Otro
ejemplo de esto lo tenemos en el caso de los coches. Una de
las operaciones que se hace durante la conduccién es el
cambio de marchas. Este cambio de marchas puede hacerlo el
conductor o puede hacerlo el mismo coche. En este segundo
caso hablamos de coches con cambio de marchas automético.

En todos estos ejemplos hemos seguido hablando de maquinas
autométicas y a nivel conceptual hemos seguido pensando en
ellas como herramientas de la actividad. Como consecuencia
de ello, por ejemplo, el paradigma dominante de la usabilidad
y de la experiencia de usuario en la interaccién Persona-
Ordenador estd basado en la concepcién del ordenador como
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maquina, todo lo mas como maquina con ciertos
automatismos (Beynon, 2019).

Sin embargo, ahora cada vez mas hablamos de maquinas
inteligentes. Ya no hablamos s6lo de maquinas automaticas,
ahora pensamos que algunas de estas maquinas son
inteligentes. A algunos de los coches que antes tenian cambios
de marchas automaticos, ahora se les llama coches inteligentes
y la pregunta que podemos hacernos es cual es la diferencia
entre automatizacion e inteligencia y qué consecuencias
tendra este cambio conceptual en la forma como abordamos el
disefio de las maquinas inteligentes y de la interaccion de los
seres humanos con ellas. Pero detengamonos un momento a
pensar que significa que una maquina sea inteligente y que la
diferencia de una maquina automatica.

En primer lugar, podemos decir que mientras mas funciones
mentales asignemos a la maquina cuando estamos
distribuyendo las funciones entre ésta y el ser humano méas
dificil sera decir que la maquina no ha adquirido cierto nivel
de inteligencia. Sin embargo, la inteligencia no la vamos a
medir por el numero de funciones mentales que tiene la
maquina, hay algo mas que define inteligencia y que estan
adquiriendo las maquinas actuales. A los coches con cambios
automaticos de marchas no los llamamos inteligentes ni a un
procesador de textos con corrector ortografico tampoco
aunque realicen funciones mentales (decidir cambiar de
marchas o cambiar la ortografia de un texto). Lo que define
inteligencia es la capacidad para tener control sobre las
propias acciones y corregir la propia conducta si el resultado
de ésta no es el apropiado o el deseado. Imaginemos que
tenemos un procesador ortogréafico que cambia nuestro texto
si considera que no es correcto ortograficamente, pero ademas
comprueba si el texto que sugiere es el correcto y si no lo es lo
vuelve a corregir. Por ejemplo, imaginemos que estamos
escribiendo una frase en la que escribimos “tomo” y el
corrector nos corrige y sustituye nuestra palabra por “tomé”
pero el corrector sigue interpretando el texto que estamos
escribiendo haciendo un andlisis semantico y “se da cuenta”
de que realmente lo que nosotros queriamos decir era “tomo”
y no “tomd”. Entonces, vuelve a cambiar la palabra para dejar
la que nosotros pusimos.

Por lo tanto, podemos decir que si el control sobre ciertas
acciones lo pasamos a la maquina al asignarle funciones
cognitivas humanas, ésta adquirird cierta inteligencia. El
nivel de inteligencia que la maquina adquiere dependera del
numero de funciones cognitivas que le asignemos, pero, sobre
todo, en términos psicoldgicos solo podemos decir que la
maquina es inteligente si tiene un control autbnomo sobre sus
acciones de tal manera que pueda evaluarlas y corregirlas si es
necesario. En otras palabras, podemos afirmar que la razon
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fundamental para llamar a una maquina un ente inteligente es
que tiene control sobre sus propias acciones.

La consecuencia fundamental que ha tenido esta evolucién de
las maquinas hasta el momento actual en el que estamos
hablando de maquinas inteligentes es que tendremos que
empezar a cambiar el role que éstas tienen ahora en el
esquema de la Teoria de la Actividad. Ahora las maquinas son
también sujetos de la actividad que colaboran con los sujetos
humanos. La Inteligencia Artificial nos obliga a pensar en la
maquina como otro sujeto de la actividad, cada vez mas al
mismo nivel que el sujeto humano. Es evidente que seguiran
existiendo maquinas que son herramientas, pero ahora
tendremos que interactuar con maquinas que son también
sujetos de la actividad. Pensemos en un tractor al cual se le
han introducido sensores para detectar las condiciones de la
tierra y que tiene algoritmos que deciden que araran esa tierra
en funcién a esas condiciones. ¢Tendremos que considerar
que en la actividad de arar la tierra sigue habiendo solo un
sujeto y el tractor es solo una herramienta? Evidentemente,
no. Ahora tendremos dos sujetos, la persona y el tractor.
Aunque, también es evidente que algunas partes del tractor
podran seguir siendo consideradas como herramientas, por
ejemplo, las rejas del arado.

Cémo hemos dicho méas arriba, la razon para que ahora
hablemos de maquinas inteligentes debemos encontrarla en la
pérdida de control sobre la actividad que experimenta la
persona que interactla con la maquina. Mientras que las
maquinas automaticas ejercian funciones que podemos definir
como no mentales o como mentales en el sentido que hemos
dicho mas arriba (por ejemplo, el cambio de marcha en
algunos coches) la distribucion de funciones entre las
personas y las maquinas era considerada como un proceso
donde el ser humano mantiene todo el control sobre la
actividad. El conductor de un coche con cambio automatico
de marchas siempre se ha sentido con el control sobre la
conduccion. Sin embargo, actualmente la distribuciéon de
funciones empieza a considerarse como cierta pérdida de
control por parte de la persona, debido, fundamentalmente, a
que el nimero de funciones que asignamos a las maquinas es
mucho mayor. Pero, ademas y mas importante, ahora la
persona pasa, en el mejor de los casos, a supervisar las
acciones de la maquina de tal manera que el control sobre
estas acciones estd casi completamente en manos de la
maquina. Ahora, las maquinas a las que llamamos inteligentes
disponen de un sistema de retroalimentacion (son sistemas de
bucle cerrado en terminologia de la ingenieria) que les permite
corregir sus acciones si detectan que no llevan a los resultados
deseados.

Ahora, empezamos a darnos cuenta de que inteligencia
significa también tener control sobre las acciones. Si el
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control en una tarea es siempre humano y las funciones
mentales principales que controlan y supervisan las acciones
en la actividad permanecen estando en manos de los humanos,
la persona sera considerada como inteligente y la maquina no
lo sera o sera considerada, en el mejor de los casos, con una
inteligencia muy limitada. Si el control sobre ciertas acciones
lo pasamos a la maquina al asignarle funciones cognitivas
humanas mas complejas y las acciones dejan de estar bajo
control del ser humano, entonces pensaremos que la maquina
adquirira inteligencia porque esas funciones cognitivas
complejas le daran mas control sobre sus propias acciones en
la actividad conjunta. Por tanto, podemos decir que el nivel
de inteligencia que la maquina adquiere dependera del nimero
de funciones cognitivas que le asignemos, pero sobre todo del
control autbnomo que ésta tenga sobre sus propias acciones.

Dentro del marco conceptual de la Teoria de la Actividad, la
consecuencia fundamental que tiene el asignar inteligencia a
las maquinas es que éstas se convertiran en sujetos de la
actividad como ya lo eran los seres humanos. Aunque seguira
habiendo méaquinas que tendran el papel de herramientas,
otras maquinas se convertirdn en sujetos de la actividad y
tendremos que considerar que “colaboran” con los seres
humanos para alcanzar los objetivos de la actividad.
Tendremos que hacer una modificacion en el marco
conceptual de la teoria de la Actividad como se refleja en la
Figura 2.

Artefacto mediador
i yno

Sujetos Objeto

Seres humanos y maquinas inteligentes

Reglas Divisién del trabajo

Comunidad

Figura 2: Componentes de la actividad cuando las maquinas
inteligentes participan en ella colaborando con los seres humanos

Como consecuencia de esto, ahora debemos preguntarnos, en
primer lugar, ;como se disefia un ser inteligente? Y, sobre
todo, ¢como se disefia la interaccion con un ser inteligente
artificial? Al contestar a estas preguntas, nos damos cuenta de
que en realidad son las mismas preguntas que ha venido
haciéndose la Psicologia cientifica en los dos dltimos siglos.
Evidentemente, en Psicologia no hablamos de “disefio”, pero
¢no es verdad que los psicdlogos evolutivos y los psicélogos
educativos han estado desde siempre preguntandose sobre
cémo se adquiere y desarrolla la inteligencia y los psicélogos
sociales llevan dos siglos estudiando las interacciones entre
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seres inteligente?, Por tanto, (no seria conveniente que
mirasemos lo que la Psicologia cientifica tiene que ensefiarnos
sobre el disefio de las maquinas inteligentes y sobre la
interaccion con ellas?

3. Del disefio de maquinas como herramientas
al disefio de las maquinas inteligentes

En la visién tradicional de las maquinas como herramientas de
la actividad humana, siempre ha sido patente que el disefio de
éstas debe incluir también el disefio de la interaccion con
ellas. De hecho, el propio concepto de disefio estd ligado al
concepto de interaccion. Cuando un ser humano toma una
piedra del suelo y cambia su forma para poder cogerla mejor
empezamos a hablar de disefio como una modificacion
(manufactura) de un objeto para convertirlo en una
herramienta con la que sea mas facil interactuar.

Un andlisis histérico del disefio de la interaccion entre los
seres humanos y las maquinas que éstos han creado nos revela
que podemos diferenciar tres grandes periodos. En el primero
que va hasta comienzos de los afios 80 del siglo pasado, el
disefio de las maquinas se hacia pensando en éstas y no en las
caracteristicas de las personas que las usarian después. Por
esta razon, a este periodo se le conoce como el del “disefio
centrado en el sistema” (aqui la palabra sistema se usaba para
referirse la maquina disefiada por la persona). El problema al
que siempre habia que enfrentarse durante ese periodo
historico del disefio era que siempre habria que esperar a que
las personas que utilizarian la maquina ya disefiada tendrian
que adaptarse a su disefio, se hubiese tenido en cuenta o no las
caracteristicas humanas a la hora del disefio. Se esperaba, por
asi decirlo, que la persona para usar la maquina debia
“aprender” a usarla. Sin embargo, pronto se hizo evidente que
los usuarios de las maquinas tenian grandes dificultades para
usarlas, precisamente porque durante su disefio no se habia
tenido en cuenta sus caracteristicas fisicas y, sobre todo,
psicolégicas y se exigia de ellos que se adaptasen a
caracteristicas del disefio que sobrepasaban los limites de sus
capacidades.

Por esta razén, a partir de los afios 80 del siglo pasado se
comenzo a hablar de un “disefio basado en el usuario” en el
que las caracteristicas fisicas y psicoldgicas de éste se tenian
en cuenta desde el comienzo. En un libro ya clasico de Donald
Norman y Stephen Drapper (1986) se planted la necesidad de
este cambio de perspectiva desde el disefio basado en el
sistema al disefio basado en el usuario.

Mas recientemente se ha comenzado a analizar la interaccion
en el disefio considerando el papel que las maquinas tienen en
las formas de vida de las personas ademas de la adaptacion del
disefio de éstas a las caracteristicas fisicas y psicologicas
humanas (Saariluoma, Cafias y Leikas, 2016). En términos de
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la Teoria de la Actividad, podemos decir que se ha comenzado
a considerar el disefio de la interaccion en funcion del
“objetivo” de la actividad que hasta ahora se habia ignorado
muchas veces. Pero aln en este analisis de los objetivos en
funcion de las formas de vida se sigue considerando a las
maquinas como unas herramientas mediadoras que ayudan a
la vida de las personas.

Lo importante es que reconozcamos que durante estos tres
periédicos histéricos del disefio de las maquinas se ha
considerado siempre que éstas son unos  entes
“sustancialmente” diferentes a los seres humanos que las
utilizan. De hecho, para referirse a ellas siempre se ha
utilizado la palabra “maquina” y a la interaccion con ellas se
le llama “interaccion Persona-Maquinas™ (en la terminologia
inglesa se utiliza el término Human-Machine Interaction o
HMI). Cuando la maquina es un ordenador se utiliza el
término “Interaccién Persona-Ordenador” (en inglés Human-
Computer Interaction o HCI). Las maquinas son herramientas
que los sujetos de la actividad utilizan para actuar sobre el
objeto de ésta.

Sin embargo, como hemos dicho, esta forma de entender el
papel que las maquinas juegan en las actividades humanas y
cémo debemos disefiarlas para que la interaccion con ellas sea
eficiente y eficaz, tiene que ser revisada actualmente debido a
la introduccion de los automatismos y, sobre todo, de la
inteligencia artificial en ellas. Pero, ;como debemos hacer
esta revision y como debemos plantearnos el disefio de las
maquinas inteligentes y de la interaccion con ellas? La
respuesta a estas preguntas es simplemente que debemos
disefiar pensando que estdn interactuando dos entes
inteligentes que colaboran como sujetos de la actividad. Esto
significard que debemos volver nuestra mirada, mas que
nunca, hacia lo que interaccién entre personas significa
psicoldgicamente.

4. Dos ejemplos que muestran el cambio de
paradigma

Para entender este cambio de paradigma podemos tomar dos
ejemplos del ambito de la Interaccion Persona-Ordenador
donde el ordenador estd empezando a dejar de ser considerado
como una herramienta y estd pasando a convertirse en un
sujeto de la actividad. El primero de ellos es el papel que ha
jugado el concepto de modelo mental en el disefio de las
interfaces y como éste debe ser modificado o, quizas,
reemplazado con el concepto de antropomorfismo para
entender como sera el disefio de maquinas inteligentes en el
futuro. El segundo ejemplo es el del disefio de los sistemas
informaticos de apoyo al trabajo colaborativo. Estos sistemas
han sido hasta ahora disefiados pensando en el ordenador
como una herramienta para facilitar la colaboracién entre
seres humanos durante la realizacion de una actividad. Es
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posible que ahora tengamos que pensar que el ordenador
puede ser también un sujeto colaborador al mismo nivel que
los seres humanos que participan en el trabajo colaborativo.

4.1 Modelos mentales de la maquina versus
Interaccion con mentes semi-humanas

Podemos decir que, durante la ejecucién de una actividad, la
maéquina tiene un comportamiento que debemos comprender
para poder interactuar con ella correctamente. Para
comprender las acciones de una maquina no es sélo necesario
que percibamos estas acciones y sus efectos sobre la
actividad, también es necesario combinar esta informacion
perceptual con el conocimiento que tenemos almacenado en
nuestra memoria sobre su funcionamiento y su estructura. La
comprension significa combinar la informacion percibida con
el concomimiento almacenado en nuestra memoria. Para
comprender por qué nuestro coche se ha parado tenemos que
saber como funciona y de esta manera hacer hipétesis sobre
las posibles causas de que se haya dejado de mover. Por
ejemplo, sabemos (tenemos almacenado conocimiento en
nuestra memoria sobre ello) que el coche necesita energia para
funcionar. Por lo tanto, nuestra primera hipotesis puede ser
que nos hemos quedado sin gasolina.

Llevamos afios preguntdndonos sobre cual es este tipo de
conocimiento sobre las maquinas que tenemos almacenado en
nuestra memoria, como estd almacenado, como se recupera,
etc. En este sentido, en la visién tradicional de la interaccion
entre las personas y las maquinas, entendidas éstas como
herramientas dentro de la estructura de la actividad, hemos
venido hablando de una representacion mental de la maquina
a la que hemos llamado modelo mental y que nos ha servido
para disefiar la interaccion con la maquina de tal manera que
comprendamos su comportamiento y proyectemos sus
acciones futuras.

En el ambito de la interaccion con ordenadores se ha
demostrado numerosas veces que cuando una persona aprende
a interactuar con el ordenador, adquiere conocimiento sobre
su estructura y funcionamiento. Las investigaciones han
demostrado, por ejemplo, que la adquisicion de un modelo
mental del ordenador facilita el aprendizaje de programacion

(Moran, 1981; Kieras y Bovair, 1984, Cafias, Bajo y
Gonzalvo, 1994; Navarro y Cafias, 2001).

El modelo mental de una maquina, como es el ordenador, no
tiene que ser un conocimiento preciso y veraz de la estructura
y funcionamiento reales de ésta. Se asume que el modelo
mental es un conocimiento que depende de lo que el sujeto de
la actividad necesita para interactuar correctamente con la
maquina. Por ejemplo, el modelo mental de un mecanico de
coches es diferente del modelo mental de los conductores de
éstos. De la misma forma, el modelo mental del ordenador de
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un ingeniero informatico es diferente del modelo mental de un
usuario.

Para poder interactuar con el ordenador, un usuario no
necesita saber como funcionan los componentes fisicos de los
chips, solo necesita saber cuales son los componentes del
ordenador, donde se pueden almacenar y como se procesan
los datos con ellos. Por esta razon, cuando pensamos en
términos de modelos mentales en el disefio de las interfaces de
las maquinas es frecuente que se recurra a utilizar metéforas
de objetos, ambientes, entornos, o espacios familiares para los
usuarios para facilitar la adquisicion y uso del modelo mental.
Por ejemplo, las interfaces de manipulacién directa
(Shneiderman, 1997) se disefiaron muchas de ellas utilizando
la metafora de una oficina. En el escritorio de la interfaz
encontramos documentos, carpetas, papeleras, etc. que
representan objetos con los que se trabaja en una oficina.
Evidentemente, cuando se lleva un documento a una carpeta
no estamos haciendo referencia a como la informacion se
almacena en los chips del ordenador, estamos simulando las
acciones que hacemos cuando estamos trabajando en nuestro
entorno de trabajo tradicional en una oficina. Por lo tanto, la
metafora nos ayuda a crear un modelo mental del ordenador
que nos permite interactuar con éste durante la actividad sin
necesidad de que tengamos un conocimiento real de la
estructura fisica del ordenador, cdmo el que tendria un
ingeniero informatico.

. = Usuario
Ingeniero

Ordenador

Figura 3: Modelos mentales de un ordenador

La mayoria de las interfaces actuales estan disefiadas
siguiendo la metéfora del escritorio. En ella, el usuario trabaja
sobre una estructura basada en carpetas (directorios), mediante
la manipulacién directa de documentos (archivos). Sin
embargo, cuando se disefia una interfaz utilizando una
metafora para que el usuario adquiera un modelo mental que
facilite la interaccion con la maquina (el ordenador en nuestro
caso) debemos tener en cuenta que este modelo mental basado
en una metafora puede ser (til para interactuar con la interfaz
durante la realizacion de ciertas actividades, pero esta misma
metafora puede ser un obstdculo para interactuar con la
maquina en otras actividades. Un caso que podemos poner de
ejemplo de este efecto negativo de los modelos mentales
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basados en metaforas lo tenemos en lo que ocurre cuando un
usuario comienza a interactuar con Internet después de haber
aprendido el modelo mental de la oficina. Internet rompe
drasticamente con la estructura de carpetas de los actuales
sistemas operativos. De hecho, muchos usuarios noveles
adoptan un modelo mental de Internet centrado en su
ordenador y en el que la red simplemente es una extension por
contenidos (carpetas) de lo que suelen manejar en su PC.
Debido a la incompatibilidad de los modelos inducidos por las
metéaforas, el usuario se encuentra con problemas tales como
por ejemplo no saber “en qué carpeta esta guardado el video”
que acaba de visionar directamente en su navegador.

Por tanto, podemos decir que el uso del concepto de modelo
mental nos ha sido muy (til para estudiar la interaccion con
los ordenadores entendidos como herramientas de la
actividad. Sin embargo, con el cambio de paradigma que
supone considerar que ahora colaboramos con maquinas
inteligentes tendremos que reconocer que el concepto de
modelo mental es insuficiente porque ahora necesitamos que
esta  representacion  mental incluya  informacién
antropomorfica. Ahora la maquina tiene inteligencia y la
inteligencia es una caracteristica humana no de un entorno de
trabajo como es la oficina. Los archivos y las carpetas
tradicionales no tenian inteligencia y ahora podrian tenerla.

Figura 4: Interaccion con un ente inteligente

En el modelo mental de la maquina como herramienta no esta
incluida la mente de la maquina. La maquina como
herramienta no tiene mente como la tiene otra persona con la
que colaboramos. Sin embargo, a una maquina inteligente si le
podemos atribuir una mente y, de alguna manera, la
antropomorfizamos.

Antropomorfismo es la tendencia a atribuir caracteristicas
(mentales, motivacionales, emocionales, etc.) humanas a
objetos no-humanos. No debemos confundir antropomorfismo
con animismo que es un fenémeno relacionado con algunas
religiones en las que se atribuye un “alma humana” a los
objetos (Eliade, 1981). Tampoco estamos hablando del
animismo que estudian los psicologos evolutivos y que
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constituye una fase del desarrollo psicolégico de los nifios.
Los nifios se relacionan con los objetos que los rodean como
si tuviesen caracteristicas humanas. El psicdlogo francés J.
Piaget (1979) demostrd que un criterio para determinar si un
nifio ha evolucionado correctamente es observar que deja de
ser animista y empieza a darse cuenta de que los objetos no
tienen mentes, emociones, motivaciones, etc., humanas.

Sin embargo, el antropomorfismo que a nosotros nos interesa
aqui es un pensamiento y una forma de actuar consciente y
voluntaria que se quiere realizar con algin propoésito. Los
investigadores de la Universidad de Chicago, Nicholas Epley,
Adam Waytz y John T. Cacioppo (2007) han estudiado este
fendmeno y han propuesto una teoria que ayuda a entenderlo.
El punto de partida de la teoria es la consideracion del
antropomorfismo como un proceso inductivo que sirve para
explicar y predecir la conducta del objeto inanimado con el
que se interactla. Este proceso inductivo se pone en
funcionamiento cuando, para interactuar con un objeto de una
forma efectiva, activamos el conocimiento que tenemos sobre
los seres humanos y, por tanto, sobre nosotros mismos, para
que nos ayude a comprender su conducta y predecirla. Por lo
tanto, ésta es una teoria que considera al antropomorfismo
como un fendmeno que surge por conveniencia. Nos conviene
para comprender y predecir la conducta de un ente con el que
interactuamos  (colaboramos en la actividad). Este
antropomorfismo estd implicito en la interaccion entre
personas, pero ahora estara también en la interaccion con
maquinas inteligentes. La pregunta que debemos hacernos
ahora es cémo este antropomorfismo puede y debe ser
disefiado.

Tomando como ejemplos de la vida cotidiana de muchas
personas en la actualidad, pensemos en las aplicaciones como
Siri 'y Alexa y preguntémonos, para empezar, si las
consideramos entes inteligentes y por qué. ;Pueden estas
aplicaciones informéaticas comprendernos cuando nos
comunicamos con ellas como nos entenderia una persona con
la que nos comunicamos? ¢podemos nosotros comprender sus
respuestas 'y predecirlas como comprenderiamos y
predeciriamos las respuestas de otras personas? Comprender
implica comprender el lenguaje natural, nuestras intenciones,
nuestras emociones, etc. Los investigadores actuales estan
preguntandose si cuando hablamos con Siri lo hacemos como
cuando hablamos con una persona (Sayago, Neves y Cowan,
2019; Seymour y Van Kleek, 2020). Si esto es asi, cabe
preguntarse como disefiaremos a Siri para que al contestarnos
lo haga como lo haria una persona.
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Figura 5: Sustitucion del concepto de Modelo mental por el concepto
de Teoria de la Mente.

Una pregunta relacionada con ésa es: ¢es bueno el
antropomorfismo? Pensemos primero en una caracteristica
que facilita el antropomorfismo, la “apariencia humana” del
objeto con el que interactuamos. Una pregunta que podemos
hacernos es si el “aspecto fisico antropomorfico” facilita la
interaccion con los sujetos inteligentes artificiales. En otras
palabras, ¢a las personas, sujetos de la actividad le gusta
interactuar con un sujeto inteligente que tenga apariencia
humana o prefieren que este sujeto tenga una apariencia no
antropomdrfica? Esta pregunta se la hicieron Velez, Esteban y
Cafas (2003) cuando intentaban buscar una explicacion de
por qué los usuarios rechazaban a los agentes que aparecian
en la pantalla de muchas aplicaciones informéticas ofreciendo
ayuda, sobre todo después de cometer un error y el agente
intenta explicarte como hay que hacerlo bien. Seguro que
todos hemos tenido experiencias con estos agentes intentando
ayudarnos y nosotros elimindndolos de la interfaz de forma
inmediata.

En la investigacion que realizaron estos autores, los usuarios
ejecutaban una serie de tareas en una hoja de célculo y en la
pantalla le aparecian unos agentes que ofrecian ayuda (ver la
Figura 6). Estos agentes podian tener diferentes niveles de
apariencia antropomdrfica. Los resultados mostraron que los
usuarios preferian a los agentes no antropomorficos. La
explicacion que los investigadores dieron a estos resultados es
que cuando nos ofrecen ayuda estdn de alguna forma
evaludndonos y esta evaluacion es mejor que nos la haga un
agente no antropomorfico que un agente con parecido
humano. De alguna manera, como sabemos en Psicologia, a
las personas no nos gusta que nos evallen otras personas. Es
posible que si los agentes aparecieran en un contexto en el que
no nos estuviesen evaluando (por ejemplo, no estuviésemos
haciendo una tarea donde podemos cometer errores)
aceptasemos mejor sus consejos.
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Figura 6: Algunos disefios de agentes utilizados en la investigacion
de Vélez, Esteban y Cafias (2003)

Sin  embargo, también sabemos por investigaciones
neuropsicoldgicas recientes que cuando colaboramos con
robots, nuestra actividad cortical se parece mas a la actividad
cortical de cuando colaboramos con otros seres humanos
mientras que el robot tenga méas apariencia humana (Krach y
col. 2008). Por lo tanto, es posible que la apariencia humana
no sea contraproducente en todas las actividades. Por ejemplo,
sabemos que, la apariencia humana ayuda o no dependiendo
del contexto (Goetz, Kiesler y Power, 2003) En un contexto
industrial donde lo que importa es la eficacia técnica, el que el
robot tenga una apariencia human importa menos que un
contexto de salud donde las relaciones humanas son mas
importantes. En un contexto de salud el que un robot tenga un
aspecto humano es de méas ayuda para la colaboracion entre
paciente y la maquina inteligente. Un robot con apariencia
humanoide facilita la empatia y, por tanto, da mas confianza y
es mas aceptado.

El paso del disefio basado en el modelo mental al disefio
basado en el antropomorfismo hace referencia al disefio de la
interfaz de la maquina. El concepto de modelo mental nos ha
sido muy util para disefiar las interfaces de las maquinas
entendidas como  herramientas. El  concepto  de
antropomorfismo lo necesitamos ahora para disefiar maquinas
inteligentes. Pero podemos pasar a pensar en el disefio de la
propia maquina inteligente, en como se disefia su inteligencia
artificial para que pueda comprender al ser humano. En este
sentido tendremos que plantearnos si la maquina inteligente
debe tener un modelo de la mente humana.

En Psicologia sabemos que los seres humanos adquirimos
durante nuestro desarrollo evolutivo en la infancia la
capacidad de “leer” la mente de las personas con las que
interactuamos. En la tradicion de la Ciencia Cognitiva se ha
trabajado con la hipoétesis de que cada ser humano aprende
una “Teoria de la Mente” o lo que es lo mismo, una teoria
sobre como la mente humana funciona que nos permite “leer”
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(o intuir) lo que otra persona piensa o siente. Este aprendizaje
0 adquisicion de una teoria de la mente es fundamental para el
desarrollo normal de cualquier ser humano y se ha demostrado
que algunas de las psicopatologias mas importantes que
aparecen en el desarrollo psicobioldgico evolutivo, tales como
los desordenes del espectro autista o la esquizofrenia estan
relacionadas con una mala adquisicién de una buena teoria de
la mente (Baron-Cohen, Leslie y Frith, 1985; Langdon, 2005).
Pensemos qué seria de nosotros si no fuésemos capaces de
inferir las razones de la conducta de otra persona. Por
ejemplo, si vemos a alguien abrir un frigorifico en
circunstancias normales inferimos que esa persona quiere
coger comida o bebida porque tiene hambre o sed. En ningn
momento pensamos que esta abriendo el frigorifico porque
quiere leer un libro.

Existe una creencia muy extendida actualmente entre los
investigadores del area que se conoce como “Aprendizaje de
Maquina” (“Machine Learning” o ML, en su terminologia en
inglés) segun la cual es posible (algun dia) crear un algoritmo
al que expongamos a una cantidad de datos suficientes sobre
una persona y que pueda inferir las caracteristicas de la mente
de esta persona de tal manera que comprenda y, sobre todo
prediga su conducta. Hasta se cree que ese algoritmo podra
modificar la conducta de esa persona. Para ello, el algoritmo
debera “aprender” una teoria de la mente de esa persona
(Zuboff, 2020).

Sin embargo, esta creencia puede ser sobre algo que, si
materializa algin dia, estd muy lejano en el tiempo.
Imaginemos un algoritmo que observe a una persona mientras
camina por la calle. Después de un tiempo determinado,
registra datos que muestran que esa persona siempre respeta
las sefiales de trafico al cruzar la calle. ;Podremos esperar que
ese algoritmo prediga cuando y en qué condiciones puede
saltarse un seméforo? Si la respuesta fuese que si, eso
significard que ese dia los especialistas en Aprendizaje de
Maquina podrian sustituir a los psicélogos. Es evidente que
eso significara que la Psicologia desaparecia como profesion
completamente. Tendriamos que pensar que la Teoria de la
Mente de la maquina inteligente incluiria un conocimiento de
psicopatologia que la Psicologia clinica ain no tiene. Sin
embargo, partiendo de esta creencia, éste es el problema con
del que se estan enfrentando actualmente los ingenieros que
estan trabajando en el disefio de coches inteligentes: ;c6mo
sabes que el conductor del coche que viene en direccion
contraria va a hacer un adelantamiento peligroso o el peatén
que espera el semaforo en verde no va a decidir cruzar la calle
antes de tiempo? La Psicologia lleva siglos de investigacion
sobre este tema sin encontrar una respuesta satisfactoria.
Algunos investigadores creen que es posible que los
algoritmos de Machine Learning puedan algin dia hacer

Vol. 3, No 2 (2022)
Cafas

predicciones correctas sobre la conducta humana, pero es
evidente que ese dia aln no ha llegado.

En conclusion, este ejemplo de la transicion desde el estudio
del papel que los modelos mentales de las maquinas han
tenido en el disefio de la interaccion con ellas cuando las
consideramos herramientas de la actividad al foco que ahora
estamos poniendo en la interaccion con entes inteligentes que
son al menos “similares” a los seres humanos y pueden
comprender y predecir nuestra conducta, supone una
modificacién del paradigma de la Teoria de la Actividad.
Ahora tendremos que pensar en el disefio de la colaboracién
entre personas y maquinas inteligentes lo cual implica disefiar
inteligencia para introducirla en las interfaces de las maquinas
inteligentes.

4.2 Las maquinas como herramientas en el trabajo
colaborativo

Un segundo ejemplo donde se puede ver como la Inteligencia
Artificial introducida en las maquinas supone un cambio en el
marco conceptual de la Teoria de la Actividad es el disefio de
los sistemas informéticos de apoyo al trabajo cooperativo.
Estos sistemas han sido tradicionalmente disefiados para la
comunicacion y el trabajo colaborativo entre personas a través
del ordenador que acta como medio de transmision y sirven
para dar soporte al trabajo en grupo. Irene Greif y Paul
Cashman en un workshop (Cashman y Greif, 1984) acufiaron
el término CSCW (Computer Suported Collaborative Work o
Apoyo por ordenador al trabajo en equipo en castellano) para
denominar a estos sistemas. Con los sistemas CSCW se
pretende guiar el pensamiento y el trabajo en grupo. En el
disefio de estos sistemas se tiene en cuenta el contexto del
trabajo donde se enmarca el trabajador ya que los sistemas
orientados hacia grupos de trabajo deben estar disefiados para
favorecer los factores organizativos mediante un desarrollo
cooperativo que fomente la interoperabilidad (Grudin, 1990).

El diseflo CSCW ha sido un area de intensa investigacion
durante estas Ultimas décadas ya que cada vez mas el trabajo
en el mundo laboral se realiza en grupo utilizando
ordenadores. Sin embargo, en esta investigacion se han
planteado muchos problemas que son relevantes cuando
pensamos en la introduccién de la Inteligencia Avrtificial en los
sistemas CSCW.

En el afio 1989, Lian J. Bannon y Kjeld Schmidt (1989)
sefialaron que uno de los problemas para disefiar estos
sistemas era el definir que es un grupo de personas que
colaboran para realizar un trabajo. En el esquema de la Teoria
de la Actividad, en cada actividad hay un “objetivo”, pero en
el trabajo colaborativo puede haber varios objetivos, tantos
como sujetos existan. Por lo tanto, un problema a resolver es
el disefiar como los diferentes objetivos individuales se
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coordinan para alcanzar un objetivo comin. Este problema
ha sido estudiado durante muchas décadas por los
especialistas en Psicologia Organizacional y el disefio de los
sistemas CSCW se han beneficiado de los resultados e estas
investigaciones. De la misma manera, en el disefio de los
sistemas CSCW se ha incorporado la investigacion que se ha
estado realizando durante décadas sobre los llamados Modelos
mentales de grupo. Los investigadores han estado explorando
la forma en que grupos de individuos comparten y construyen
modelos mentales cuando interactGan en grupos (Orasanu y
Salas, 1993). Estos investigadores argumentan que, para poder
trabajar juntos de una forma eficiente, los miembros de los
grupos deben percibir, codificar, almacenar y recuperar la
informacién de una forma similar. En consecuencia, la calidad
de los resultados obtenidos por el grupo dependerd no sélo de
la informacién que tengan disponible los miembros, sino
también de la capacidad que tengan éstos para compartir el
modelo mental del sistema. Cuando los miembros de un grupo
comparten un modelo mental similar y correcto de la
interaccion en grupo, interactlan y realizan sus tareas mas
eficazmente (Cannon-Bowers, Salas y Converse, 1993). El
concepto de modelo mental de grupo es de una importancia
capital en la prediccion de la conducta de los equipos de
personas. Se ha trabajado hasta ahora con el supuesto de que
este modelo mental de grupo es lo que los miembros de un
grupo deben desarrollar para realizar sus tareas (Klimoski y
Mohammed, 1994).

Cuando este concepto de modelo mental de grupo se propuso
para explicar como el ordenador se utilizaba en una actividad
realizada por un grupo de personas, Se pensaba en que este
ordenador era una herramienta entendida como se entiende en
la Teoria de la Actividad. Los sujetos de la actividad son los
seres humanos y el ordenador sélo sirve para comiscarse entre
ellos. Las cuestiones que se planteaban a los disefiadores de
estos sistemas de CSCW eran como disefiar las interfaces para
que éstas reflejasen la organizacion del trabajo de los
miembros humanos del grupo. Por ejemplo, los disefiadores se
planteaban cuestiones sobre qué filtros debian disefiar para
que las interfaces reflejasen las jerarquias dentro del grupo,
quien podia comunicarse con quien, quien podia tener acceso
a qué informacion, etc.

Figura 7: Incorporacion de la inteligencia artificial en los sistemas
de apoyo al trabajo colaborativo (CSCW)
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Sin embargo, ahora se requiere un nuevo enfoque cuando uno
de los participantes en el trabajo colaborativo es un ente con
Inteligencia Avrtificial (Shrestha, Ben-Menahem y Von Krogh,
2019). La pregunta que ahora nos tenemos que hacer es como
disefiamos estos sistemas CSCW cuando uno de los miembros
del grupo es un agente inteligente. En este sentido, el primer
problema al que nos tenemos que enfrentar es el de disefiar el
sistema para que los sujetos humanos de la actividad
comprendan las respuestas y las acciones del sujeto artificial
como comprenden las respuestas y las acciones de los otros
seres humanos del grupo. En este sentido, por ejemplo, es
evidente que la solucion a este problema tendra que darse
después de que se defina el role del miembro no-humano en el
grupo (por ejemplo, ¢es un jefe? ¢es un subordinado?). El
segundo problema serd, por supuesto, como hemos dicho que
ocurrird en el caso de la colaboracion entre un solo ser
humano y un solo ser no-humano inteligente, el disefiar este
ser no-humano para que comprenda y prediga las respuestas y
las acciones de los seres humanos del grupo.

Pero, ademas, surgirdn problemas que no existian, o por lo
menos no eran tan evidentes, en los sistemas tradicionales de
CSCW. Uno de estos problemas que nos puede servir de
ejemplo es el de la ética de la colaboracion entre agentes.
Cuando los seres humanos colaboramos tenemos que seguir
unas reglas éticas que habré que tener en cuenta también en la
colaboraciéon entre seres humanos y seres artificiales
inteligentes (Carfias, 2022). Este no era un problema relevante
para los disefiadores de los sistemas tradicionales de CSCW
puesto que de él ya se ocupaban otros profesionales del disefio
de las organizaciones no relacionados con el sistema
informatico a través del cual se realizaba el trabajo en grupo.
Sin embargo, este problema esta empezando a recibir mucha
atencion actualmente ahora que el mismo sistema CSCW
incluye otro miembro del grupo, en este caso no-humano
aunque inteligente también.

Como ejemplo de este interés cada vez més reciente en estos
temas relacionados con el cdmo se realiza la colaboracién
entre seres humanos y no-humanos en grupos, podemos
mencionar el estudio que Erik Veitch, Henrikke Dybvik,
Martin Steinert y Ole A. Alsos han publicado un articulo
reciente (2022) en el que sefialan acertadamente que la
Inteligencia Avrtificial mejorara la eficiencia y la eficacia en la
toma de decisiones en el transporte maritimo. Sin embargo,
también llaman la atencion de los disefiadores para que tengan
en cuenta como se debe disefiar la cooperacion entre los seres
humanos y los sistemas de inteligencia artificial. En su estudio
han entrevistado a un grupo de disefiadores de sistemas
automaticos y a otro grupo de navegantes que trabajan a bordo
de transbordadores parcialmente automatizados. Al mismo
tiempo, también han realizado observaciones de campo a
bordo de uno de los transbordadores. Los resultados de estas
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entrevistas y de estas observaciones mostraron una
discrepancia entre como los disefiadores interpretaron la
colaboracién humano-1A en comparacién con la forma en la
que los propios navegantes las interpretaban. Los navegantes
vefan sobre su papel como uno de "respaldo”, definido como
la toma de control ad-hoc de la automatizacién. Sin embargo,
los disefiadores colocaron a los navegantes “en el bucle™ de un
sistema de control mas grande, pero descartando el papel de
las habilidades in situ de los navegantes y su papel en la toma
de decisiones heuristica en todas las acciones de adquisicion,
excepto en las mas controladas. Estas discrepancias en las
interpretaciones del papel de la Inteligencia Artificial en la
cooperacion en grupo llevaron a los investigadores a sugerir
que el disefio de los componentes inteligentes del grupo debe
hacerse de tal manera que las acciones del sistema artificial
sean mas visibles (computacionalmente mas visibles) y que se
incorpore en el disefio de todo el sistema sefiales sociales que
articulen el trabajo humano en su entorno natural.

En pocas palabras, podemos decir que los temas que estan
surgiendo en el disefio de sistemas de CSCW cuando ahora
alguno de los componentes del grupo es un ser no-humano
inteligente indican en la misma direccion que lo que hemos
visto en el caso del role de los modelos mentales en el disefio
de interfaces ahora que interactuamos con seres no-humanos
inteligentes. En ambos casos, todo indica que tendremos que
empezar a considerar todo lo que sabemos sobre como los
seres humanos colaboramos unos con otros.

5. Conclusiones

La conclusién mas importante a la que debemos llegar es que,
debido a la introduccion de la inteligencia artificial en las
maquinas, ahora vamos hacia el disefio de interfaces donde los
sistemas inteligentes “colaboran” con los usuarios humanos.
Por tanto, las cuestiones de disefio de interfaces tienen que
plantearse ahora pensando en la facilitacion de esta
colaboracion (Endsley, Cooke, McNeese, Bisantz, Militello y
Roth, (2022). En la tradicién de IPO (HCI), lo importante ha
sido el disefio de la interfaz para que el usuario reciba la
informacion del ordenador de forma que la pueda percibir,
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interpretar y memorizar mejor, al mismo tiempo que la
interfaz tenga los componentes necesarios para que el usuario
pueda comunicarle al ordenador sus 6rdenes de una forma
eficaz, eficiente y satisfactoria. Sin embargo, aunque estos
temas no dejaran de ser importantes porque siempre sera
necesario que los tengamos en cuenta en el disefio de
interfaces, ahora tendremos que abordar temas que llevan
siendo abordados durante muchos afios por la psicologia.
Tendremos que saber como se disefia una interfaz
“transparente” y “explicable” para saber por qué la maquina
se comporta de la manera que lo hace, cuales son sus
intenciones y cual sera su conducta futura. Tendremos que
saber como se disefia para mejorar la confianza entre agentes
que colaboran en la actividad. Por tanto, podemos decir que
nunca ha sido mas importante la Psicologia para el disefio de
la interaccion que ahora.

Pero antes de terminar debemos hacer una advertencia. Es
posible que alguien piense que estas técnicas pueden usarse
para explicar y predecir la conducta humana sin necesidad de
recurrir al conocimiento que ya tiene la psicologia. Es posible
que eso pueda ser cierto, pero también es posible que no. Al
fin y al cabo, las técnicas de ML no buscan nada méas que
ocurrencias (correlaciones) entre eventos. Sin embargo, a
todos los que hemos estudiado estadistica nos han ensefiado
que si medimos el tamafio del pie y la inteligencia de una
muestra de personas encontraremos una correlacion positiva
entre ambas variables y no por eso podemos utilizar el tamafio
del pie para medir la inteligencia de una persona. Aunque este
ejemplo pueda considerarse una exageracion, puede servirme
para llamar la atencién sobre los peligros de crear unas
expectativas excesivas en la ML. Si esas expectativas se
cumpliesen algun dia, los psicdlogos y nuestra investigacion
no serian necesarios y la conducta humana seria finalmente
explicable y, sobre todo predecible como se predice en
algunas distopias. Sin embargo, aunque la Inteligencia
Artificial estd dando pasos de gigante asumiendo que esto sera
posible algin dia, lo cierto es que estamos muy lejos de
explicar y predecir la conducta humana usando algoritmos de
ML.
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Palabras Clave Resumen
Discapacidad cognitiva Las personas con discapacidad cognitiva o intelectual presentan dificultades relacionadas con la comunicacién
Micropoesia en general, y con la comprension lectora en particular. Para derribar estas barreras y mejorar su vida cotidiana,
Lectura facil los materiales escritos pueden adaptarse manualmente siguiendo la Metodologia de Lectura Facil (LF). Sin
Inteligencia artificial embargo, este proceso de adaptaciéon a versiones de lectura facil es laborioso en tiempo y recursos, pues
Accesibilidad cognitiva involucra tanto a personas con discapacidad cognitiva como a expertos de la metodologia. Con el fin de facilitar
el acceso cognitivo a textos literarios, nuestra investigacion se centra en la creacion automética de versiones de
lectura facil de la Ilamada micropoesia, un tipo de poesia que se caracteriza por su extrema brevedad, que esta
escrita normalmente con un estilo y métrica propios, y que suele encontrarse en linea, sobre todo en Twitter. Para
ello, proponemos un enfoque basado en técnicas de Inteligencia Artificial (1A) simbdlica, y sustentado por las
pautas de LF. En este articulo, presentamos SUPER (SUggesting microPoems in E2R (Easy-to-Read)), una
aplicacion que sugiere automaticamente adaptaciones de micropoemas a versiones en LF. Para validar SUPER,
hemos realizado una doble evaluacion: una cuantitativa centrada en indices de lecturabilidad y otra cualitativa
basada en un estudio preliminar con personas con discapacidad cognitiva.
Keywords Abstract
Cognitive Disabilities People with cognitive or intellectual disabilities present difficulties related to communication in general, and
Micropoems reading comprehension in particular. To break down these barriers and improve their everyday life, written
Easy-to-Read Methodology materials can be manually adapted following the Easy-to-Read (E2R) Methodology. However, this process of
Artificial Intelligence adapting to easy-to-read versions is laborious in terms of time and resources, since it involves both people with
Cognitive Accessibility cognitive disabilities and experts in the methodology. In order to facilitate cognitive access to literary texts, our
research focuses on the automatic creation of easy-to-read versions of the so-called micropoetry, a type of
poetry characterized by its extreme brevity, which is usually written in its own style and meter, and which is
often found online, especially on Twitter. To do this, we propose an approach based on symbolic Artificial
Intelligence (Al) techniques, and supported by the E2R guidelines. In this paper, we introduce SUPER
(SUggesting microPoems in E2R (Easy-to-Read)), an application that automatically suggests adaptations of
micropoems in E2R versions. To validate SUPER, we have carried out a double evaluation: a quantitative one
focused on readability indices and a qualitative one based on a preliminary study with people with cognitive
disabilities.
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1. Introduccion

Las personas con discapacidad cognitiva o intelectual pueden
presentar dificultades relacionadas con la comunicacion en
general, y con la comprensién lectora en particular. Dichas
dificultades suponen en la mayoria de los casos un reto, ya que
no solo limitan las interacciones cotidianas como la obtencion
de un billete de tren, sino también aquellas que involucran
procesar el contenido y significado de diferentes tipos de
textos, como los textos literarios, cuya relevancia es crucial
pues favorecen la capacidad de pensamiento creativo de las
personas.

Estos potenciales obstaculos se convierten en una barrera diaria
en los procesos de comprension, interaccion y uso de productos
y servicios en diferentes entornos. Con el objetivo de derribar
las mencionadas barreras y mejorar la vida cotidiana de las
personas que presentan discapacidades cognitivas, nacié la
denominada Metodologia de Lectura Facil (LF) (AENOR,
2018; Inclusion Europe, 2009; IFLA, 2010), que tiene como
objetivo proporcionar pautas para presentar contenidos claros y
de fécil comprension para diferentes sectores de la poblacion,
entre los que se incluyen personas con discapacidades,
personas no nativas, o personas con un dominio limitado del
lenguaje, entre otros grupos.

Las personas con discapacidad cognitiva o intelectual tienen
derecho a participar en las actividades enmarcadas en la
sociedad, como la politica, la educacion, el trabajo o la cultura,
de la misma forma que el resto de personas. En el caso de la
cultura, que puede considerarse un medio de transmision de
conocimientos y que permite a los individuos reflexionar sobre
si mismos y su entorno, las personas con discapacidad tienen
derecho a participar en igualdad de condiciones con los deméas
en la vida cultural®.

Por lo tanto, es fundamental que las personas con
discapacidades cognitivas disfruten de su tiempo de ocio vy,
mas concretamente, que disfruten y comprendan la literatura
que conforma la cultura de una sociedad. Para lograr este fin, la
produccion cultural, en general, y la literaria, en particular,
deben estar disponibles en formatos accesibles. La metodologia
de Lectura Facil (LF) es una forma de potenciar la
accesibilidad cognitiva de documentos literarios, mediante la
adaptacion de los mismos. Sin embargo, los procesos de
adaptacion suelen llevarse a cabo de forma manual, hecho que
requiere una gran cantidad de tiempo y de recursos humanos,

! Ley General de derechos de las personas con discapacidad y de su
inclusion social. Version en lectura facil. (Diciembre 2015).

2 Articulo 30:
https://www.un.org/development/desa/disabilities/convention-on-the-
rights-of-persons-with-disabilities.html (Ultimo acceso: 01 de
septiembre de 2022).
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ya que implica la necesidad de involucrar tanto a personas con
discapacidades cognitivas como a expertos en LF.

Con el fin de contribuir a este laborioso y costoso proceso de
adaptacion de textos, el objetivo de este trabajo es reducir las
dificultades de comprension de micropoemas por parte de
personas con discapacidades cognitivas.

La poesia es importante porque nos ayuda a entender y apreciar
el mundo que nos rodea y apela a nuestras emociones y
sentimientos (Maroua, 2017). Por otra parte, la lectura de
poesia puede enriquecer las experiencias culturales y estimular
el interés por la lectura de literatura, en tanto que la
comprension de la poesia puede beneficiar las habilidades de
comprension lectora (Maroua, 2017). Asimismo, se ha
comprobado que (a) la lectura de poesia es enriquecedora en
casos graves de deterioro cognitivo, como la demencia
(Gregory, 2011; Kidd et al. 2011); (b) la poesia puede fomentar
la escucha, la participacion y la reflexion, asi como mejorar la
comprension mediante el intercambio de historias y las
relaciones sociales para los estudiantes con discapacidades
cognitivas (Westgale y Rosanne, 2008), y (c) la ensefianza a los
lectores con dificultades por medio de la poesia es Util y eficaz
porque la poesia es breve, mejora la comprension, contiene
palabras bien elegidas asi como un rico vocabulario, y crea
interés en un tema (Walther y Fuhler, 2010).

La poesia es un género literario que se puede manifestar en
diversos tipos de formas poéticas como el verso libre, el haiku,
o el verso proyectivo, entre otros (Padgett, 1987). Debido a
este amplio abanico de formas, hemos decidido centrar nuestra
investigacion en la denominada micropoesia, un género que
alina una poesia minimalista y abstracta, que se caracteriza por
su extrema brevedad y que suele tener una meétrica libre
(Olaizola, 2018). Esta decision se ha tomado teniendo en
cuenta que los micropoemas tienden a ser breves, son rapidos
de leer y, en general, mas amenos que otras formas poéticas.
Este tipo de micropoemas suele encontrarse en SMS?, Twitter?,
0 Tumblr® (Olaizola, 2018). Dado que las redes sociales
forman parte de nuestra vida cotidiana, el hecho de que los
micropoemas se puedan encontrar en Twitter, una de las diez
principales redes sociales en la actualidad®, es un buen motivo
para orientar nuestra investigacion a reducir las dificultades
que tienen las personas con discapacidades cognitivas en la
comprension de este tipo de poesia.

3 Las siglas hacen referencia al inglés Short Message Service, en
espaflol ‘servicio de mensajes cortos o simples’.

4 https://twitter.com (Ultimo acceso: 24 de noviembre de 2022).

S https://www.tumblr.com (Ultimo acceso: 24 de noviembre de 2022).
& https://www.statista.com/statistics/274773/global-penetration-of-
selected-social-media-sites/ (Ultimo acceso: 01 de septiembre de
2022).
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En lo que a nosotros concierne, no existen investigaciones
detalladas relacionadas con la adaptacion de micropoemas
segun las pautas de la metodologia de Lectura Fécil. Por ello,
para intentar cubrir este vacio en el area de investigacion de la
accesibilidad cognitiva, proponemos (1) analizar cuales
podrian ser las principales dificultades en la comprension de
micropoemas en espafiol por parte de personas con
discapacidades cognitivas, asi como (2) desarrollar tanto un
método como una aplicacién (Illamada SUPER), basados en el
uso de técnicas de Inteligencia Artificial (1A), del enfoque
simbolico (como la representacion de conocimiento), del
enfoque subsimbdlico (como el aprendizaje automatico), o que
combinen ambos enfoques (Norvig y Russell, 2021), para
sugerir automaticamente micropoemas mas cognitivamente
accesibles, escritos bajo las pautas de la metodologia de LF.
Asi, nuestro prop6sito es corroborar que herramientas de
adaptacion pueden ayudar a las personas con discapacidades
cognitivas a comprender mejor la literatura, concretamente la
poesia.

Para validar nuestro enfoque, hemos llevado a cabo una
evaluacion doble: (a) en vista de que los indices de
lecturabilidad se usan de forma frecuente como medida de
comprension de un texto (Stricker et al., 2020), hemos
evaluado nuestro enfoque en primer lugar comparando las
diferentes puntuaciones de lecturabilidad de los micropoemas
originales y de los adaptados obtenidas utilizando varios
indices (en este caso se lleva a cabo una evaluacion
cuantitativa); por otro lado, (b) dado que el uso de una
puntuacion de lecturabilidad como indicador de comprension
puede ser cuestionable, hemos llevado a cabo, como evaluacion
complementaria, un estudio introductorio involucrando
personas con discapacidades cognitivas con el objetivo de
confirmar nuestra hipotesis (realizando en este caso una
evaluacion cualitativa).

El resto del articulo sigue la siguiente estructura: la Seccién 2
resume el estado de la cuestion relacionado con la Metodologia
de LF y herramientas de adaptacion a lectura facil existentes
para el espafiol, asi como con la comprension lectora. La
Seccion 3 presenta la metodologia de investigacion que hemos
seguido, mientras que la Seccién 4 esta dedicada a describir
nuestro enfoque para mejorar la accesibilidad cognitiva de
micropoemas utilizando de base la Metodologia de LF. En la
Seccion 5 describimos la evaluacion de nuestro enfoque. Por
Gltimo, la Seccidn 6 presenta las conclusiones obtenidas y las
futuras lineas de investigacion.

2. Estado de la cuestion

En esta seccion exponemos de manera resumida algunos
apuntes sobre trabajos relacionados con la Metodologia de
Lectura Facil (LF) y herramientas de adaptacion existentes, asi
como con la comprensién lectora.
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2.1 Metodologia de Lectura Facil

A lo largo de la ultima década la necesidad de disponer de
materiales comprensibles y accesibles para las personas con
dificultades de aprendizaje ha recibido una mayor atencion en
los ambitos sociales (Matausch y Nietzio, 2013). En este
sentido entra en juego la Metodologia de Lectura Féacil
(AENOR, 2018; IFLA, 2010; Inclusion Europe, 2009) que,
como apuntamos en la Seccién 1, es determinante en el proceso
de adaptaciéon de materiales. Dicha metodologia proporciona
pautas y recomendaciones para presentar contenidos claros y
de facil comprension para diferentes sectores de la poblacion,
entre los que se incluyen personas con discapacidades,
personas no nativas, o personas con un dominio limitado del
lenguaje. El conjunto de pautas y recomendaciones se refiere al
contenido, el lenguaje, las imégenes y la disposicidon grafica de
los documentos. El objetivo dltimo de la metodologia de LF es
contar con materiales que se ajusten a estas pautas y
recomendaciones de lectura fécil, entre las que se encuentran
evitar tecnicismos, abreviaturas y siglas, acrénimos, y
metaforas; asi como hacer uso de un lenguaje claro y sencillo,
en el que primen las frases cortas y sencillas, con una tipografia
o fuente adecuada y un formato de edicion conveniente para el
uso previsto de cada material. Sin embargo, la metodologia de
LF presenta dos limitaciones principales: (a) no aporta
informacién clara sobre como adaptar tipos de documentos
concretos como los textos literarios; y, por otro lado, (b) se
basa en gran medida en una adaptacion manual, lo que supone
una tarea muy lenta y subjetiva que, naturalmente, dificulta la
adaptacion a gran escala de textos.

Con el objetivo de disminuir tanto el tiempo como los recursos
involucrados en el proceso de adaptacion a lectura facil, existen
herramientas semiautomaticas tanto para la comprobacion del
cumplimiento de las pautas en textos (Suérez-Figueroa et al.,
2020; Nietzio et al., 2012; Oelke et al., 2010), como para
generar adaptaciones en lectura facil basadas en técnicas de
simplificacion: Simplext (Saggion et al., 2015), LexSIS (Bott
et al., 2012), DysWebxia (Rello et al., 2013) o EASIER
(Moreno et al., 2020). Si nos centramos en la adaptacion
automatica de textos a lectura facil en espafiol, los trabajos
existentes se basan en técnicas de simplificacion tanto a nivel
léxico como sintéctico. Respecto a la simplificacion Iéxica, la
herramienta presentada en LexSIS (Bott et al., 2012) utiliza
tres técnicas para encontrar un sustituto léxico mas simple: un
modelo vectorial basado en palabras, la frecuencia de las
palabras y la longitud de las palabras. Para realizar dicha
sustitucion por un candidato mas simple, se basa en recursos
semanticos disponibles en linea como OpenThesaurus y el
Corpus de Referencia del Espafiol Actual (CREA). El trabajo
presentado en DysWebxia (Rello et al., 2013) se sirve de
LexSIS para sustituir palabras identificadas como complejas
para personas con dislexia por sinénimos que cubran sus
necesidades de comprension. Por su parte, el sistema propuesto
en EASIER (Moreno et al., 2020) identifica palabras complejas
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mediante algoritmos de maquinas de vector soporte (Support-
Vector Machines (SVM) en inglés) y las sustituye por
sinénimos mas féciles consultando recursos externos de libre
acceso como BabelNet y OpenThesaurus. En el marco del
proyecto Simplext encontramos una doble simplificacion
automatica;: por un lado, Iéxica, basandose en Ia
implementacion de LexSIS y en una simplificacion basada en
reglas; y, por otro lado, sintactica. Para la simplificacion
sintactica, hacen uso de una gramatica computacional escrita a
mano y se centran en la reduccion de la complejidad oracional.

Sin embargo, hasta donde sabemos, no existen trabajos de
investigacion orientados a la adaptacion automatica, a lectura
facil, de un tipo de texto literario especifico como la
micropoesia.

2.2 La comprension lectora como proceso cognitivo

La lectura es una habilidad esencial para la actividad humana;
sin embargo, existe un gran ndmero de personas con
dificultades para dominarla satisfactoriamente.

Mas detalladamente, la lectura implica tres procesos cognitivos
(Vived y Molina, 2012): (a) un proceso superficial, en el que el
lector reconoce los constituyentes de un determinado texto (por
ejemplo, las palabras); (b) un proceso seméantico y/o sintactico,
que implica el conocimiento especifico de las propiedades
gramaticales del texto; y (c) un proceso interpretativo, en el
que el lector establece relaciones significativas entre sus
esquemas mentales y la estructura del texto, comprendiendo,
asi, el contenido.

Por lo tanto, teniendo en cuenta esos procesos cognitivos, la
comprension lectora es la capacidad de entender lo que se lee,
tanto en relacion al significado de las palabras de un texto,
como a la comprension global del mismo. La comprension
lectora se considera el proceso por el cual se elaboran los
significados y se relacionan con los conceptos que ya tienen un
significado para el lector, de esta manera el lector “interactiia"
con el texto (Mata, 2007).

Segln Wissing et al. (2016), dos de los factores que conforman
la comprension lectora son la lecturabilidad y la
comprensibilidad. Ambos términos han estado (y estan) en el
punto de mira de muchos estudios durante décadas, ya que su
definicién y distincion ha generado debates desde diferentes
perspectivas. Por un lado, algunos autores afirman que no hay
distincion entre lecturabilidad y comprensibilidad, mientras
que otros, por el contrario, sefialan que aunque ambos atributos
estan  estrechamente relacionados, son intrinsecamente
diferentes (Wissing et al., 2016).

2.2.1 Lecturabilidad
Siguiendo la idea de que lecturabilidad y comprensibilidad son
dos términos independientes, en este trabajo consideraremos
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que la lecturabilidad se refiere a las caracteristicas lingtisticas
de un texto que repercuten en la facilidad o dificultad con la
que un lector puede leer y comprender dicho texto (Wissing et
al.,, 2016). Ademas, la lecturabilidad es distinta de la
legibilidad, que se refiere a la facilidad real con la que se puede
leer un texto (Wissing et al., 2016).

Para medir el nivel de lecturabilidad de los materiales escritos,
se ha creado un gran nimero de férmulas de lecturabilidad. En
términos generales, la legibilidad y lecturabilidad de un texto
escrito influyen en la comprension del mismo. Asi, la forma en
la que un texto es comprendido por un lector puede anticiparse
parcialmente utilizando indices de lecturabilidad (Wissing et
al., 2016) que de manera sistematica hacen una prediccion
sobre la lecturabilidad y comprension de un texto. La mayoria
de estas formulas se han disefiado para el inglés; entre las mas
frecuentes y conocidas destacan Flesch Reading Ease
Readability Formula (Flesch, 1948), Flesch-Kincaid (Kincaid
et al., 1975), SMOG (McLaughlin, 1969), la formula Gunning
Fog (Gunning, 1952), o la férmula Dale-Chall (1948).

Si bien, como vemos, el inglés cuenta con un abanico variado
de indices y férmulas, para el espafiol el nimero es menor. En
la mayoria de los casos, los indices se han obtenido a partir de
la férmula Flesch. Algunas de las formulas de legibilidad mas
comunes para los textos en espafiol son: la formula homénima
de Spaulding (1951), que utiliza la longitud media de las
oraciones y el uso de un vocabulario comin; el indice de
Fernandez-Huerta (1959), que es una adaptacion directa de la
formula de Flesch; la férmula de lecturabilidad de Fry (Fry
Readability Graph (FRG)) (1963), que necesita tener tres partes
de un texto que contengan al menos 100 palabras cada una de
ellas; la formula de Szigriszt (1993), que puede aplicarse a
textos de diferentes &reas; o el indice u (Baquedano, 2006), que
utiliza el nimero de palabras y la media y la varianza del
namero de letras de las palabras.

En términos generales, las formulas e indices de lecturabilidad
hacen hincapié en la facilidad de comprensién de un texto,
estableciendo un valor numérico que puede interpretarse como
el nivel de dificultad del mismo (Zamanian y Pooneh, 2012).
Por esta razon, estas métricas pueden considerarse una
herramienta de evaluacion sobre la dificultad de comprension
de un texto en concreto. Asi, los indices de lecturabilidad
pueden emplearse para informar a las personas con dificultades
de comprension lectora sobre como de complejo puede resultar
un texto.

2.2.2 Comprensibilidad

Como se ha sefialado anteriormente, mientras que la
lecturabilidad depende del propio texto, la comprensibilidad
esta directamente relacionada con la competencia del lector.
Segun Smith y Taffler (1992), la comprensibilidad de un texto
se refiere a la capacidad de los usuarios para discernir el
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significado adecuado. Asi, segin Wissing et al. (2016), un
texto es comprensible cuando el receptor recibe el mensaje tal
y como lo pretende el emisor y, por tanto, el primero completa
el acto de comunicacion iniciado por el segundo.

Ademas, cabe destacar que la comprensibilidad se refiere a la
capacidad del lector para entender el contenido tratado en un
texto, y depende de atributos del lector como sus antecedentes,
conocimientos previos, intereses y habilidades de lectura
(Chiang et al., 2008; Jones, 1997).

Como ocurre con el caso anterior sobre la lecturabilidad,
existen varias técnicas para medir la comprensibilidad de un
texto. Segun diferentes autores (Ramos Gutiérrez, 1998;
Wissing et al., 2016), se pueden utilizar técnicas como las
siguientes:

- Recuerdo libre. Consiste en solicitar al sujeto que lea un
texto y luego lo recuerde. Ha sido una de las técnicas méas
utilizadas para evaluar la comprension.

- Métodos de recuerdo inducido. Dicha técnica consiste en
proporcionar, tras la lectura de un texto, preguntas con
varias respuestas alternativas cada una, de las cuales el
lector debe elegir la o las que considere correctas segun el
contenido del texto.

- Test de Cloze. Es uno de los procedimientos mas
utilizados. Consiste en suprimir palabras al azar, palabras
significativas o cada enésima palabra de un fragmento de
texto, y sustituir las supresiones por espacios de igual
longitud (Taylor, 1957).

- Conocimiento de vocabulario. Laufer (2013) sugiere
determinar la dificultad de un texto en relacion a la
proporcion de palabras utilizadas en ese texto que el lector
entiende (cobertura Iéxica).

- Métodos basados en el concepto de macroestructura. En el
ambito de la cognicién, la macroestructura es una
representacion semantica de caracter global que representa
el tema o idea general del discurso, tal y como se
manifiesta en el recuerdo de los sujetos (Ramos Gutiérrez,
1998). Asi, los métodos o técnicas utilizados en este grupo
se dirigen a evaluar el uso por parte del lector de
estrategias para identificar el tema del texto y su idea
principal: discernir entre informaciéon importante y
secundaria, resumir el texto y crear una representacion de
su estructura.

3. Metodologia de investigacion

El objetivo de este trabajo de investigacion es reducir las
dificultades que tienen las personas con discapacidades
cognitivas en la comprension de textos poéticos, concretamente
de micropoemas.

Como se menciond en la Seccion 1, hasta donde sabemos, no
hay ningln trabajo de investigacion especifico orientado a
adaptar de forma automatica micropoesias a lectura facil, lo
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que seria de gran ayuda para las personas con discapacidades
cognitivas. Para superar este vacio en la investigacion,
proponemos (1) identificar cuales podrian ser las principales
dificultades en la comprension de micropoemas por parte de
personas con discapacidades cognitivas, y (2) desarrollar tanto
un método como una aplicacion, ambos basados en el uso de
técnicas de A para sugerir automaticamente micropoemas que
se ajusten a la metodologia de LF.

De esta manera, las principales preguntas de investigacion que
proponemos en este articulo son:

- PI1: ¢(Podemos utilizar métodos y técnicas de IA
(simbdlica y/o subsimbolica) para transformar un
micropoema original en uno adaptado que cumpla con la
metodologia de Lectura Facil?

- PI2: ¢Mejora la puntuacion de lecturabilidad del
micropoema adaptado en comparacion con la del
micropoema original, calculando diferentes indices de
lecturabilidad?

- PI3: (Mejora la comprension lectora del micropoema
adaptado en comparacién con la del micropoema original
por parte de personas con discapacidad cognitiva?

Con el objetivo de responder a estas preguntas de
investigacion, la metodologia que hemos seguido en este
trabajo ha aunado las siguientes cuatro actividades: (1)
identificar los elementos mas dificiles de entender para las
personas con discapacidades cognitivas que suelen aparecer en
los micropoemas; (2) explorar y decidir los métodos y técnicas
de 1A mas apropiados para nuestro trabajo de investigacion; (3)
crear un método e implementar una aplicacion para sugerir
adaptaciones en lectura facil de micropoemas; y (4) evaluar el
enfoque propuesto.

Actividad 1. Identificar cudles podrian ser las principales
dificultades que tienen las personas con discapacidades
cognitivas en la comprension de micropoemas extraidos de
Twitter.

Segun Verheijen (2013), Twitter, la mensajeria instantanea
(MI), y los SMS presentan varias caracteristicas comunes,
como la brevedad, la inmediatez y la facilidad de uso. Por
tanto, se podria suponer que el lenguaje utilizado en dichos
casos (Twitter, Ml y SMS) también fuera analogo. El lenguaje
en el que se escriben los mensajes instantaneos suele incluir
formas lingiisticas poco convencionales desde el punto de
vista ortogréafico, denominadas textismos (Verheijen, 2013) o
puntuacion retorico-emotiva (Figueras, 2014). Estas formas se
utilizan porque reducen el tiempo y el espacio de escritura y
son consideradas “modernas” por los jovenes. Ejemplos de
textismos son: abreviaturas (por ejemplo, mfin por ‘mafana’),
abreviaturas fonoldgicas (por ejemplo, xq por ‘porque’), o
acortamientos (por ejemplo, q para ‘que’), entre otros
(Verheijen, 2013).
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Teniendo en cuenta (a) la suposicién de que el lenguaje
utilizado en MI, SMS y Twitter podria ser similar y (b) el
hecho de que las abreviaturas, los acrénimos y las
caracteristicas especificas de las redes sociales, como los
hashtags y los simbolos, podrian afectar a la lecturabilidad y
dificultar la lectura y comprension de los tuits (Davenport y
DeL.ine, 2014), hemos llevado a cabo un estudio empirico para
averiguar qué tipo de textismos o puntuacion retérico-emotiva
podrian afectar en mayor medida en la lecturabilidad y
comprension de los micropoemas. Dicho estudio consistié en
analizar manualmente una coleccién de micropoemas en
espafiol para conocer (1) cuales son los textismos mas comunes
que aparecen en los micropoemas y (2) cuales de dichos
elementos no cumplen con las recomendaciones de Lectura
Facil.

En nuestro estudio hemos analizado micropoemas escritos en
espafiol publicados en Twitter. La creacion de la coleccion de
micropoemas se baso en la utilizacion de blsquedas en Twitter
que incluian menciones como “@MicroPoesia”, asi como
hashtags del tipo  “#microcuento”,  “#micropoesia”,
“#escribirparaincluir”’, “#microverso”, y “#micropoema”. Los
resultados de las busquedas revelaron que la mayoria de los
micropoemas analizados incluyen los siguientes textismos: (a)
caracteres especiales (como "@" para cuestiones de género),
(b) abreviaturas (como "tq" para ‘te quiero’ 0 "Xq" para
‘porque’), y (c) palabras dificiles (por ejemplo, "serendipia™).
La mayor parte de estos elementos linglisticos no se ajustan a
las recomendaciones de LF (AENOR, 2018; Inclusion Europe,
2009; IFLA, 2010), ya que la metodologia sugiere (a) evitar
todos los caracteres especiales (como \, &, <, §, #, @) siempre
que sea posible, (b) evitar todas las abreviaturas como etc., y
(c) utilizar palabras simples.

Actividad 2. Analizar y decidir qué técnicas de 1A, simbdlica
y/o subsimbdlica, podrian ser las mas adecuadas para el disefio
de un método para (1) detectar qué elementos de un
micropoema (escrito espafiol) no se ajustan a la metodologia de
LF y (2) sugerir una adaptacion para dicho micropoema con el
objetivo de que se entienda mas facilmente. Tras un profundo
andlisis de la literatura sobre 1A, decidimos utilizar las
siguientes técnicas:

- Dado que nuestro objetivo es crear un tipo de método
tanto de analisis del texto como de sugerencia de
adaptacion, se puede aplicar un enfoque basado en reglas.
El término regla en la IA se define como una estructura
"IF-THEN", que relaciona un conjunto de informacion o
hechos dados en la parte "IF" con alguna accién en la
parte "THEN". Esto significa que "IF se cumplen las
condiciones THEN se realizan las acciones".

" Hashtag unido al concurso de microrrelatos en Twitter organizado por
la Fundacién Sindrome de Down de Madrid para dar visibilidad a las
obras literarias de jovenes con discapacidad intelectual.
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- Ya que nuestro método necesita analizar texto escrito,
hemos considerado también la necesidad de utilizar
técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN).
En particular, técnicas para realizar la tokenizacion, el
etiquetado morfosintactico PoS (Part-of-Speech) y la
desambiguacion.

Actividad 3. Desarrollar un método para (1) evaluar si un
micropoema concreto se ajusta a la metodologia de LF y (2)
sugerir un poema adaptado segun las pautas de LF; asi como
implementar dicho método como una aplicaciéon Ilamada
SUPER (SUggesting microPoems in E2R). Tanto el método
como SUPER se describen en su totalidad en la Seccion 4.2.

Actividad 4. Validar el trabajo de investigacion mediante una
doble evaluacion: una enfocada hacia la lecturabilidad
(evaluacion cuantitativa) y la otra hacia la comprensibilidad
(evaluacion cualitativa). La primera evaluacion ha implicado
dos tareas preliminares: (1) la creacion de un corpus de
micropoemas escritos en espafiol, y (2) el uso de SUPER, por
un lado, para obtener los micropoemas adaptados a partir de los
originales incluidos en el corpus y, por otro lado, para calcular
las puntuaciones de lecturabilidad de los micropoemas
originales y adaptados. Dichas puntuaciones se analizaron y
compararon para extraer conclusiones. La segunda evaluacion,
centrada en la comprensibilidad, ha consistido en la realizacion
de un estudio con personas con discapacidades cognitivas. El
objetivo de dicho estudio era comparar los micropoemas
originales y los adaptados en términos de comprension lectora
por parte de los participantes. Ambas evaluaciones se describen
detalladamente en la Seccidn 5.

4. Propuesta para adaptar micropoemas a
Lectura Facil

Esta seccion esta dedicada a presentar nuestro método para (1)
analizar qué elementos de un micropoema (escrito en espafiol)
no cumplen las pautas de LF y (2) sugerir una adaptacion a LF
para dicho micropoema que sea mas facil de entender.
Asimismo, explicamos detalladamente en esta seccién nuestra
prueba de concepto llamada SUPER (SUggesting microPoems
in E2R (Easy-to-Read))®.

4.1 Método para analizar micropoemas y sugerir
adaptaciones en Lectura Facil

El método que hemos planteado para evaluar si un determinado
micropoema se ajusta a la metodologia de Lectura Féacil, y
realizar una adaptacion a LF del micropoema en caso
necesario, se compone de las siguientes dos actividades:

8 SUPER no dispone actualmente de interfaz de usuario; y se esta
analizando la licencia mas adecuada para el cédigo. Por estos motivos,
la aplicacién no esta disponible por el momento. Un video con una
demo esta disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.7355550

27


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION
https://doi.org/10.5281/zenodo.7355550

INTERA.CION

- Andlisis del cumplimiento de la metodologia de Lectura
Fécil. En esta actividad se evallan los micropoemas con
respecto a un subconjunto de pautas de LF. Dichas pautas®
son (a) evitar caracteres especiales, en concreto "#"y "@"
para cuestiones de género, (b) evitar abreviaturas, (c)
evitar acortamientos, y (d) evitar el uso de palabras
complejas. No se han considerado otras pautas de LF
como las relacionadas con la sintaxis debido a que los
microtextos en general y los poéticos (micropoemas) en
particular suelen seguir una sintaxis nueva y simplificada
(Sanchez, 2021). Como resultado del andlisis de
conformidad con la metodologia de LF, se obtiene el
conjunto de elementos del micropoema que no cumplen
las pautas de LF seleccionadas. Por otro lado, se calculan
las puntuaciones de lecturabilidad del micropoema
original. Para esta tarea, es necesario obtener el nimero de
palabras, el ndmero de silabas, el nimero de frases, el
promedio de letras por palabra y la varianza del nimero
de letras, asi como el nimero de silabas y de frases por
cada 100 palabras.

- Sugerencia de adaptacion a Lectura Fécil. Cuando el
andlisis de conformidad con las pautas de LF indica que
en el poema original aparecen caracteres especiales (en
concreto "#" y "@" para cuestiones de género),
abreviaturas, acortamientos o palabras dificiles, se ofrece
una sugerencia de adaptacion de dicho micropoema
original. Esta adaptacion consiste, l6gicamente, en evitar
los elementos no conformes con la LF. Concretamente, las
abreviaturas y acortamientos se sustituyen por su forma
extendida y las palabras dificiles se sustituyen por
sindnimos con menos silabas que las palabras originales.
Ademas, en el caso del caracter especial "#" se elimina la
palabra afectada por dicho caracter; mientras que en el
caso de que aparezca la "@" como ultimo carécter de un
sustantivo, dicho caracter especial se sustituye por 'o' 0 'a'
con el objetivo de que el género de dicho sustantivo sea el
adecuado en el contexto donde aparece.

Por Gltimo, es importante recordar que las micropoesias
suelen tener una métrica libre. En este sentido, la
sugerencia de adaptacion a lectura facil mantiene la
libertad de métrica. Con respecto a la rima, esta primera
aproximacién del método no contempla dicho aspecto
poético formal a la hora de proporcionar la adaptacién del
micropoema. En este sentido, en términos mas genéricos,
se podria decir que este método (y su correspondiente
implementaciéon en SUPER) es valido para la adaptacion

® Esta seleccion se ha realizado en base a los resultados descritos en la
Actividad 1 (Seccion 3).

10 Sin embargo, hemos constatado que la rima del poema original, en la
mayoria de los casos en nuestra coleccién de micropoemas, se
mantiene en el poema adaptado
(https://doi.org/10.5281/zenodo.7355550).
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de tuits (por ejemplo, micropoemas'?) a una version de
lectura fécil.

Como ya se ha mencionado en la Seccién 3, nuestro método
sigue un enfoque basado en reglas. Por un lado, se crean
estructuras "IF-THEN" de un nivel para el diagnéstico de
abreviaturas, acortamientos y caracteres especiales y su
correspondiente adaptacion. Por otro lado, se crean estructuras
"IF-THEN" de dos niveles para el diagnéstico o analisis de
palabras dificiles y su correspondiente adaptacion mediante
sinénimos.

4.2 SUPER (Suggesting microPoems in E2R)

SUPER (SUggesting microPoems in E2R)* es una aplicacion
que sugiere una adaptacion a Lectura Facil de un micropoema
original escrito en espafiol. El resultado cumple con un
subconjunto de recomendaciones de LF, en concreto, se evita
el uso de caracteres especiales (en concreto "#" y "@" para
cuestiones de género), abreviaturas, acortamientos y palabras
dificiles.

SUPER toma como entrada un micropoema, escrito en espafiol,
y devuelve como salida las adaptaciones sugeridas para el
micropoema original asi como la explicacion de las
modificaciones realizadas.

La primera accion que realiza SUPER es el andlisis de la
conformidad con un subconjunto de pautas de LF en el
micropoema original. SUPER analiza el micropoema con
respecto a la existencia de caracteres especiales, abreviaturas,
acortamientos y palabras dificiles. Como ya se ha mencionado
en la Seccion 3, nuestro método de analisis de micropoemas se
basa en técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural
(PLN). Dichas técnicas se han utilizado para realizar la
tokenizacion, el etiquetado PoS (Part-of-Speech) y la
desambiguacion. Estas tareas se han implementado en SUPER
utilizando los siguientes recursos externos:

- Babelfy®® (Flati y Navigli, 2014) es un servicio de PLN
que denota un significado a las palabras y las vincula a la
base de conocimientos BabelNet. Babelfy se ha utilizado
en SUPER para desambiguar palabras dificiles que
aparecen en un micropoema y obtener el sentido

11 |_a micropoesia, en el contexto de Twitter, es muy flexible y por ello
muchos micropoemas son indistinguibles de los tuits ordinarios,
excepto que se dividen en lineas aleatorias. Para que un tuit sea un
micropoema tiene que parecer un poema o dar la sensacion de ser un
poema (https://thehighwindowpress.com/2020/10/29/edward-alport-
micropoetry-and-the-twitterverse/) (Ultimo acceso: 24 de noviembre de
2022)

12 SUPER ha sido desarrollado en JAVA (Version 1.8) utilizando la
plataforma Eclipse (Eclipse Photon Junio 2018). La organizacién
interna del codigo de SUPER intenta seguir una estructura de palabra-
sentencia-indice inspirada en la estructura del cédigo disponible en
https://bit.ly/2z3fpv5 (Ultimo acceso: 01 de septiembre de 2022). No
obstante, se han afiadido y tenido en cuenta otros factores; es decir,
acortamientos, abreviaturas y caracteres especiales.

13 http://babelfy.org/ (Ultimo acceso: 01 de septiembre de 2022).
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semantico correcto de dichas palabras (teniendo en cuenta
el contexto de la frase).

- BabelNet" (Flati y Navigli, 2014) es un recurso
linglistico que puede considerarse como un diccionario
multilingie que cubre 50 idiomas. BabelNet se ha
utilizado en SUPER para obtener un conjunto de
sinénimos candidatos para sustituir una palabra dificil,
teniendo en cuenta el contexto correcto de dicha palabra.
SUPER evalua el conjunto de candidatos y selecciona un
sinénimo que tenga menos silabas que la palabra compleja
original. Dicho sinénimo se sustituye en el micropoema
para cumplir con las guias de LF.

La segunda accion que realiza SUPER es la sugerencia de un
micropoema nuevo y adaptado que satisfaga el conjunto de
pautas de LF seleccionadas. Para proponer la adaptacion a
lectura facil, SUPER utiliza un diccionariol5 de abreviaturas y
acortamientos en espafiol compuesto por 202 elementos. En
general, las adaptaciones sugeridas incluyen principalmente
sustituciones morfoldgicas; sin  embargo, en algunas
situaciones también se realizan modificaciones seménticas
relacionadas fundamentalmente con los sin6nimos mas
adecuados de las palabras identificadas como dificiles. La
Tabla 1 presenta tres ejemplos de micropoemas originales, su
correspondiente adaptacion realizada por SUPER, y los valores
de los indices de lecturabilidad implementados en SUPER.

Ademaés de proponer un micropoema nuevo y adaptado que
cumpla con las pautas de LF, SUPER calcula un conjunto de
métricas de lecturabilidad tanto para el micropoema original
como para el adaptado. Estos indices de lecturabilidad pueden
servir como medida complementaria para analizar la
comprension lectora de los micropoemas por parte de personas
con discapacidades cognitivas. En concreto, SUPER
implementa tres indices de lecturabilidad en espafiol: el indice
Ferndndez-Huerta (Flesch, 1948; Kincaid et al., 1975), que es
similar al indice de Flesch; Inflesz (Barrio-Cantalejo et al.,
2008), cuyos valores indican una relacion entre valores mas
altos y textos mas comprensibles; y u (Baquedano, 2006), cuya
interpretacion es similar a la puntuacién de Inflesz. Las
formulas seleccionadas se muestran en la Tabla 2. Esta
seleccion se ha realizado con el objetivo de incluir en SUPER
las métricas clésicas para medir la comprensibilidad de textos
en espafiol (Morato et al., 2018).

4 https://babelnet.org/ (Ultimo acceso: 01 de septiembre de 2022).
15 Este diccionario ha sido desarrollado en el contexto del proyecto
utilizando diferentes recursos on-line sobre abreviaturas y
acortamientos que mas se usan en Twitter y en aplicaciones de
mensajeria instantanea.
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Tabla 1: Ejemplos de entrada y salida en SUPER

MICROPOEMA ORIGINAL

N se cmo haces eso...a pesar d tner puertas y ventnas cerradas,t sigues
metiendo cda noxe n mi mente y llenando d ti ms suefios #microcuento

FH Inflesz n

178,82 76,00 61,94

MICROPOEMA ADAPTADO

No se como haces eso...a pesar de tener puertas y ventanas cerradas, te sigues
metiendo cada noche en mi mente y llenando de ti mis suefios

FH Inflesz n

178,22 73,69 74,74

MICROPOEMA ORIGINAL

Cada un@ es Unico

Nadie puede ser tu

Nadie es imprescindible, pero si, para los g nos aman
Xq cada esencia es Unica

FH Inflesz n

180,62 70,07 63,02

MICROPOEMA ADAPTADO

Cada uno es Unico

Nadie puede ser td

Nadie es imprescindible, pero si, para los que nos aman
porque cada esencia es Unica

FH Inflesz n

180,02 67,36 70,68

MICROPOEMA ORIGINAL

Es el momento adecuado para revelarte la epifania mas
predecible:

Eres mi amor verdadero y mi mas hermosa serendipia.

FH Inflesz n

178,82 40,28 57,52

MICROPOEMA ADAPTADO

Es el hora adecuado para revelarte la epifania mas
predecible:

Eres mi amor genuino y mi mas hermosa serendipia.

FH Inflesz n

180,02 46,84 58,99

En el disefio de SUPER se han tomado las siguientes
decisiones con respecto al calculo de los elementos necesarios
para el célculo de cada uno de los indices de lecturabilidad
seleccionados:

- SUPER no cuenta como palabra los conjuntos de letras
que contienen hipervinculos, el simbolo @ o hashtags (#).
Se ha tenido especial cuidado en no afadir elementos no
lingUisticos'® que estén separados de un conjunto de letras
(por ejemplo, signos como ! o ?). Esta decision se ha
tomado como inspiraciéon del trabajo de investigacion
realizado en (Davenport y DeLine, 2014).

- Para calcular el ndmero de silabas que contiene el
micropoema, SUPER utiliza una separacién gramatical,

16 |os elementos no lingtisticos que se han considerado son: "-", "...",

"+, 1M En el caso del simbolo "+, en espafiol significa 'més'y se
ha contado como una palabra.

29


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION
https://babelnet.org/

INTERA.CION

considerando los diptongos y los hiatos. EI nimero de
silabas contabilizadas del conjunto de letras que no se
consideran palabras se resta del nimero total de silabas
para saber cual es el nimero real de silabas'’. Ademas,
para el indice Fernandez-Huerta, también se calcula la
media de silabas por cada 100 palabras.

- Por otro lado, en el célculo del nimero de frases, cabe
mencionar que solo se considera una frase cuando el
micropoema incluye puntos; mientras que en el caso de
que el micropoema no tenga punto final, se cuenta como
una frase méas. Ademas, se calcula la media de oraciones
por cada 100 palabras.

- Por Gltimo, para el indice p, SUPER calcula la media y la
varianza de letras. En este caso, SUPER calcula la
desviacién al cuadrado del nimero de letras por palabra
respecto a su media.

Cabe mencionar que todas las puntuaciones de lecturabilidad
calculadas por SUPER para un micropoema concreto y para su
correspondiente adaptacion sugerida se incluyen en el archivo
de salida proporcionado por SUPER.

Tabla 2: indices de lecturabilidad implementados en SUPER

INDICES DE LECTURABILIDAD

FH = 206.84 — (0.6 - SY) — 1.02 - (1.02 - S)
SY = ndmero de silabas por cada 100
palabras; S = nimero de oraciones por cada
100 palabras.

Fernandez-Huerta (FH)

INFZ = 206.835 — 62.3 sy_w
N TwWo s

Inflesz W = nGmero de palabras
S = nlmero de oraciones
SY = nmero de silabas

w X
H= (w— 1)(?)'100
windex W = nGmero de palabras, X = promedio de

letras por palabra, 62 = varianza del nimero
de letras

5. Evaluacién de la propuesta

El protocolo seguido para validar SUPER se ha basado en una
doble evaluacién. Por un lado, cuantitativa, teniendo en cuenta
las puntuaciones obtenidas por diferentes indices de
lecturabilidad. Y, por otro lado, cualitativa, realizando un
estudio basado en usuarios con discapacidad cognitiva para
analizar su mejora en la comprension lectora.

5.1 Evaluacion basada en indices de lecturabilidad
5.1.1 Disefio del experimento

Para nuestro experimento, hemos creado una coleccién de
micropoemas escrita en espafiol. Considerando Unicamente

7 Este método ha sido extraido de "Separador de silabas” (E. Duke)
disponible en https://cutt.ly/XCIA8HZ  (Ultimo acceso: 01 de
septiembre de 2022).
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micropoemas disponibles en Twitter, la blsqueda realizada
incluyd la mencion “@MicroPoesia” y los hashtags
“#microcuento”,  “#micropoesia”,  “#escribirparaincluir”'é,
“#microverso”, y “#micropoema”. El tema principal en el que
nos centramos para dicha coleccion es el amor. Esta decision se
basé en la idea de que los textos escritos que contienen
palabras familiares deberian ser mas faciles de leer, lo que
podria implicar un efecto de fluidez (Alter y Oppenheimer,
2009). Por dicho motivo, incluimos en nuestras busquedas
"(corazén OR amor)". La recopilacién de micropoesias se ha
realizado en marzo de 2020 de forma manual y aleatoria.
Eliminamos asimismo aquellos micropoemas que incluian
faltas de ortografia, palabras malsonantes y/o tonos
inapropiados. Como resultado de este proceso de recopilacién,
la coleccion incluye 35 micropoemas extraidos de Twitter que
no superan las 30 palabras. En general, estan dirigidos a un
publico adolescente. Sin embargo, en los micropoemas se
utiliza un lenguaje formal e informal, por lo que la coleccion es
suficientemente heterogénea.

5.1.2 Resultados

La evaluacion cuantitativa ha requerido dos tareas iniciales,
ambas realizadas usando SUPER: (a) la obtencion de
adaptaciones de los micropoemas incluidos en la coleccion
descrita en la Seccién 5.1.1; y (b) el célculo de los indices de
lecturabilidad correspondientes tanto para los micropoemas
originales como para los adaptados. Dicha coleccion de
micropoemas asi como los valores de lecturabilidad para cada
uno de los indices implementados en SUPER estan disponibles
en linea'®.

Con los datos de evaluacion, hemos analizado si la adaptacion
realizada en un micropoema, basada en las pautas de LF, tiene
una implicacion real en los valores de lecturabilidad de los
micropoemas adaptados con respecto al original. Para realizar
este analisis, los resultados que se presentan en esta seccion no
son las puntuaciones de lecturabilidad calculadas por SUPER,
sino la correlacion entre las puntuaciones del micropoema
original y del adaptado. En concreto, los resultados muestran
para cuantos micropoemas un indice de lecturabilidad
especifico ha mejorado, no ha mejorado, no ha cambiado o no
se ha calculado al pasar de un estado a otro.

Asi, segun la explicacion anterior, presentamos los diferentes
resultados comparativos, en forma de tabla (Tabla 3). En dicha
tabla utilizamos la siguiente notacién: M = Los resultados han
mejorado; NM = Los resultados no han mejorado; | = Los
resultados son iguales; y NC = No ha habido ningin cambio en

18 Hashtag unido al concurso de microrrelatos en Twitter organizado
por la Fundacién Sindrome de Down de Madrid para dar visibilidad a
las obras literarias de jovenes con discapacidad intelectual. Se ha
considerado conveniente su uso en la bsqueda de micropoemas por su
relacion con la discapacidad intelectual.

19 https://doi.org/10.5281/zenodo.7355550
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los micropoemas®®. Es importante sefialar que cuando los
resultados son iguales (1), significa que, aunque se hayan
realizado modificaciones, el nimero de palabras y silabas sigue
siendo el mismo.

Como ya se explicé en la Seccion 5.1.1, la coleccidn esta
compuesta por 35 micropoemas extraidos de Twitter. De esta
coleccion, SUPER sugirié adaptaciones para 27 micropoemas;
por lo tanto, los 8 restantes no se han incluido en el anélisis.

Asimismo, en la Tabla 3 vemos que hay mucha diferencia entre
los micropoemas que han mejorado en los indices Fernandez-
Huerta e Inflesz con los que han mejorado segun el indice p.
Esto puede deberse a que los dos primeros indices se utilizan
normalmente para calcular la lecturabilidad en textos més
extensos. En este conjunto de micropoemas, el indice que
mejor representa que se ha realizado una adaptacion a lectura
facil es el indice p. Segun dicho indice, 23 micropoemas de 27
mejoraron su puntuacion al pasar del estado original a la
adaptacion. Esto significa que evitar el uso de abreviaturas,
acortamientos o palabras dificiles, asi como considerar el
tratamiento particular de los caracteres especiales "#" y "@",
implica una mejor puntuaciéon del indice p para los
micropoemas adaptados.

Tabla 3: Comparacion de los indices de lecturabilidad de los
micropoemas.

Original - Adaptacién

indices | M | NM 1 NC

FH 5 19 3 0

Inflesz 7 18 2 0

5.1.3 Interpretacion de los resultados

Mediante la evaluacion realizada en este trabajo, nuestro
objetivo era responder a la siguiente pregunta de investigacion
"PI2. ;Mejora la puntuacidon de lecturabilidad del micropoema
adaptado en comparacion con la del micropoema original,
calculando diferentes indices de lecturabilidad?". En otras
palabras, nuestro objetivo principal era analizar si la adaptacion
realizada en un micropoema, basada en pautas de LF, tiene una
implicacion real en los valores de lecturabilidad del poema
adaptado con respecto al original.

Como respuesta a esta pregunta de investigacion, podemos
indicar que, en concreto, la puntuaciéon del indice de
lecturabilidad p es mejor en el micropoema adaptado a lectura
facil que en el micropoema original. Por lo tanto, modificar los
micropoemas  originales cambiando las abreviaturas,

20 Por lo tanto, no se puede decir que los resultados hayan mejorado,
empeorado o permanecido igual.
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acortamientos, y las palabras complejas por otras unidades
linguisticas que cumplan con la metodologia de Lectura Fécil,
eliminar las palabras afectadas por el caracter especial "#", y
sustituir el caracter "@" por el indicativo de género adecuado,
tiene un impacto en las puntuaciones de lecturabilidad del
indice p. Esto significa que los micropoemas adaptados son
mas faciles de entender.

5.2 Evaluacién basada en usuarios con discapacidad
cognitiva

Con el objetivo de evaluar si SUPER mejora la comprensién de
micropoemas, decidimos involucrar a un grupo reducido de
personas con discapacidad cognitiva como parte de un estudio
preliminar. Para realizar esta evaluacion, se utilizé la técnica de
la encuesta en forma de cuestionario on-line?t, con el fin de
comparar pares de micropoemas (texto original y su version
adaptada por SUPER) en términos de comprensién lectora.

5.2.1 Disefio del cuestionario

El cuestionario se ha diseflado para incluir preguntas de
diferente indole, basadas en las técnicas para medir la
comprensibilidad expuestas en la Seccion 2.2.2. En la Tabla 4
se muestra la relacion entre las preguntas del cuestionario con
respecto a la técnica en la que se fundamenta. Ademas, con el
fin de analizar los datos extraidos de una manera clara y
organizada, hemos agrupado las preguntas segun las diferentes
dimensiones que se quieren evaluar. Dichas dimensiones son:
(a) autoevaluacion de la comprension, (b) vocabulario, y (c)
interpretacion del micropoema.

Tabla 4: Preguntas del cuestionario y técnica asociada

Pregunta Tipo de técnica

¢ Tienes alguin problema para entender este

Recuerdo inducido
poema?

2 | ¢Cudl es tu problema? Recuerdo libre

¢Hay palabras dificiles de comprender en

3 este poema? Recuerdo inducido
4 ¢Cudles son las palabras que no entiendes Recuerdo libre /

del poema? Macroestructura
5 ¢Habias leido/oido estas palabras alguna Recuerdo inducido /

vez? Vocabulario

Recuerdo inducido /

; Qué pien: ignifica el ma?
6 | ¢Qué piensas que significa el poema Macroestructura

Recuerdo libre /

7 Explica lo que entiendes del poema. Macroestructura

8 | ¢Qué has sentido al leer este poema? Recuerdo inducido

¢Qué normas de lectura facil no cumple

este poema? Recuerdo libre

Autoevaluacion de la comprension. Esta dimension nos
ayuda a conocer si los participantes creen que tienen algin tipo
de problema al leer el micropoema. Para cubrir esta dimension
se consideran las preguntas 1 y 2: la primera pregunta es una
pregunta cerrada (binaria del tipo Si/No); mientras que la

2 Un ejemplo de cuestionario (relativo a un poema original) se
encuentra disponible en https://doi.org/10.5281/zenod0.7355550.
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segunda es una pregunta abierta en la que el participante
responde libremente.

Vocabulario. En esta dimension se busca analizar tanto el
textismo relacionado con las palabras dificiles o complejas
como los conocimientos de vocabulario de los participantes.
Con este fin, el cuestionario incluye las preguntas 3, 4 y 5 en
las que el participante responde de manera abierta qué tipo de
vocabulario le ha resultado complejo.

Interpretacion del micropoema. Esta dimension esta
orientada a corroborar que la respuesta de los participantes a la
primera pregunta de autoevaluacion es satisfactoria y que
realmente hay una mejora en la comprension de los
micropoemas adaptados por SUPER. Por ello, decidimos
incluir en el cuestionario las preguntas 6 y 7. En la pregunta 6,
los participantes eligen entre cuatro opciones dadas sobre su
interpretacion del micropoema, con el objetivo de extraer
relaciones entre lo que creen que entienden (autoevaluacion) y
lo que realmente han entendido (interpretacion del contenido).
De estas cuatro opciones, una es correcta, otra es una
interpretacion absurda, otra es incorrecta o contraria a la
correcta y la ultima es “No lo s¢”. Por otro lado, en la pregunta
7, de respuesta libre, los participantes pueden exponer con sus
propias palabras lo que han entendido del micropoema.

Las preguntas 8 y 9 no se incluyen en ninguna dimension de
las mencionadas anteriormente, pues no estan relacionadas
directamente con la comprension lectora. En el caso de la
pregunta 8, los participantes eligen qué emocion les ha evocado
el micropoema entre 8 emociones proporcionadas (Diab y
Sudrez-Figueroa, 2022). Por otro lado, la pregunta 9, dado que
la muestra de participantes ha trabajado en otras ocasiones con
textos en lectura facil y estd familiarizada con la metodologia
de LF, nos sirve para conocer qué pautas de LF no se cumplen
en cada micropoema.

Para evaluar el corpus de micropoemas descrito en la Seccion
5.1.1, se han creado dos cuestionarios por cada micropoema:
uno para su version original y otro para su version adaptada por
SUPER. Cabe destacar que solamente se han creado
cuestionarios para aquellos micropoemas en los que SUPER
realiza alguna modificacion. De este modo, se han creado
cuestionarios para 20 micropoemas.

[ Revision del formato del cuestionario ]

[ Validacién del cuestionario ]

Ci lii i6n de cuesti ios

Fase 1. Cumplimentacion de
Cuestionarios sobre Comprensién
de Micro-Poemas Originales

Fase 2. Cumplimentacion de
Cuestionarios sobre Comprension
de Micro-Poema Poemas Adaptados

* 3 sesiones de 30-45
minutos como promedio

* 3 sesiones de 30-45
minutos como promedio

Figura 1: Actividades principales del estudio
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5.2.2 Desarrollo del estudio

La Figura 1 muestra de forma resumida las principales
actividades realizadas como parte del estudio preliminar sobre
comprensiéon lectora con grupo reducido de personas con
discapacidad cognitiva.

En primer lugar, los responsables del estudio crearon una
version borrador del cuestionario??. Dicho borrador fue
revisado en detalle por un profesional de apoyo experto en
lectura féacil. Todos los cambios propuestos por dicho
profesional fueron incluidos en el cuestionario. Posteriormente,
el cuestionario modificado fue validado tanto por los
participantes en el estudio (validadores con discapacidad
intelectual) como por el profesional de apoyo. Esta validacion
se realizé en dos sesiones de una hora aproximadamente. Como
resultado de la validacion se obtuvieron un conjunto de
propuestas de mejora, que fueron implementadas en el
cuestionario por los responsables del estudio. Una de las
mejoras a destacar ha consistido en mantener siempre el
micropoema objeto de estudio en la cabecera de las preguntas
del cuestionario para suplementar la falta de memoria de
algunos validadores.

Una vez finalizada esta fase previa, se comienza la
cumplimentacién de los cuestionarios. Dicha cumplimentacion
se ha desarrollado en dos fases separadas temporalmente; la
primera fase se ha centrado en los micropoemas originales,
mientras que la segunda se ha realizado con los micropoemas
adaptados por SUPER. Cada una de estas fases se ha
dividido en tres sesiones de 30-45 minutos como
promedio. La primera fase (cumplimentacion de cuestionarios
sobre micropoemas originales) se desarroll6 del 1 de marzo de
2021 al 19 de marzo del 2021; mientras que la segunda fase
(cumplimentacion de cuestionarios sobre micropoemas
adaptados por SUPER) tuvo lugar del 7 de mayo de 2021 al 2
de junio de 2021.

Los participantes han cumplimentado los cuestionarios de
forma individual en un ordenador sin limitacion del tiempo.
Para ello, el profesional de apoyo experto en lectura facil
involucrado en el estudio envi6 los enlaces a los cuestionarios a
los correos personales de los participantes. Ademas, es
importante sefialar que la cumplimentacion ha sido realizada de
manera presencial en un aula para evitar posibles influencias de
otros sujetos del entorno de los participantes. El proceso de
cumplimentacion de cuestionarios ha sido supervisado por el
profesional de apoyo, pero sin intervencién en el trabajo
personal de cada participante.

5.2.3 Participantes

La muestra de participantes estaba formada por un equipo de 7
validadores de ACCEDES? con discapacidad intelectual que

22 Utilizando Google Forms
(https://www.google.es/intl/es/forms/about/)
2 https://accedes.es/ (Ultimo acceso: 02 de septiembre de 2022)
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ya habian evaluado textos de lectura facil en otras ocasiones.
La mayoria de ellos (5 de los 7) eran espafioles y su edad
oscilaba entre los 25 y los 51 afios. Tres de los participantes
eran hombres, tres eran mujeres y uno de ellos no se
identificaba con ningun género. En cuanto a su comprension
lectora, 2 tenian un nivel bajo, 3 un nivel medio y 2
presentaban un nivel alto.

5.2.4 Resultados

Autoevaluacion de la comprensién. En cuanto a la pregunta 1
del cuestionario ";Tienes algin problema para entender el
micropoema?", analizamos las respuestas por cada micropoema
en su version original y en su version adaptada. Para ello,
calculamos el porcentaje de respuestas "Si" y "No" aportadas
por los participantes. Los resultados de las respuestas "Si" se
muestran en la Tabla 4. Cada columna (exceptuando la
primera, relativa al identificador de cada micropoema), recoge
el porcentaje de respuestas de los participantes que si han
tenido problemas al entender el micropoema. Cuanto mas
elevado es el porcentaje, mas participantes han presentado
problemas de entendimiento (es decir, han escogido la
respuesta “Si”). Por tanto, comparando los micropoemas
originales (Fase 1) y adaptados (Fase 2), en el 60% de los
micropoemas adaptados (12 de 20) el porcentaje de respuestas
“Si” es inferior en relacion con su correspondiente micropoema
original.  Esto significa que en mas de la mitad de los
micropoemas adaptados por SUPER los participantes
presentaron menos problemas de entendimiento.

Tabla 4: Porcentajes de respuestas “Si" a la pregunta de
autoevaluacion "¢ Tienes algin problema para entender el
micropoema?"

Micropoema Fase 1 (Original) Fase 2 (Adaptado)
1 14,3% 33,3%
2 42,9% 50,0%
3 71,4% 33,3%
4 57,1% 33,3%
5 57,1% 33,3%
6 42,9% 62,7%
7 16,7% 33,3%
8 50,0% 66,7%
9 50,0% 33,3%

10 50,0% 33,3%
11 28,6% 0,0%
12 42,9% 28,6%
17 57,1% 66,7%
21 50,0% 33,3%
22 40,0% 57,1%
23 33,3% 14,3%
24 33,3% 28,6%
25 40,0% 57,1%
26 50,0% 42,9%
27 50,0% 28,6%

En cuanto a la pregunta 2 "Si has tenido algin problema para
entender el micropoema, ¢cudl es tu problema?”, los
participantes podian responder abiertamente a los problemas
especificos que habian encontrado en la lectura. Hemos
agrupado sus comentarios en los siguientes problemas: uso de
abreviaturas, uso de simbolos, uso de vocabulario complejo,
falta de claridad, problemas con los signos de puntuacion, uso
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de un formato confuso y uso de adverbios con sufijo "—mente".
Llama la atencion que del total de los 37 comentarios obtenidos
en la primera fase del estudio con los micropoemas originales,
14 apuntaban al uso de abreviaturas; mientras que en la
segunda fase con los micropoemas adaptados, los comentarios
se distribuyeron uniformemente entre el resto de categorias ya
que SUPER corrigi6 completamente el uso de abreviaturas en
la adaptacién de los micropoemas. Dentro de estas categorias,
las dos mas sefialadas fueron la falta de claridad (33% de los
comentarios) y cuestiones relativas a los signos de puntuacion
(45% de los comentarios).

Vocabulario. En este caso, tanto en la primera como en la
segunda fase, toda la coleccion de micropoemas presentaba
palabras dificiles de entender. Agrupamos las tipologias de
palabras encontradas por los participantes en 6 grupos:
abreviaturas, simbolos, palabras cortas (palabras con tres o
menos silabas), palabras largas (aquella con mas de tres
silabas), adverbios terminados en -mente y expresiones
complejas (por ejemplo, locuciones o0 modismos). Observamos
que en el caso de las abreviaturas y los simbolos, como SUPER
corrige el 100% de ellos en la adaptacion, los participantes ya
no consideran estos elementos como probleméticos en la
comprension lectora en la Fase 2.

El resto de casos corresponde a:

a) 6 palabras cortas: mudez, sellaron, esencia, excepcion,
morar y susurro

b) 8 palabras largas: imprescindible, imperfecciones,
serendipia, epifania, revelarte, epigrafe, acosaria y
reconfortarse

c) 2 adverbios terminados en -mente: erroneamente e
intensamente

d) 2 expresiones complejas: a sabiendas de y dejando a la
vista

Para este conjunto de palabras (identificadas por los
participantes como dificiles), SUPER no ha realiza ninguna
adaptacion ya que los recursos externos utilizados (Babelfy y
BabelNet) no proporcionaron ningun sindnimo para dichas
palabras.

Por otro lado, en relacién a la pauta de la metodologia de LF
relativa al uso del lenguaje frecuente, analizamos la frecuencia
de uso de estas palabras problematicas. Para ello, buscamos las
palabras en la lista proporcionada por la Real Academia
Espafiola (RAE)?*, donde se enumeran las palabras del Corpus
de Referencia del Espafiol Actual (CREA)? por orden de
frecuencia de uso (de mas frecuente a menos frecuente en
orden descendente). Gracias a ello, observamos que estas
palabras se sitdan en un rango entre las 75.000 y las 85.000
palabras mas frecuentes del espafiol. Teniendo en cuenta que el

2 nttps://www.rae.es/ (Ultimo acceso: 05 de septiembre de 2022).
% https://www.rae.es/banco-de-datos/crea (Ultimo acceso: 05 de
septiembre de 2022).
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Diccionario de la RAE recoge unas 93.000 palabras, y que un
hablante estandar de espafiol puede conocer unas 30.000
palabras (Aguasvivas et al., 2020), la frecuencia de uso de las
palabras complejas identificadas por los participantes es
notablemente baja.

Interpretacion del micropoema. El procedimiento que
realizamos en el analisis de esta parte es el mismo que en la
parte de la autoevaluacion. Es decir, analizamos el nimero de
respuestas correctas e incorrectas (las respuestas absurdas y la
opcion "No lo sé" se trataron como incorrectas). Los datos
analizados en estas respuestas se presentan en la Tabla 5. De
igual manera que en la Tabla 4, en este caso cada columna
(exceptuando la primera) recoge el porcentaje de respuestas
correctas por parte de los participantes. Cuanto mas elevado es
el porcentaje, mas participantes han seleccionado la respuesta
correcta. De esta manera, los resultados revelan que en
comparacién con los micropoemas originales de la Fase 1, en
el 70% de los micropoemas adaptados (14 de 20) el porcentaje
de acierto de las respuestas de los participantes aumenta.
Ademas, analizamos con detalle el porcentaje de respuestas
correctas de cada participante individualmente y observamos
que en la segunda fase 5 de los 7 usuarios aumentaron el
numero de respuestas correctas sobre la interpretacion global
de la coleccion de micropoemas.

Tabla 5: Porcentajes de respuestas correctas en la pregunta de
interpretacion del micropoema ("¢, Qué piensas que significa el

poema?")

Micropoema Fase 1 (Original) Fase 2 (Adaptado)
1 28,6% 33,3%
2 33,3% 66,7%
3 57,1% 83,3%
4 71,4% 100,0%
5 42,9% 66,7%
6 57,1% 66,7%
7 83,3% 83,3%
8 50,0% 66,7%
9 33,3% 83,3%
10 33,3% 83,3%
11 71,4% 71,4%
12 57,1% 42,9%
17 0,0% 50,0%

21 50,0% 66,7%
22 80,0% 71,4%
23 16,7% 71,4%
24 50,0% 71,4%
25 80,0% 42,9%
26 50,0% 28,6%
27 66,7% 85,7%

5.2.5 Interpretacion de los resultados

Los resultados indican que, en general, el conjunto de
micropoemas adaptados presenta un mayor grado de
comprension lectora por parte de los participantes. En concreto,
tras analizar y comparar los resultados, podemos extraer
diferentes conclusiones:
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Autoevaluacion de la comprension e interpretacion del
micropoema. Para analizar si existe una relacion entre lo
que los participantes creen entender y lo que realmente
entienden sobre el micropoema, comparamos la pregunta
de recuerdo inducido sobre la autoevaluacion con la
pregunta de recuerdo inducido sobre la interpretacion. De
esta manera, observamos que de los 8 micropoemas en los
que los participantes no presentaban problema de
comprensién en la pregunta de autoevaluacion, en 5
micropoemas los participantes mejoran su comprension en
la pregunta de interpretacion. Asi, podemos deducir que
los participantes comprenden mejor (segin la
interpretacion) de lo que creian en un primer momento en
la autoevaluacion.

Conocimiento  del  vocabulario 'y  problemas
identificados en la autoevaluacion de la comprension.
Dado que hemos seleccionado micropoemas que
contienen los denominados textismos (como abreviaturas
y simbolos) para analizar nuestra herramienta, en la
pregunta de vocabulario la mayoria de los participantes
sefialaron estos fendmenos lingiisticos como palabras
dificiles, por lo que la complejidad en este caso tiene mas
que ver con aspectos ortograficos que con la frecuencia o
la semantica. Como hemos mencionado, en el caso de la
bolsa de palabras dificiles sefialadas por los participantes
observamos que su frecuencia de uso es baja. Sin
embargo, no consideramos este factor como determinante
en la comprension de los textos ya que no es un ndmero
significativo de palabras. También cabe mencionar que
dentro de esta bolsa de palabras encontramos palabras
largas y adverbios terminados en -mente. Ambos tipos de
palabras corresponden a casos que la metodologia de LF
trata de evitar en la creacion de textos de facil lectura. Por
tanto, al ser los participantes validadores de dicha
metodologia, podemos correr el riesgo en este caso de que
la seleccion de estas palabras esté sesgada por el
conocimiento de los participantes respecto al
incumplimiento de la metodologia de LF.

Cumplimiento de las pautas de LF en relacion con la
autoevaluacion de la comprension. Los resultados de la
pregunta sobre la metodologia de LF no son inesperados,
ya que estan directamente relacionados con las cuestiones
que se han tratado en la autoevaluacién de los
participantes. En el caso de los micropoemas originales de
la Fase 1, la pauta mas identificada esta relacionada con
evitar el uso de abreviaturas, seguida de la pauta de evitar
el uso de simbolos. Gracias a SUPER, que corrige el
100% de los casos, estas pautas ya no son identificadas
por los participantes en la Fase 2. Por el contrario, para los
micropoemas de la Fase 2, las pautas mas seleccionadas
tienen que ver con el uso del punto y coma y la elipsis,
aspectos que SUPER aun no aborda.
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6. Conclusionesy trabajo futuro

El trabajo de investigacion que se presenta en este articulo se
centra en el desarrollo de un método y una aplicacién que
sugieran un conjunto de adaptaciones sobre micropoemas
escritos en castellano que no se ajustan a la Metodologia de
Lectura Facil (LF). El método y la aplicacion se basan técnicas
de Inteligencia Artificial (IA) simbdlica, como la
representacion de conocimiento y el procesamiento de lenguaje
natural clésico.

Nuestro trabajo de investigacion se ha basado en tres preguntas
de investigacion:

- PI1: ¢{Podemos utilizar métodos y técnicas basados en 1A
simbolica y/o subsimbélica para transformar un
micropoema original en uno adaptado que cumpla con la
Metodologia de Lectura Facil?;

- PI2: ¢(Mejora la puntuacion de lecturabilidad del
micropoema adaptado en comparacion con la del
micropoema original, calculando diferentes indices de
lecturabilidad?

- PI3: ¢(Mejora la comprensién lectora del micropoema
adaptado en comparacion con la del micropoema original
por parte de personas con discapacidad cognitiva?

A lo largo de este trabajo hemos demostrado que el uso de
métodos y técnicas especificos basados en la IA simbdlica,
como las reglas y el Procesamiento del Lenguaje Natural
(PLN), ha hecho posible la creacién de un método y el
desarrollo de una aplicacion llamada SUPER (SUggesting
microPoems in E2R) para sugerir adaptaciones en LF de
micropoemas que en su forma original no cumplian con la
Metodologia de Lectura Facil. En este sentido, hemos podido
responder a nuestra primera pregunta de investigacion (PI1).
Con esta aportacion, se puede considerar que hemos realizado
algunos avances pioneros para ayudar a las personas con
discapacidades cognitivas en su tiempo de ocio, y mas
concretamente para ayudarles a entender micropoemas.

Ademas de los beneficios para la comunidad de personas con
discapacidades cognitivas, SUPER también podria convertirse
en: (1) una herramienta educativa util en un aula de lenguas
extranjeras, donde los estudiantes con un conocimiento
limitado de una lengua meta pueden apoyarse en SUPER para
adaptar los micropoemas con el objetivo de comprenderlos
mejor; (2) una herramienta editorial para aquellos autores que
escriben micropoemas y tienen la intencién de proporcionar
también una version de dicha pieza literaria segun las pautas de
la metodologia de Lectura Fécil; o, (3) considerando el estado
actual de SUPER, wuna herramienta aprovechable en
adaptaciones a LF de tuits 0 mensajes cortos en general.

Con respecto a la segunda pregunta de investigacion (PI2),
hemos calculado las puntuaciones de lecturabilidad de los
micropoemas, considerando que los indices de lecturabilidad
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son, de manera parcial, indicadores de la comprensibilidad de
un texto. Tras los experimentos realizados, podemos concluir
que la sustitucion de abreviaturas, acortamientos, y palabras
complejas por otras unidades linglisticas conformes con la
Metodologia de LF asi como el tratamiento de los caracteres
especiales "#" y "@" implica una mejora de los indices de
lecturabilidad de los micropoemas adaptados a lectura fécil con
respecto a los micropoemas originales. Es decir, los
micropoemas adaptados son mas legibles desde una
perspectiva humana; sin embargo, necesitamos realizar mas
experimentos con diferentes puntuaciones de lecturabilidad
para extraer conclusiones mas claras. En particular, habria que
ejecutar mas experimentos para analizar si los indices de
Fernandez-Huerta e Inflesz son adecuados para los
micropoemas.

Asimismo, la respuesta a nuestra tercera pregunta de
investigacion (P13) también resulta favorable segun la
evaluacion de SUPER. Como hemos analizado en la Seccion
5.2, por un lado hemos observado que, gracias a las respuestas
obtenidas tanto en la autoevaluacion como en la interpretacion
de los micropoemas, los participantes experimentan una
notable mejora en la comprension lectora de los micropoemas
adaptados por SUPER. Por otro lado, vemos que la gran parte
de los participantes considera que el uso de abreviaturas y
acortamientos es una de las probleméticas principales en el
entendimiento de los micropoemas, por lo que podemos
deducir que parece existir una correlacion directa entre las
respuestas del estudio de usuarios y la mejora de los indices de
lecturabilidad al sustituir este tipo de elementos.

A pesar de que se han realizado algunos avances con el trabajo
presentado en este articulo, tenemos planes especificos para
continuar esta labor de investigacion. Actualmente, estamos
trabajando en la mejora de algunas caracteristicas en SUPER,
como el método para proponer el mejor sinénimo a una palabra
dificil encontrada en un micropoema asi como en el disefio e
implementacién de una interfaz accesible para SUPER.
También estamos realizando el analisis de correlacidn entre los
datos relativos a los indices de lecturabilidad y los datos
obtenidos en el estudio con personas con discapacidad
cognitiva.

A medio y largo plazo, nuestros esfuerzos se centraran en
explorar nuevas posibles vias de adaptacion manteniendo
aspectos formales de la poesia como la métrica, la rima o la
prosodia, ya que de momento SUPER no contempla estas
cuestiones formales en sus adaptaciones a lectura fécil.
Ademés, en el contexto de la evaluacion de SUPER,
analizaremos la utilizacion de métricas para la transformacion
de textos paralelos, como ROUGE y BLEU.
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Palabras Clave Resumen

Arte El desarrollo tecnoldgico y su integracion en el arte a través de la programacion y la aplicacion de diferentes

Luz dispositivos electronicos posibilita la conexién cuerpo-ordenador. En el caso de las obras nombradas como Arte

Cuerpo de Luz Atmosférico, es decir, aquellas obras artisticas que condicionan y modifican perceptivamente un espacio

Interaccion a través de la luz, sucede a través del plblico y la obra instalada en un lugar concreto.

Programacion ) . . o .

Dispositivo En este articulo se plantea una taxonomia fundamentada en la interaccion y determina seis niveles dependiendo

Sistema del uso del ordenador, de la consciencia y de la presencialidad del publico. De este modo se plantea la
posibilidad de catalogar las obras luminicas de caracter atmosférico basandose en esta tipologia.
Asimismo se advierte que el uso del ordenador conlleva una repercusion en la interactividad generada, dado que
el cuerpo de los visitantes pasa de ser un elemento pasivo a ser un input o una fuente de datos. El foco de analisis
y la canalizacién de la informacién que procesan los ordenadores varia segin la consideracion del
artista/programador, ya que establece previamente a través del cddigo, unos condicionantes concretos para que
los dispositivos instalados actien de una forma u otra segun los datos recogidos por el sistema.

Keywords Abstract

Art Technological development and its integration into art through programming and the application of different

Light electronic devices enable the body-computer connection. In the case of works called atmospheric light works,

Body that is, those artistic works that perceptively condition and modify a space through light, it passes through the

Interaction public and the work installed in a certain place.

Programme

Device This article proposes a taxonomy based on interaction and determines six levels depending on the use of the

System computer, awareness and presence of the audience. In this way, the possibility of cataloging atmospheric light

works in this typology is raised.

Likewise, it is noted that the use of the computer affects interactivity, since the body of the visitors goes from
being a passive element to being an input or source of data. The analysis approach and the channeling of the
information processed by the computers varies according to the consideration of the artist/programmer, since it
previously establishes through the code, specific conditions so that the installed devices act in one way or
another, according to the reading the data by the system
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1. Introduccion

La expansion y el desarrollo tecnoldgico ha propiciado la
integracion en el arte diferentes dispositivos nacidos al calor de
estas circunstancias, que son usados en conjunto con la
computarizacion, la programacion y la aplicacion de sensores
que posibilitan a los artistas crear instalaciones interactivas e
inmersivas. De esta forma, la vinculacién cuerpo-ordenador, en
este caso, sucede a través de los visitantes y la obra instalada
en una localizacién concreta. En esta coyuntura se genera una
relacién triangular entre los cuerpos, el espacio y el dispositivo
o el sistema empleado.

De todo el abanico de posibilidades artisticas que se sustentan
en la utilizacion de herramientas vinculadas con la tecnologia,
este articulo se centra en las obras nombradas como Arte de
Luz Atmosférico. Esta particular forma de creacion artistica se
centra en la intervencion del espacio utilizando la luz como
material fundamental, configurando con su iluminacién una
atmdsfera especifica. De esta manera, su visualizacion esta
totalmente vinculada con la presencialidad del cuerpo del
visitante en el lugar intervenido. Es por ello que la experiencia
del sujeto compone uno de los pilares fundamentales en el
desarrollo y exposicidn de estas obras. Los artistas que trabajan
en éste ambito entienden el arte como una experiencia que
sobrepasa las dimensiones del objeto fisico, donde las
capacidades particulares de cada visitante propician una lectura
subjetiva bajo unos mismos estimulos luminicos.

Comunmente para desarrollar esta tipologia artistica se utilizan
elementos analdgicos como bombillas LED, cabezas mdviles,
reflectores, laser, sensores, proyectores o fibra dptica y se
combinan con softwares o tecnologias novedosas que crecen
exponencialmente, favoreciendo formas hibridas de trabajo.
Algunos artistas incluso crean sus propias interfaces y
construyen dispositivos electronicos para aplicarlos a una obra
en concreto. Por ello, podria decirse que los artistas de luz
contemporaneos integran la tecnologia, de la misma forma que
las obras creadas en el Ultimo lustro comparten esa vocacion
por generar una conexion entre el ordenador y el publico.
Asimismo, el rol del visitante pasa a ser activo, cambiando de
nivel de interaccion segun las exigencias de la obra.

2. Interaccion: cuerpo - espacio - sistema.

Para hablar sobre los diferentes niveles de interaccion del
publico propiciados por el Arte de Luz Atmosférico, se
determina una taxonomia fundamentada entre la utilizacién que
tienen los artistas del cuerpo de los visitantes y el uso (o0 no)
del ordenador. Es decir, el nivel mas bajo de interaccion se
establece en un uso minimo del cuerpo, pero si del cerebro ya
que la alteracidn perceptiva surge a través de la visualizacion y
la comprension espacial del sujeto. Para ello, no es necesario el
uso ni del ordenador ni de ningtn dispositivo tecnolégico como
se puede observar en las obras de James Turrell que se
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mencionan mas adelante. En cambio, el nivel méas alto de
interaccion se considera que sucede cuando el visitante emplea
su cuerpo de manera activa y voluntaria formando una accion-
reaccion entre sus movimientos y los efectos luminicos
establecidos en el espacio, donde el empleo del ordenador esta
vinculado a complejos softwares, dispositivos y sensores. Entre
esta escala que se establece entre el minimo y el maximo nivel
de interaccion, se establecen otros cuatro niveles intermedios,
formando un total de seis. Ya que el objeto del articulo reside
en examinar la interaccion cuerpo-ordenador, se profundiza de
forma mas exhaustiva en los niveles referentes a la incidencia
del ordenador en la obra. No obstante, se menciona, al menos,
un ejemplo de cada uno de los niveles anteriormente citados.

El primer nivel de interaccion del publico, donde no se utiliza
ni ordenador ni dispositivos tecnolégicos, sucede Unicamente
en el plano mental. Esta méas cerca del area observacional y de
un caracter contemplativo. La percepcién de los estimulos que
los artistas sitlan dentro del espacio expositivo depende del
bagaje de cada sujeto y, sobre todo, de lo que el artista de luz y
espacio James Turrell denomina precio de admision: un
concepto basado en el compromiso por el pablico a la hora de
ceder su tiempo para habitar y quedarse dentro de la
localizacion mientras visualiza y analiza los estimulos
experimentados (Turrell, 1985). El tiempo de exposicion a
dichos estimulos, sumado a la dedicacién mentalmente activa,
es lo que determina la amplitud y riqueza de la experiencia
obtenida por el sujeto tras su visita.

En las primeras obras de Turrell denominadas como Mendota
Stoppages (1968-1974), el artista tapia ventanas y establece
numerosos cortes en las paredes del Hotel Mendota en Santa
Ménica (California, EEUU). Los cortes realizados en la
estructura del edificio son estrechos, por lo que dentro del hotel
se establecen numerosas lineas que, dependiendo del momento
de visualizacion, tienen unas formas u otras, instaurandose en
el espacio de forma que configuran composiciones alternativas.
La luz diurna establece cambios en formas y colores que se
alteran durante el paso del dia; tanto por la orientacion solar
como por los cambios climaticos, pero también por la
incidencia del paso de transelntes que bloquean parcialmente
la luz desde afuera. Por la noche, en cambio, las luces
artificiales de los semaforos, los faros de coches y luminosos
situados cerca del hotel iluminan de forma muy diferente las
salas (Turrell, 1985). Por lo tanto, Turrell no emplea ningdn
dispositivo ni ordenador para crear su obra, pero si juega con la
luz y la contemplacién de las formas que entran de manera
cambiante durante el transcurso del dia.

Mendota Stoppages ofrece a los visitantes permanecer durante
un tiempo en su interior de manera que la observacion del lugar
formule una concepcién de la luz diferente a la establecida
afuera. La luz adquiere un protagonismo espacial y su
visualizacion no reside en la iluminacién, sino en ocupar el
espacio a través de sus formas y caracteristicas dinamicas.
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Ademas, el sujeto decide en qué lugar posicionarse y durante
cuanto tiempo permanecer en ese determinado lugar. Asi, la
percepcién del espacio y de la luz est4 influenciada en gran
medida por las lineas que se forman en el interior, pero queda a
merced del precio de admision del sujeto.

El segundo nivel de interaccion interpela directamente a las
aptitudes fisioldgicas de los humanos con la intencionalidad de
alterar aspectos perceptivos de manera visual. No se utiliza
tampoco el ordenador, pero si se emplean activamente
dispositivos especificos por parte de los artistas para
influenciar de manera definida en la percepcion del sujeto. Las
personas que acuden a la instalacion interaccionan de forma
inconsciente dado que su cuerpo reacciona de manera natural
ante la configuracion luminica desarrollada.

Ejemplo de ello es la excitacion de la retina a través del empleo
del color, sobre todo cuando los artistas utilizan luminarias que
emiten una sola frecuencia. Una obra producida bajo estas
condiciones es Green light corridor (1970) de Bruce Nauman.
Esta instalacion se compone de dos paneles verticales situados
en paralelo, formando un estrecho pasillo. El display, es decir,
la composicion estructural donde se realiza la instalacion, se
ubica en una sala expositiva con luz tenue. Entre estas dos
paredes, un grupo fluorescentes monofrecuencia de color verde
alumbra su interior. Es comun sentir la sensacion de agobio y
claustrofobia durante la experiencia, ya que el estrecho espacio
de transito entre los dos paneles obliga a cruzar la obra con el
cuerpo ladeado. Pero sobre todo, la accién que determina el
resultado de la interaccion con el publico es la alteracion en la
percepciéon de los colores cuando se sale de este pasillo.
Mientras el visitante lo cruza, expone su retina Unicamente a
una frecuencia y por ello, de manera inconsciente, intenta
establecer un equilibrio de color en su mente.
Consecuentemente, esto influye en la visualizacion que se
experimenta una vez abandonada la zona iluminada, ya que el
visitante visualiza su entorno con matices rojizos (Lewallen, &
Bowen, 2019).

Este mismo fenémeno también sucede en las obras de Olafun
Eliasson; Yellow corridor (1997) o Room for one colour
(1997). En estas dos obras, el publico entra en una sala diafana,
iluminada por neones monofrecuencia amarillos, para después
entrar a otra sala iluminada con luz neutra. Cuando el sujeto
que ha sido expuesto a la luz monofrecuencia durante un
periodo de tiempo determinado entra a la sala iluminada de
manera neutra, su sensacion es que el espacio tiene un tono
violeta. Con el tiempo ese tono se disuelve y es capaz de
distinguir la alteracion ejercida en su mente.

La experiencia del usuario es fundamental en este tipo de
instalaciones y es uno de los pilares conceptuales en las obras
de luz de caracter atmosférico. Sin la visita de los visitantes, la
obra estd inacabada. Es necesario que un sujeto entre y
experimente las incidencias de la luz para que la obra se de por
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completa. En este caso, es muy evidente y universal la
incidencia en la percepcion a través del cambio de colores.
Queda latente la intencionalidad de hacer pasar al sujeto por
esa alteracion perceptiva.

Figura 2: Green light corridor. 1970.
Foto: Guggenheim.Bilbao. 2017

Aunque en estas obras es esencial la participacion del publico,
no hay muchas declaraciones registradas de los visitantes. Por
ello quisiera realizar algunas puntualizaciones vividas en
primera persona de ambas obras:

Previamente tenia la nocién suficiente para saber qué podria
identificar mentalmente, por lo que considero que, de alguna
manera, estaba condicionado. Normalmente, el gran publico
que accede al museo no conoce la obra antes de visitarla y la
experimentacion es mas genuina.

En la obra Green light corridor expuesta en el Museo
Guggenheim de Bilbao (Espafia) en el 2017 recorri el pasillo
dos veces. En la primera, practicamente lo hice en solitario, no
entrd otra persona hasta que me quedaban pocos metros para
salir. Esto me permitié recorrerlo lentamente, sin presién por
bloquear el trayecto a los demés. Mientras estaba dentro, entre
las paredes, noté una ligera sensacion claustrofébica, pero al
poder seguir andando se desvanecid. Cuando lo probé por
segunda vez, lo hice entre dos personas y en esa ocasion lo
senti con mayor intensidad, ya que estas condicionado por el
ritmo de avance de la primera persona y si ademas no puedes
retroceder para salir, puedes sentir la sensacién de estar
atrapado.

En cuanto a la experiencia dentro del corredor, en la primera
visualizacion pude fijarme en la construccion de los
fluorescentes, la incidencia de la luz en la pared y el tintado
sobre su superficie. Apenas se notaba ninguna textura en los
paneles. En cambio, en la segunda, me llamé la atencién la
percepcion del color de la piel de las personas y la
imposibilidad de distinguir los colores de su ropa, algo que
experimenté de manera mas acentuada durante la visita de la
obra Room for one color de Olafur Eliasson. Al salir, la
visualizacion con ese filtro rojizo es evidente. La sensacién
experimentada puede asemejarse a tener un filtro de color rojo
delante de los ojos. Incluso con los parpados cerrados, también
podia apreciar una mancha rojiza. La duracion de este
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fendmeno en el cerebro concuerda con el tiempo transcurrido
al cruzar el pasillo, por lo que también esta presente el precio
de admisién. Poco a poco, ese tintado perceptivo va
desapareciendo y a los pocos segundos pude ver con
normalidad.

he ) i

Figura 3: Room for one colour,.1997
Foto: Guggenheim.Bilbao. 2020

En la obra Room for one colour instalada en el Museo
Guggenheim de Bilbao en el 2022, la incidencia en la
percepcion mas destacable fue comprobar que la gama de
colores se reduce unicamente al amarillo. Es decir, la luz
monofrecuencia anula todos los colores, excepto el amarillo,
por lo que un jersey que normalmente seria percibido como
rojo, dentro de la instalacién se distingue de un tono amarillo
muy oscuro. Solo existe el amarillo dentro de su gama de
claros y oscuros, con diferente luminosidad. Esta particularidad
también afecta a nivel perceptivo a la manera en la que se
observan los detalles del entorno. Por ejemplo, este hecho se
hace muy evidente a la hora de observar las texturas en la piel,
sobre todo en las manos: mientras que en condiciones
luminicas normales hay detalles que pasan desapercibidos al
0jo, en esta situacion esos detalles que conforman el tejido de
la piel, como pudieran ser las lineas, manchas, poros o su
textura, se aprecian de una forma diferente, lo cual puede
llamar la atencion del visitante. Ademas, su display, a modo de
espacio diafano, invita a permanecer en el lugar mas tiempo
que en Green Light Corridor, dado que no implica ninguna
sensacion negativa. Por ello, es més fécil coincidir con otras
personas simultaéneamente, lo cual, da pie a compartir las
percepciones generadas in situ.

En la exposicion del Guggenheim de Bilbao, la sala no estaba
del todo aislada. Por una de las salidas entraba la luz natural,
por lo que los visitantes no tuvimos un cien por cien de luz
monofrecuencia en el espacio. Aun asi se podia distinguir ya
desde dentro que la luz de afuera tenia un tono violeta, el cual
se acentud al salir. Aln asi, el poso visual que deja la
exposicion durante el tiempo de la visita a la luz
monofrecuencia es mayor en el caso de Green light corridor.

Con la participacion del publico, Nauman y Eliasson subrayan
como la configuracion de la realidad individual esta
condicionada por cuestiones subjetivas. Segun el fildsofo
Edmund Husserl, la fenomenologia marca el punto de la propia
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conciencia y de la realidad, a partir de la cual evoluciona toda
experiencia (Grynsztejn, 2008).

La fenomenologia es una corriente filosofica que explica el ser
y su consciencia a través del analisis de los fenémenos
observables. De este modo, la forma en la que experimentamos
la realidad fundamenta la propia realidad. Por ejemplo, si
siempre estuviéramos expuestos a una luz monofrecuencia,
nuestra percepcion del mundo se estableceria basada en esa
forma de entender el mundo. En estos casos, es una percepcion
corta pero que influye en el pensamiento de manera eficaz a la
hora de plantearse la construccién de los colores segn nuestra
interpretacion. Al fin y al cabo, el color es una construccion
biolégica que, gracias a los fotorreceptores que se ubican en la
retina del ojo humano y la comunicacién con el cerebro, nos
otorga la capacidad para identificar las longitudes de onda
dentro del espectro visible.

A partir del tercer nivel, el empleo del ordenador conlleva un
cambio significativo en la interaccion. La computadora se
vincula con el cuerpo de los visitantes, y éste funciona como
fuente de datos. El cuerpo y su movimiento se mapea
digitalmente a través del cddigo objeto y sirve para realizar una
accion-reaccion. Los artistas, cominmente con la ayuda de
programadores, crean un sistema que permite la comunicacion
a través de la lectura de datos por parte del ordenador y
después ejecuta, modifica, activa o desactiva los dispositivos
instalados. Segin la indicacion establecida, el
artista/programador propone condicionantes al ordenador para
que, por ejemplo, segin la posicién, movimiento y ocupacion
volumétrica que se establece en un determinado espacio, la
computadora ordene una cosa u otra. Esto puede tener
diferentes tipos de complejidad técnica, pero el concepto de
utilizar el cuerpo como fuente de datos es el mismo.

Dentro de la asociacién cuerpo-ordenador se pueden
diferenciar aquellas obras en las que la interaccion es sin la
voluntad del publico o se realiza de forma inconsciente. Este
seria el tercer nivel de interaccion. Al ser involuntarias, son
mas dificiles de distinguir, debido al desconocimiento de la
vinculacién directa de su presencia con los cambios luminicos.
Ademas los dispositivos permanecen ocultos o de alguna forma
integrados en el espacio, y su activacion habitualmente se
realiza a través de sensores que registran el movimiento de los
sujetos 0 su presencia.

Puede que, con un tiempo de experimentacion, el sujeto se de
cuenta de que, dependiendo de algin factor, parametro o
condicion que involucra su cuerpo, los estimulos percibidos
son de una manera u otra. Ademas, si la sala expositiva esta
compartida con otros sujetos y entienden la interaccion fisica-
gestual que vincula los estimulos o modificaciones que se
generan, se crea una red interpersonal. Es decir, por la mera
copia gestual, participan mas visitantes en la accion. Muestra
de ello es la instalacion Rain Room (2012) del colectivo
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Random International, donde su objetivo es precisamente
cuestionar la conducta del pdblico. Esta obra ha sido instalada
en diferentes localizaciones como por ejemplo el Barbican
Centre de Londres (Inglaterra) o el MOMA de Nueva York
(EEUV).

s

Figura 4: Rain Room. 2012.
Foto: Barbican. Londres. 2012

En esta instalacién, los visitantes estan expuestos a una
superficie en la que se filtra continuamente la misma cantidad
de agua. La luz se refleja y se refracta haciéndose visible a
través de esa lluvia, como si el agua le otorgase un cuerpo
donde materializarse. El riego continuo de agua se realiza de
manera totalmente vertical, y proviene de una composicion de
adoquines con agujeros dispuestos en cuadricula situados en el
techo. Este circuito analdgico que permite el regadio esta
vinculado con una programacion precisa de acuerdo a una
distribucién de sensores ocultos por el espacio. Cuando los
visitantes dan un paso dentro de la seccién donde cae el agua,
la cuadricula en la que se posiciona este sujeto deja de
expulsarla, por lo que el sujeto no se moja. La obra se erige sin
ningun elemento fisico a la vista, a excepcion del agua. De este
modo, el sujeto permanece integrado en una continua lluvia sin
mojarse absolutamente nada.

Tal y como dice Martinez, la instalacion emplea “un sistema de
deteccion por computadora de la posicion de los usuarios en
tiempo real”, y aflade que su construccion es posible gracias a
“la programacion de un evento controlado por medios
informaticos, en este caso, el flujo de agua gestionado por las
valvulas y el diseno de las formas de relacion que se
estableceran entre el usuario y el sistema de estructuras
informaticas y electronicas” (Martinez, 2014). Cuando la visita
de un sujeto coincide en el interior de la instalacion con un
publico mayor, esta cuestion incide en que los nuevos
visitantes accedan a entrar a esta seccion y comprobar que alla
donde vayan, su cuerpo se mantiene seco. Incluso algunos de
los visitantes, tienden a desafiar la velocidad de los sensores y
la latencia ejercida en la interrupcion del riego corriendo por el
pasillo; comprobando asi la calidad de la red, el circuito
electrénico y la asociacion de ésta con el aparataje analdgico
que permite activar y desactivar la caida del agua.

Eliminar la posibilidad de mojarse, supone un reto para muchos
de los sujetos que acuden al espacio, que muestran a menudo
las ganas de sentir el agua en sus manos. La percepcion de oir
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las gotas, oler la humedad, ver la procedencia y recorrido del
agua pero no poder sentirlo en la piel, genera la necesidad de
poder evaluar su consistencia de una forma somatica. Segln
sus creadores, “en Rain Room se desarrolla una relacion
aparentemente intuitiva entre el visitante y la obra de arte, entre
el ser humano y la maquina” (Random International, 2012). Es
propio de la naturaleza humana corroborar aquello que los
sentidos alertan, pero no consiguen apreciar tactilmente. Podria
decirse que la intencién de los visitantes, en realidad, es
alcanzar la luz, ya que la visualizacion de las gotas es posible a
medida que la luz las atraviesa.

Dependiendo de los dispositivos empleados, la interaccién con
el publico varia. En el caso de la instalacién urbana Volume
(2006) del colectivo UVA (United Visual Artists), una serie de
48 perfiles rectangulares recubiertos por una superficie de
puntos LED en dos de sus cuatro caras emiten tres tipos
diferentes de secuencias. En estas pantallas, los colores se
alternan con una franja blanca que se desplaza. Cada vez que
un sujeto se acerca a una columna, la franja blanca emitida se
mueve con mayor rapidez. Cada columna reacciona con la
presencia de los visitantes mostrando un cambio visual y
auditivo. Con ello, invita a la exploracién del espacio por parte
del publico, que puede apreciar como su presencia corporal
influye en la obra. Un efecto similar se produce en una
instalacién en un entorno natural como es Lampyris Noctiluca
(2011) de Tamar Frank realizada para el festival Great Wide
Open en Vlieland (Paises Bajos). En su configuracion se
emplean pequefios diodos LED amarillentos situados cerca de
un estanque. El titulo hace referencia directa al nombre
cientifico de una especie de luciérnagas que destacan por su
sincronizar rutinariamente sus emisiones bioluminicas entre
grandes grupos. Los diodos, desperdigados en formacion
circular similar a la ubicacion de una colonia de insectos,
emiten una pulsacion pausada de forma sincronica.

Figura 5: Lampyris Noctiluca. 2011.
Foto: Great Wide Open. Vlieland,2012

Si el publico que accede al lugar se acerca, la pulsacion se
modifica, volviéndose méas frecuente; es decir, a través de
sensores, el intervalo del parpadeo se reduce, emitiendo el
destello cada vez mas rapido. Queda clara la intencion de
reflejar un evento natural ya desde el titulo y del tipo de
aparataje utilizado (dimension de los diodos, color e
intensidad). Frank simula un grupo de luciérnagas electrénicas
utilizando la tecnologia. En este caso, el publico puede percibir
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la alteracion del ritmo a través de su ubicacion en el espacio
pero no llega a ser una interaccion totalmente intencionada por
parte del visitante.

A partir del cuarto nivel, ademas de la vinculacion entre el
cuerpo-ordenador, los niveles de interaccion se definen por la
interactividad directa y de manera consciente a través de un
publico activo. El hecho de que los visitantes sean conscientes
de que con su participacion la obra se modifica, hace que los
proyectos adquieran una dimensionalidad diferente. Las
decisiones que toma el sujeto de manera voluntaria forman
parte intrinseca de la instalacion y son esenciales para el
desarrollo de la misma.

Los datos obtenidos a través de la intervencion del publico se
generan de manera presencial o virtual. Dado que en el arte de
luz de caracter atmosférico la presencialidad del publico es un
factor importante, se considera que las obras que el publico
puede tomar parte en el proceso a través de internet tienen un
nivel inferior de interactividad que aquellas que los visitantes
estan presentes. Debido a estas diferencias, se hace preciso
distinguirlas en diferentes niveles, de modo que el cuarto nivel
de interaccion lo formalizan las obras que se formulan de
manera activa a través de internet, ya sea desde un ordenador o
desde sus dispositivos moéviles. Claro ejemplo de ello son las
instalaciones de R. Lozano Hemmer; Vectorial Elevation
(1999) y Amodal Suspension (2003). Hemmer comlnmente
trata temas sociales desarrollando interfaces on-line y
programas de produccion de graficos en 3D, comdnmente
ayudado por un equipo de especialistas. Destaca “por su uso
creativo de la tecnologia, combinando Iluz, internet,
computadora, efectos interactivos, robotica, sistemas de
vigilancia, redes cibernéticas, proyectores, links interneticos,
interfaces de teléfonos celulares, sensores de ultrasonido,
sonidos, graficas de computacion y pantallas LED” (Haber,
2013). Con sus instalaciones, conmemora o reivindica temas
relacionados con el contexto donde se plantean. Se podria decir
que los ciudadanos cumplen la funcion de ser un agente
activador de los dispositivos y, consecuentemente, de la
iluminacion.

Se apropia reincidentemente de la densidad de la atmosfera
urbana para generar trazos de luz definidos utilizando
reflectores antiaéreos. Asi, dibuja sobre la ciudad lineas
blancas que llegan a verse incluso a varios kilometros de
distancia. En el caso de Vectorial Elevation (1999), expande
los limites de la intervencion al mundo web a través de la
pagina www.alzado.net. En ella, deja a disposicion de los
usuarios un simulador 3D en linea para que cada individuo
realice su propia composicién. El servidor esta conectado a un
conjunto de 18 focos que reaccionan segln la composicion
formada por los usuarios. Las luminarias se sitian en la Plaza
de la Constitucion, también conocida por El Zécalo (Ciudad de
México, México). (Lozano-Hemmer, 2002).
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Una vez que un usuario disefia la composicion de las luces, se
crea una nueva entrada, donde se archivan las imagenes del
disefio, su ubicacion de acceso y los comentarios del creador.
Todas estas combinaciones de luces construidas por el pablico
se procesan durante el dia y después se proyectan por la noche
en un intervalo entre 6-8 segundos. Ademas de generarse una
previsualizacion en 3D. Cuando al fin se realiza la
configuracién en el cielo durante la noche, se capturan las
imagenes proporcionadas por las webcams situadas en
diferentes puntos de la ciudad, generando asi gran archivo
visual. Asi, las lineas de luz se mueven marcando una direccién
diferente en cuestion de segundos. A modo de colaboracion
colectiva, la instalacion se nutre de la participacion global.
Jezik subraya que “mas alla de cuestiones de escala el interés
de la obra de Lozano-Hemmer radica en la aplicacion de la
tecnologia no como un fin en si mismo, sino como herramienta
actualizada para intervenir entornos urbanos” (Jezik, 2003). Se
podria decir que Internet abre las puertas a los usuarios de todo
el mundo para aportar su creatividad.

Este programa es disefiado con la ayuda de distintos
programadores y técnicos provenientes de diversos paises, que
actian en conjunto para desarrollar una interfaz de
manipulacion sencilla. Esta interfaz ofrece al usuario un
manejo intuitivo de las luces, ademas de una visualizacion
eficiente gracias a la utilizacion de renders. Este programa
genera un grafico 3D de forma inmediata que facilita al usuario
la comprensién de las formas que crea en los tres ejes que
determinan el espacio. Asimismo, ofrece la posibilidad de
cambiar rdpidamente la vista de las cdmaras para favorecer una
previsualizacion mas completa (Sanchez, 2020).

Figura 6: Amodal Suspension.2003
Foto: Yamaguchi. 2003

En la ciudad de Yamaguchi (Japdn), realiza una nueva obra
siguiendo los mismos principios llamada Amodal Suspension
(2003). En ella, el usuario interactGa a través de su teléfono
mavil, o desde la pagina web www.amodal.net; a través de la
cual escribe mensajes cortos que se traducen a destellos de luz
que aparecen y desaparecen de forma intermitente. Mediante
veinte reflectores, estos destellos, codifican los textos escritos
por los usuarios y pueden ser visualizados en el cielo de la
ciudad; convirtiéndose asi en una red de intercomunicaciones
visible (Brown, 2014). Lozano-Hemmer visibiliza mediante su
obra la red de comunicaciones surgida a través de la red,
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trasladando esos mensajes graficamente con la luz como
elemento conductor.

El quinto nivel de interaccidon lo forman aquellas obras que
aunan la red de los dispositivos instalados y el ordenador, en
conjunto con la voluntad del pablico para modificar o alterar la
instalacion. Con ello se produce una cadena de accidn-reaccion
claramente identificable y en la que el publico es consciente de
que la iluminacién y el modelado de la luz son susceptibles de
ser modificados a través del cuerpo, incluso antes de entrar a la
exposicion. No se usan elementos fisicos como botones,
palancas o accionadores, simplemente con el movimiento es
suficiente, por lo que la presencialidad y la volumetria de su
complexion estan latentes en los proyectos.

Por hablar de algunas obras en concreto que encajan dentro de
este nivel, podria mencionarse la exposicion de mdaltiples
instalaciones luminicas realizada por la pareja de artistas
Adrien Mondot y Claire Bardainne titulada XYZT Les
paysages abstraits (2010-2015) realizada en el Palais de la
découverte de Paris (Francia), donde destaca la instalacion
Anamorphose spatiale (2011). Para su produccion, los artistas
utilizan la emision de luz a través de proyectores sobre
diferentes superficies con caracteristicas diferentes. Ademas de
proyectar en las superficies opacas como en paredes o el suelo
utilizan telas traslucidas y pantallas de retroproyeccion, lo que
les permite jugar con la opacidad y la visualizacion de
diferentes animaciones simultdneamente. El espacio expositivo
estd totalmente pintado de negro, tanto el suelo como las
paredes, y no se utiliza ninguna otra fuente de luz que no sean
los proyectores. Esto provoca un contraste muy definido entre
el espacio y la superficie proyectada.

Figura 7: Anamorphose spatiale. 2011
Foto: Palais de la découverte . Paris. 2011

El conjunto de las diez instalaciones que conforman toda la
exposicion se fundamenta en el movimiento, tanto el generado
digitalmente como el movimiento fisico realizado por los
sujetos. De este modo, cualquier desplazamiento u oscilacion
crea un puente de unién entre el mundo digital y el fisico. La
lectura del cuerpo del visitante se analiza a través de diferentes
pardmetros como su manera de andar, su velocidad, su
suavidad o dureza al gesticular, y se conecta con la
composicion de formas organicas a través del uso de la
geometria y la matematica. De hecho, el titulo de la exposicidn;
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XYZT Les paysages abstraits, incluye los pardmetros de
tridimensionalidad propios de la geometria (XYZ) y afiaden la
T, en referencia al tiempo, ya que es necesario para incluir la
informacion referente a la duracion del desplazamiento de
objetos y personas.

Esta pareja de artistas utiliza las nociones matematicas,
fundamentadas en el mundo abstracto, para vincular la
geometria con las formas organicas y el movimiento natural
que tienen diferentes elementos naturales en medios como el
agua o el aire. La programacion del cédigo formaliza, por una
parte, la configuracién de las animaciones proyectadas; y por
otra, la vinculacién de los sensores con el modo del
desplazamiento y la gestualidad del pablico. En la produccién
de este tipo de instalaciones a modo de accién-reaccion, cabe
subrayar la creacion de Mondot y Bardainne de eMotion, un
software disefiado especificamente para generar el movimiento
de las animaciones de forma precisa y réapida. El proposito de
su creacion es explorar las interacciones entre la imagen y el
cuerpo en el contexto de la performance en directo. Por ello, la
vinculacién e interaccion de las animaciones con los gestos
realizados por los visitantes, son completamente generados y
calculados en directo. La reaccion del programa ante la
presencia de un cuerpo unifica el mundo fisico con el virtual de
una forma répida y bidireccional. En palabras del colectivo;
“queremos deformar la percepcion, desdibujar la linea entre lo
verdadero y lo falso, traspasar los limites cotidianos de la
realidad y revelar cosas que no son posibles”. Asimismo,
reivindican la posibilidad de “modificar, distorsionar y
compensar nuestra relacion con el tiempo y el espacio”
(Shimoda, & de Campos, 2020).

La aplicacion de este software es perfectamente visible en
Anamorphose spatiale (2011), la cual se efectGa dentro de un
cubiculo producido por telas y proyecciones luminicas. El
display esta construido a través de un textil traslucido, perfiles
de metal y soportes para los proyectores. Esta estructura esta
ideada para crear una diferencia luminica muy contrastada,
donde la Unica iluminacidn proviene de los proyectores y recae
sobre el textil. En las partes que no se proyecta, entre la
oscuridad y la translucidez de la tela, se crea una ilusion donde
su apreciacion es minima, por lo que perceptivamente las
animaciones quedan integradas de manera tridimensional en el
espacio. Asi, la luz adopta una presencia fisica capaz de
confundir la comprension de la composicion estructural.

Para el colectivo es esencial que el publico conecte con las
proyecciones de luz en sus multiples formas, de modo que la
reaccion de la animacion emitida debe ser instantdnea. Estos
artistas no trabajan con la proyeccion de un video que fija una
velocidad y una gestualidad definida de la animacién. El
material que produce el software, es equivalente al movimiento
improvisado realizado por el sujeto que recorre el espacio.
Ademés de los visuales, el sonido también se genera al
momento, realizando con ello una lectura sinestésica entre la

44


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

imagen y el movimiento corporal. Segin Pocosgnich “la
méaquina se ha convertido en parte del acto creativo,
protagonista de la génesis artistica con su inmaterialidad hecha
de bits”. Asi, el arte se convierte en una “secuencia logica de 0
y 1 capaz de recrear mundos o abstraerse en direccién
diametralmente opuesto a la realidad”. (Pocosgnich, 2014)

La caracteristica mas destacable reside en la apreciacion de la
correlacién surgida entre los movimientos procesados en el
mundo real con los generados en el digital para crear una
especie de nueva dimension. La coherencia gestual entre el
publico con los cambios luminicos puede influenciar en su
percepcion tridimensional.

De modo que estas obras no trabajan con una “simple
escenografia virtual, sino en entornos tridimensionales con los
que realizar la accion, creando ambientes caracterizados por
continuas mutaciones”. (Pocosgnich, 2014)

Asi, el publico entra en una dindmica de interaccion tanto fisica
como psicoldgica a través de la vivencia dentro de la sala
expositiva. Estas obras son aquellas que estan exclusivamente
destinadas a generar una reaccion que cambie la apreciacién de
la realidad, a consecuencia de la exposicidn a diferentes tipos
de iluminacion.

Este colectivo mantiene la intencion de utilizar el movimiento
como un valor determinante en la creacion de sus
intervenciones. La configuracion de las obras en un ambito
interactivo tiene un desarrollo coherente por la capacidad de
unir el cuerpo del sujeto con la luz (y el desarrollo tecnoldgico
necesario para ello) para demostrar, asi, la capacidad de
modificacion del espacio a través de la iluminacion.

El sexto y altimo nivel se produce con la accidn-reaccion o en
la relacion causa-efecto producida por un publico activo que
destaca por ser accionador de algun dispositivo como botones o
palancas. En este sentido, dicho publico toma parte del proceso
de exhibicion de la obra voluntaria y conscientemente. El
ordenador esta conectado a estos mecanismos de modo que, a
través del hardware y el software, crean un nexo entre el
cuerpo y la computadora.

Desde los inicios del planteamiento de la instalacion, esta la
consideracion de la participacion del sujeto que activa y pone
en marcha o modifica la modulacion de la luz. Su
presencialidad, fisica, gestual y enérgica es el motor de accion
que permite que la obra exista en plenitud. Cuando un sujeto
visualiza a otras personas manipulando algin dispositivo,
generando asi una correlacion entre la accién gestual y la
reaccion del display luminoso, se produce una lectura rapida de
la causalidad.

Ejemplo claro de esta tipologia de obras es Pulse Front (2007)
de Lozano-Hemmer, ya que la interaccion ejercida del publico
asistente se produce con el contacto fisico a través de sensores
que miden el ritmo cardiaco de los sujetos. Para la produccion
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de Pulse Front (2007), se establecen diez dispositivos de metal
asociados cada uno a un reflector, repartidos en diferentes
ubicaciones en Toronto (Canadd). Alicia Haber afirma que el
artista “considera que la tecnologia es nuestra segunda piel,
algo inevitable” y aflade que “para ¢l el arte trata de recobrar la
posibilidad de que el publico sea activo y se integre en la
obra”. (Haber, 2013). El mecanismo que sirve como receptor,
se constituye por un poste con un manillar vinculado a un
sensor de contacto. Cuando se produce el contacto con las
manos del sujeto, este dispositivo mide sus pulsaciones y, acto
seguido, las traduce a intermitencias en el destello de los focos
(Arozqueta, 2014). Cuando los sensores se quedan sin la
entrada de datos, se muestra la frecuencia cardiaca de las
Gltimas diez personas que han probado los artefactos.

Como sefiala Walder, una maquina puede obtener datos méas
intimos que su posicion espacial o su apariencia. Los latidos
del corazén funcionan como sefiales constantes que se emplean
como informacion en tiempo real para dar forma a una serie de
obras que transitan entre lo individual y lo colectivo. Si es que
las esculturas de luz realizadas en colectividad, con la suma de
cada latido, provienen de un “pulso como sefia de identidad,
personal y anénima a la vez que nutre de archivos en los que se
acumulan las aportaciones de miles de individuos
representados en el parpadeo” luminico. (Walder, 2012)

A través de su obra, este artista explora diversos aspectos
sociales de diferente naturaleza, otorgandole al usuario un rol
fundamental a través de la interactividad. En Voz Alta (2008),
plantea rescatar la memoria de las victimas que murieron
asesinadas el dia 2 de octubre de 1968 en México en una
manifestacion promovida por el CNH en protesta al
autoritarismo  del Partido Revolucionario Institucional,
reivindicando la absolucién de los presos politicos. En ella,
toman parte desde estudiantes, hasta profesores, obreros o amas
de casa que se movilizan para exigir cambios en pos de la
igualdad y de la libertad politica y civil. La accion represiva del
estado acaba con la vida de cientos de manifestantes.
(Barragan, 2018)

Figura 8: Voz Alta 2008.
Foto: Tlatelolco, Ciudad de México. 2008.

Coincidiendo con el 40 aniversario de la masacre de Tlatelolco

(México), se instalan tres grandes reflectores direccionados a
distintos puntos cardinales en la azotea de uno de los edificios
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de la misma plaza. A pie de calle, se asienta sobre una
estructura, un reflector conectado a un megafono. Sin ningun
tipo de censura ni moderador, los visitantes que acuden a la
plaza, pueden contar con libertad sus emociones, historias,
vivencias o recuerdos a través del megafono. (Brown, 2014).
Estos discursos, se emiten a tiempo real a través de dos vias
diferentes. Por un lado, las ondas de sonido registradas por el
megafono son traducidas en el reflector como cambios en la
intensidad de la luz emitida. Es decir, se realiza una
secuenciacion en directo de destellos, donde la potencia
luminica varia dependiendo la cadencia de la voz del sujeto.

El trazo de luz se emite hacia el edificio donde se sitian los
demaés reflectores para que éstos copien el mensaje y lo
proyecten al resto de la ciudad en diferentes direcciones. Asi, la
percepcion de la luz esta regida por las ondas sonoras, en un
acto poético de iluminar la voz de los callados. Por otro lado,
se establece una frecuencia especifica de radio (Unam 96.1
FM) para la realizacion de la comunicacion oral. Lo que busca
el artista es crear una plataforma donde la gente se manifieste
libremente, ya sean discursos politicos, poéticos u otra tematica
ya que el poder de la pieza reside precisamente en la libertad de
expresion y en el hecho de no especificar lo que los
participantes deben de decir. (Haber, 2013). Para completar los
vacios cuando las personas no emiten nada por el megéfono,
los tres reflectores situados en la azotea del edificio reproducen
grabaciones de los supervivientes y entrevistas a intelectuales o
politicos de la época del suceso. La frecuencia de radio esta
vinculada también a este material de archivo. De este modo
que, cuando no suena la voz del pueblo en directo, lo hacen las
palabras del pasado.

La taxonomia que se plantea en este articulo permite
diferenciar la manera en la que el publico interactta con los
diferentes tipos de instalaciones. Se diferencian seis niveles
que se fundamentan inicialmente en el uso del ordenador,
posteriormente en la voluntariedad o consciencia y finalmente
en la presencialidad del publico. De este modo se plantea la
posibilidad de catalogar las diferentes obras luminicas de
caracter atmosférico basandose en esta tipologia.

3. Laaplicacion de medios tecnoldgicos a
través de colectivos en el arte de luz
atmosférico contemporaneo.

Es habitual que los artistas trabajen conjuntamente con
ingenieros y programadores para desarrollar sus propios
dispositivos, siendo este un punto significativo de la
produccién actual de arte luminico. Para realizar proyectos con
alta financiacion que afrontan retos de gran envergadura, se
recurre a menudo a un equipo de técnicos para aunar
conocimientos. Por otro lado, se advierte un incremento en los
Gltimos afios en la formalizacion de colectivos como UVA
(United Visual Artists), Tundra, 404. Zero o Nonotak, donde el
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nexo de union entre el arte y la programacion van de la mano.
Las producciones realizadas por los colectivos mencionados
destacan por cubrir amplias superficies y tener un
extraordinario despliegue técnico donde la luz sirve para
generar espacios inmersivos y el publico puede ver alterada su
percepcion de la realidad.

En funcion de la naturaleza de la produccion y del equipo
humano que forma parte del proyecto, existen diversos
sistemas que posibilitan la programacion de luces DMX
(Digital Multiplex), tales como Hog, FreeStyler, GranMa,
Sunlite Suite, Chamsys, Avolites o Martin Harman. Estos
sistemas permiten al usuario la modificacién y la programacién
de los dispositivos vinculados a este lenguaje, posibilitando,
asi, cambios de intensidad, movimiento, velocidad y color, o
para sincronizar un conjunto de dispositivos con otras fuentes
de luz entre otras opciones (Rosso, 2019). De la mano de estas
herramientas de programacion, van otros softwares como
Resolume Arena, Modul8, Madmapper, HeavyM, o VPT que
sirven para realizar Mapping, sucesiones en cadena 0 crear
oscilaciones a través de cabezas con funciones avanzadas. A
niveles de produccidon menores, pero con caracteristicas
interactivas, se han popularizado hardwares como Arduino o
Raspberry.

En cuanto a la sincronizacion de una red de dispositivos
luminicos en cadena a través del lenguaje DMX, destaca la
instalacion Volume (2015) realizada en Silver Street Studios de
Houston, Texas (EEUU) del colectivo Nonotak. En un amplio
espacio industrial, Nonotak distribuye de manera ordenada y
equidistante una serie de luminarias de luz neutra sobre una
sucesion de numerosos andamios que componen un camino o
un pasillo central. Teniendo este pasadizo como eje, los
andamios se disponen de manera simétrica.

La configuracion de esta composicion de cilindros de metal
sirve para situar los focos en la parte superior de los dos lados
y levemente inclinados hacia el pasillo central. Aprovechando
que los andamios ocupan gran parte del espacio a intervenir, la
ubicacion de los focos se establece en la misma altura pero a
distancias diferentes del corredor, lo que proporciona diversas
calidades luminicas gracias a la intensidad de las luces y
sombras ejercidas en el espacio. Ademas, la iluminacion esta
sincronizada con altavoces que emiten multiples sonidos cada
vez que la luz se enciende.
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Figura 9: Volume. 2015
Foto: Silver Street Studios. Houston. 2015

La visualizacion es realizada manteniendo el espacio en
oscuridad, salvo por las diversas secuencias de encendido y
apagado, conformando un bucle. En gran medida la
iluminacion tiene una continuidad en el espacio y mantiene un
orden. Asi, cuando un foco se enciende y se apaga, la misma
accion es realizada por los siguientes generando sucesivamente
un recorrido por el perimetro.

Cuando la iluminacion de los focos se enciende por parejas, es
decir, dos focos situados a cada lado, a la misma altura y
distancia del pasillo e iluminan de manera sincronica, el
encadenamiento de las luces sigue un proceso que implica un
avance en el espacio, como si la luz se moviera alejdndose o
acercadndose hacia el sujeto que recorre el pasillo. Esta
sensacion de movimiento es mas evidente cuando la frecuencia
del encendido aumenta su velocidad. La progresion del
encadenamiento se ejerce cada vez mas fluida, de manera que
se asemeja a la comprension que los humanos tenemos del
movimiento.

El encendido de la luz determina la iluminacion de los hierros
y parte del suelo, por lo que funciona como un bloque luminico
que se desplaza y su progresion se define gracias a la
continuidad de la cadena. Es asi como a través de la
coordinacion y con materiales intangibles como la luz y el
sonido, se produce una reestructuracion del espacio
focalizdndose en la experiencia, con la intencionalidad de
poner el espacio en movimiento. Las sombras y brillos
ejercidos se alternan segun la secuencia emitida que puede
estar producida Unicamente de un foco a otro o por grupos de
focos, cambiando la velocidad y cadencia de encendido. Con
ello Nonotak consigue producir una instalacion que afecta
directamente a la percepcion del visitante, modificando
constantemente el espacio de manera visual.

Por otro lado, las cabezas con funciones avanzadas posibilitan
un trabajo con mayor complicacion técnica y con mdltiples
efectos. Los colectivos como Tundra las utilizan gracias a su
versatilidad para desarrollar en la misma instalacion diferentes
composiciones luminicas. Ejemplo de ello es la instalacién
inmersiva  titulada  Epicenter  (2015) instalada en
Tryokhgornaya de Moscow (Rusia) donde se pueden apreciar
tres atmosferas diferentes en el mismo lugar y producidas con
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las mismas herramientas. La localizacion intervenida est4
compuesta por una serie de columnas que sirven como soporte
para ubicar las cabezas. Esta instalacion esté realizada con la
colaboracion de Sila Sveta, un estudio de produccion de
medios interactivos y especialistas internacionales en el campo
de las experiencias de inmersion digital que realiza diferentes
intervenciones a nivel mundial. Con el soporte de Sila Sveta se
amplifica la capacidad tecnoldgica para crear la inmersion del
visitante en espacios con configuraciones cambiantes.
Epicenter completa tres ambientaciones combinando la
iluminacién puntual de las cabezas moviles y utilizando una
capa densa de humo en el espacio. Cabe mencionar la utilidad
de las maquinas de humo también conectadas con DMX a la
mesa de operaciones, ya que la densidad que aporta la neblina
extendida de manera homogénea por el espacio establece un
soporte para la visualizacion tanto de las lineas como del
tintado que se realiza con la iluminacion mas difusa.

La primera atmosfera se fundamenta en la reproduccion de
multiples lineas luminicas de tono frio que se formalizan en el
espacio de manera visual, que aparecen Yy desaparecen
rpidamente. Se crea con ello una analogia vinculada a los
relampagos, apoyados en gran medida por luces
estroboscdpicas y un audio acuoso. En la segunda, inicialmente
cada cabeza reflecta su luz contra la columna que lo sustenta
mientras que emiten un tono calido y tintineante semejante a la
iluminacion producida por numerosas velas. Poco a poco la luz
se extiende a lo largo de la columna y finalmente dejan de
proyectarse contra la superficie para convertir su haz de luz en
lineas parpadeantes que transitan por el espacio, realizando
diferentes gestualidades y composiciones, que conjunto al
humo generan una atmésfera particular.

Por altimo, la iluminacion ejercida en el espacio se asemeja a
la instalacion Volume (2015) de Nonotak previamente
mencionada. Las cabezas sirven como elemento de iluminacion
para realizar animaciones donde la luz cambia de posicion en la
localizacion pero en este caso, esa secuencia se compagina con
la emision de lineas definidas desde varias cabezas enfocando
al mismo punto de manera estatica lo que produce una
escultura de luz de apariencia sélida en el espacio. Como si la
luz hubiera obtenido una estructura tangible y permanente.
Todas estas ambientaciones formulan una serie de estimulos
visuales y auditivos sobre los visitantes que son expuestos
constantemente a la modificacion del espacio a través de la
manipulacion de medios tecnolégicos y coordinando los
dispositivos con sistemas computarizados.

Hay artistas que realizan sus propios dispositivos; hardwares
construidos con una forma y con un fin especifico, como lo
hace UVA (United Visual Artists) para la instalacion
Momentum (2014). El colectivo disefia y construye un
mecanismo que ilumina cenitalmente, emite sonido y ademas,
recibe drdenes producidas a través del lenguaje informatico
para controlar su movimiento. La instalacion se compone por
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un total de 12 dispositivos similares a péndulos, lo que ellos
llaman instrumento espacial, que se establecen colgados del
techo de la galeria curvada de noventa metros del Centro
Barbican en Londres (Inglaterra).

Figura 10: Momentum.2014. Foto: Barbican. Londres 2014

Este espacio queda a oscuras e impregnado de humo para que
la secuencia de péndulos dispuestos en fila y que siguen el
recorrido curvado puedan iluminar parcialmente el lugar. La
iluminacion de cada dispositivo es difusa y en conjunto con el
humo crea un haz de luz tenue. Su movimiento es ondulatorio,
pausado, asincronico y es secuenciado para crear tension entre
un desplazamiento natural y una oscilacion electrénica.
(Barbican Centre, 2014)

Para UVA es importante que el altavoz esté integrado en el
péndulo ya que a la hora de realizar el desplazamiento, la
percepcidn auditiva sigue el movimiento que esta realizando, lo
que aporta una magnitud en la lectura del sentido espacial.
(Creators, 2014). La instalacion estimula la participacion del
publico y la creacién de una vivencia sensorial y personal al
recorrer el espacio. Matt Clark, uno de los integrantes del
grupo, comenta que es una obra planteada para conseguir una
interferencia en la percepcion del tiempo, asi como del espacio
fisico (Barbican Centre.

2014). El colectivo invita a los visitantes a explorar la sala a su
propio ritmo, con su movimiento personal y a elegir la
ubicacion en el espacio para generar su experiencia individual.

Figura 11: Outlines. 2016
Foto: Outlines Festival. Moscu. 2016

Otra de las herramientas que se puede programar es el uso del
proyector laser. Este puede ser empleado a través de un puntero
simple o con un cabezal movil. Cominmente su uso se le
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asocia al show y a los eventos en directo. Su empleo sobre un
espacio repleto de humo, resalta los trazos del laser
notoriamente. En cuanto a la apariencia perceptiva de la luz,
cabe la posibilidad de representar una forma volumétrica
definida, como puede verse en la instalacion de Tundra,
Outlines (2016) instalada en Outlines Festival de Moscl
(Rusia). En esta obra los cabezales laser se utilizan para crear
un espacio de lineas rojas definidas que mantienen el trazado
vertical y horizontal de manera estable. Su configuracién
corresponde a la division por secciones del espacio de modo
que la ubicacion de los cabezales se compone
equidistantemente, seccionando la sala expositiva en
cuadrantes establecidos por el espacio. La localizacién que
permanece a oscuras y con humo es abarrotada por numerosas
lineas nitidas que mantienen su posicién pero formalizan
diferentes animaciones y secuencias Unicamente con el
encendido y apagado, completando un bucle continuo. Esta
cuadricula tridimensional, sobrepasa los limites del campo
visual del sujeto, donde su cuerpo queda inmerso en una
atmosfera particular. Gracias a la animacion establecida, la
lectura espacial puede derivar en una distorsion de los
parametros tridimensionales.

Ademas, la percepcidn de las lineas sobre el humo queda lejos
de la construccion mental cominmente establecida de los
elementos tangibles, ya que la potencia luminica de estos
punteros consigue establecer un trazado tan definido y estable,
que visualmente, puede dar la sensacion de ser capaz de
tocarse. Este tipo de alteracion sensorial es cominmente
asociada a las instalaciones de arte de luz de carécter
atmosférico.

Una cuestion a tener en cuenta es que la utilizacion de algunas
técnicas previamente mencionadas, podrian conducir a la
espectacularidad y al efectismo en detrimento del concepto
artistico genuino. Es importante poder distinguir la
intencionalidad por parte de los artistas en crear ambientes
inmersivos utilizando cddigos establecidos dentro de las
nociones del arte contemporaneo, del show luminico carente de
discurso conceptual, donde su funcién reside en fascinar al
publico a través de la exhibicion técnica. (Sanchez, 2020)

Como es ldgico, a medida que se suman mas condicionantes, la
complejidad técnica de las obras aumenta. Para resolver las
dudas o aportar nuevas ideas, actualmente existe una gran red o
cultura basada en el mundo llamado ‘“Maker” (Creador). Los
usuarios de estos dispositivos se ayudan mutuamente de forma
altruista para conseguir dar con las conexiones necesarias y con
el codigo correcto. Es una comunidad que se extiende por todo
el mundo y gracias al trabajo de cada usuario, el desarrollo de
los softwares evoluciona cada dia. De modo que, la inteligencia
colectiva sirve también para ser aplicada al arte. Teniendo estas
nociones en cuenta, se puede decir que el uso de estos
materiales tecnoldgicos, reflejan la gran influencia de la
digitalizacion en la sociedad contemporanea.
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4. Conclusiones

A través de la tipificacion planteada, queda latente la
vinculacion entre el uso del ordenador y la repercusion que ello
conlleva en la interactividad generada. Inicialmente en las
obras que no tienen computarizacién, el cuerpo de los
visitantes es un elemento pasivo, donde la interaccion se
fundamenta en aspectos contemplativos y perceptivos a una
escala mental. Puede que el volumen de personas influya en la
lectura de la instalacién pero no suponen un input a registrar.
De modo que cuando los artistas empiezan a utilizar el
ordenador, surge un cambio significativo en la forma de
interactuar del publico, pasando de ser elementos pasivos a
convertirse en fuente de datos que se analizan. A partir de este
punto la canalizacion de esta informacion se procesa y va
variando el foco de andlisis segun la consideracion del artista.
Hay quien se centra en el movimiento, en la ubicacion del
cuerpo en el espacio, en el volumen que ocupa su masa,
etcétera, centrdndose asi en un tipo concreto de datos que
sirven para activar un mecanismo. Ya sea de manera
inconsciente o voluntaria el cuerpo fisico del visitante
interactia con el ordenador simplemente con su presencia.
Previamente a ello, el artista/programador pone condicionantes
a través del codigo para que los dispositivos instalados actten
de una forma u otra segun los datos recogidos por el sistema.

La voluntariedad del publico se concibe como una nocién méas
cercana a la parte conceptual de los proyectos que del aporte
fisico, ya que las decisiones realizadas conscientemente no
implican necesariamente un cambio significativo en la
interactividad entre el ordenador y el cuerpo. Es decir, un
sistema mapeado para que reaccione cuando el publico activa
una palanca de forma voluntaria, implica una interaccion en el
sistema muy parecida a cuando un cuerpo se acerca a una zona
donde se establecen unos sensores que detectan la proximidad
de un sujeto de forma inconsciente. Por ello, tiene que ver mas
con la configuracién mental o conceptual de la obra, ya que en
este sentido, si supone un cambio determinante. Se concibe que
la voluntariedad por parte del publico supone un nivel de
interaccion mas elevado porque incluye tanto su parte fisica
como los aspectos mentales que establecen la consciencia del
sujeto para elegir lo que dice, optar su posicidn espacialmente
y realizar los movimientos de una manera determinada, en
definitiva, hacer lo que quiere hacer. Dado que la experiencia
del usuario es un pilar fundamental en la creaciéon de esta
tipologia de arte, ofrecer un escenario donde el sujeto pueda
elegir los parametros temporales y espaciales, invita a la
formalizacion de una vivencia personal genuina.

Por otro lado, las sinergias entre el arte y otros sectores como
la ingenieria, la electronica, la computarizacion y la
iluminacion abren vias para la consecucién de proyectos
creativos 'y conceptuales, donde la participacion de
especialistas es esencial. En muchas ocasiones la resolucién de
las ideas creativas tiene que pasar por personas especializadas
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en diferentes campos para poder ser ejecutadas y es por ello
que la simbiosis entre disciplinas vista como una suma de
fuerzas puede dar resultados excepcionales.

Tal y como se ha visto, el trabajo artistico contemporaneo para
realizar eventos de gran escala se fundamenta en la
colaboracién. Si bien es cierto que el desarrollo de los procesos
creativos a través de diferentes disciplinas se realiza desde
mediados del siglo pasado en otras ramificaciones artisticas, se
advierte un auge en la creacion de colectivos que trabajan
unificados como un ndcleo artistico dentro del arte de luz
atmosférico. El afan por desarrollar dispositivos dnicos y
sistemas tecnoldgicamente complejos deriva en integrar
conocimientos en materias de codificacion y programacion. Es
por ello que artistas y especialistas en medios tecnol6gicos se
unifican, no solo para realizar una colaboracién especifica, sino
para componer colectivos que desarrollan con el mismo equipo
una trayectoria dentro de la creacion artistica. Esta manera de
trabajar entre el arte y la tecnologia abre cada vez mas puertas
de experimentacion y creacion.

En el caso de incluir Internet, softwares o apps on-line
disefiadas para extender la interaccién a un espacio mas
amplio, facilita que el artista pueda trascender las barreras
fisicas del espacio expositivo. Esta cuestion lanza la
posibilidad de la participacion de personas que se encuentran
en diferentes puntos en el globo terrestre de forma simultanea,
lo que expande la difusion del mensaje y la muestra expositiva.
No obstante, al mismo tiempo se pierde uno de los pilares
fundamentales en el arte de creacion luminica de caracter
ambiental; la relacion del cuerpo fisico con la luz y sobre todo,
la experimentacion del espacio dentro de los estimulos
visuales. La experiencia de sentirse parte del acto que compone
la totalidad de la obra supone ir un paso mas alld en la
percepcion adquirida de la intervencién. Este tipo de arte
trabaja con la luz para crear diferentes ambientaciones,
conseguir la inmersién del sujeto que lo visita y en muchos
casos, vincular la modulacién de la luz y el cuerpo del visitante
a través de la interactividad directa. Es por ello que el cuerpo
de los visitantes es un factor crucial en el disefio de las
instalaciones; siendo la experiencia y la alteracion de la
percepcidn individual de suma importancia.

La participacion Unicamente a través de internet, ofrece a los
usuarios colaborar en el proceso y activar la interaccion de
manera voluntaria y consciente, pero ello no significa que ese
sujeto tenga una experiencia plena de la obra. Los datos que
genera sirven para que los dispositivos instalados modifiquen
la ambientacion o modele la luz de diferente manera pero
puede haber una carencia importante si se pierde la parte donde
se efectla la vivencia en primera persona. Por lo tanto, la
interaccion completa se realiza cuando el usuario tiene contacto
con el software online y ademéas puede experimentar en
primera persona los cambios luminicos que se producen con su
interaccion. Si la modificacion de la instalacion se visualiza
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mediante fotos o video, la premisa que tiene este tipo de arte espacio se formula su propia construccién de la realidad y, por
experiencial y sensorial queda frustrada porque el medio en el lo tanto, una obra particular por cada individuo. Conviviendo
que se visualiza la obra finalmente es diferente al asi maltiples lecturas simultaneamente.

planteamiento inicial. Por lo tanto, se determina que las obras
luminicas de cardcter atmosférico estdn vinculadas con la
experiencia del usuario; en este caso del publico y su
percepcién. Con la presencia de cada persona en el mismo
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Una vez recuperada la situacion de normalidad tras la
pandemia de COVID-19, en 2022 por fin el Congreso
Internacional de Interaccion Persona-Ordenador, que auspicia
la Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO) pudo
volver a celebrarse de manera totalmente presencial, en lo que
fue su edicién XXII. El congreso tuvo lugar en el campus de
Teruel de la Universidad de Zaragoza, con la organizacion por
parte de miembros de los grupos AffectiveLab y EduQTech y
la colaboracion de la Escuela Universitaria Politécnica de
Teruel, la Fundacion Universitaria Antonio Gargallo y la
propia Universidad de Zaragoza. El congreso integré también
la sexta edicion del workshop Rehab.

En la linea que se viene siguiendo desde que se cred esta
revista, se presenta aqui un nimero especial con una seleccién
de articulos presentados en esta edicion del congreso. En
concreto, se presentan diez trabajos originales de
investigacion y dos presentaciones de la actividad de grupos
de investigacion.

Uno de los &mbitos de investigacion que viene ganando peso
en el congreso es el del arte interactivo, sobre todo a raiz del
empuje dado en la edicion 20/21 celebrada en Méalaga. En ese
sentido, en este nimero especial, Blanca Montalvo, Javier
Artero y Alberto Cajigal presentan el trabajo “Disefio y
desarrollo de una obra de arte electronico para vision
periférica: Imagen imperfecta 2.0”, en el que se presenta la
segunda version de una obra en la que exploran los limites de
la percepcion visual y en concreto de la vision periférica del
individuo.

Pasando a un ambito méas clasico del congreso, como es la
experiencia de usuario, en el trabajo “Efectos de las
condiciones ambientales en la aceptacion tecnoldgica de los
vehiculos autdnomos a partir de un enfoque de simulacion:
Disefio preliminar de investigacion”, los autores, Tatiana
Ximena del Pilar Ortegén Sarmiento, Patricia Paderewski,
Francisco Gutiérrez Vela, Sousso Kelouwani y Alvaro Uribe
Quevedo, presentan un disefio de investigacion preliminar,
basado en el modelo de aceptacion tecnolégica TAM, que
busca evaluar e inferir el nivel de aceptacion de los vehiculos
auténomos, asi como el comportamiento de los usuarios a la
hora de utilizarlos e interactuar con ellos.

En el ambito de la realidad virtual aplicada a temas sanitarios
esta enmarcado el trabajo “Desarrollo y evaluacion de un
simulador de RV para la valoracion obstétrica de cérvix y
fontanelas”, cuyos autores son Carolina Ordofio Lopez, José
Pascual Molina Mass6 y Ana Belén Garcia Bravo. En ese
trabajo se describe el desarrollo y evaluacion de un simulador

de realidad virtual para el entrenamiento de la técnica de
exploracion en el campo de la Obstetricia. Especificamente, el
trabajo estd centrado en la exploracion que realizan las
matronas para localizar las fontanelas en la cabeza del feto y
asi averiguar su orientacion, clave para adelantarse a posibles
complicaciones.

Dentro del campo de la inteligencia ambiental se enmarca el
trabajo “Construir modelos de reconocimiento de la actividad
simple humana mediante simulaciones 3D basadas en
agentes” de Susana Bautista Blasco y Marlon Cérdenas-Bonet.
En él, se propone aprovechar datos del usuario y del entorno
para aprender patrones de actividad a través del entrenamiento
mediante el uso de simulaciones basadas en agentes, siendo el
objetivo final configurar avatares en escenarios 3D para que
reproduzcan aquellas actividades fisicas que el usuario real no
puede realizar o repetir a demanda por su condicion fisica.

Los entornos y metodologias para el disefio y desarrollo de
sistemas interactivos conforman un campo tradicional dentro
de la Interaccion Persona-Ordenador. Ahi se enmarca el
trabajo “Co-CIAT: Un Entorno para el Modelado
Colaborativo en Notacion CIAN”, en el que los autores, Yoel
Arroyo Rodriguez-Peral, Ana Isabel Molina y Miguel Angel
Redondo, presentan un editor gréfico colaborativo para la
especificacion de sistemas de trabajo en grupo usando una
notacion existente desarrollada en el dmbito de su propio
grupo de investigacion.

El reconocimiento de expresiones faciales y de emociones a
partir de ellas es abordado en el trabajo “Sobre el
reconocimiento de emociones y la precision de los
clasificadores” de los autores Maria Francesca Roig-Maimo,
Miquel Mascaré Oliver, Esperanga Amengual Alcover y
Ramon Mas-Sans6. En él, se plantean la cuestion de si el
objetivo a perseguir al entrenar modelos de redes neuronales
en el ambito del reconocimiento de expresiones faciales debe
basarse Unicamente en alcanzar altos valores de precision de
reconocimiento o si también es importante centrarse en tratar
de emular el comportamiento humano.

También esta relacionado con el ambito de la deteccion de
emociones el trabajo “Anadlisis emocional para el bienestar de
los ancianos en el proceso de interaccion digital” de los
autores Javier Navarro Alaman, Raquel Lacuesta, Ivan
Garcia-Magarifio y Silvia Hernandez Mufioz. En él se
presenta el disefio de un algoritmo que permita detectar
estados emocionales en el usuario fruto del proceso de
interaccion, de cara a que la determinacion de dichos estados
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y la adaptacién realizada pueda repercutir en una mayor
adhesion y aceptacion del sistema.

El campo de los juegos, en sus diferentes variantes, viene
recibiendo mucha atencién en las Ultimas ediciones del
congreso. Asi, se presentan en este ndmero especial varias
contribuciones en ese sentido. Un primer trabajo en esa linea
es “Objetivos de juego y motivadores en sistemas basados en
juego” de Juan Antonio Trillo Manzano, Francisco Luis
Gutiérrez Vela y Patricia Paderewski Rodriguez. En el
articulo se clasifican los objetivos de juego que prevalecen en
los sistemas basados en juego, asi como los factores
motivadores que se pueden encontrar en ellos. A partir de ahi,
los autores establecen una relacién entre ambos elementos
para finalmente obtener una representacion de la influencia de
los tipos de motivadores en los diferentes objetivos de juego,

Otro trabajo en ese ambito es el titulado “Un Catdlogo de
Patrones de Mecénicas y Elementos de Juego para
Experiencias de Juego Sociales Pervasivas”. En ¢él, los
autores, Ramon Antonio  Valera-Aranguren, Patricia
Paderewski-Rodriguez, Francisco Luis Gutiérrez-Vela y
Jeferson Arango-Loépez, describen la recopilacién de un
conjunto de patrones relacionados con los juegos sociales que
funcionan en un ambiente de computacion pervasiva. Esa
recopilacion parte del andlisis de un conjunto de experiencias
de juego, a partir del cual se ha hecho el reconocimiento de un
conjunto de mecanicas y elementos de juego que sirve de base
para el catalogo final.

Finalmente, el Gltimo articulo de investigacion, también del
admbito de los juegos es el titulado “Clasificacion de los tipos
de jugadores en la poblacion adulta mayor en sistemas
basados en juego”, cuyos autores son Johnny Alexander

Salazar Cardona, Francisco Luis Gutiérrez Vela, Jeferson
Arango Lopez y Patricia Paderewski. Los autores han buscado
en este trabajo plantear una caracterizacion de tipos de
jugadores en adultos mayores cuando interactiian con sistemas
basados en juego, tomando como referencia diferentes tipos
de motivaciones.

En cuanto a los dos trabajos consistentes en descripciones de
la actividad de grupos de investigacion, para empezar, el
grupo de Investigacion Tecnologias Interativas-Teclnt, de la
Universidad Presbiteriana Mackenzie, de Brasil, presenta su
actividad en cuanto a trabajos de investigacion relacionados
con las interacciones de los usuarios en Realidad Virtual,
Aumentada y Mixta, Interfaces Multimodales, Usabilidad,
Aplicaciones Mdviles, etc., aplicando todo ello en las areas de
salud y educacion.

Por su parte, el grupo de investigacion MCFLAI, de la
Universidad de Cantabria, Espafia, presenta en su articulo su
trabajo en lineas relacionadas con Interaccion Persona-
Ordenadores tales como: medicién de la calidad en uso de
sistemas interactivos, soluciones m-health y u-health en el
admbito de la neurologia o sistemas de ayuda en entornos
colaborativos.

Para terminar, queremos manifestar nuestro agradecimiento a
las editoras de la revista por habernos dado la posibilidad de
publicar este numero especial, que permite difundir trabajos
notables presentados en el congreso. Nuestro agradecimiento
también a los autores de los articulos y a los revisores de los
mismos por su disponibilidad y su trabajo en beneficio de la
calidad de este nimero especial.

Jesus Gallardo, Sergio Albiol, Sandra Baldassarri,
Silvia M2 Hernandez, Raquel Lacuesta

y Arcadio Reyes-Lecuona

Editores invitados
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Keywords

El reconocimiento de expresiones faciales es un topico muy popular desde el surgimiento de la Inteligencia
Artificial. Desde el punto de vista de la Interaccion Persona-Ordenador también existe un gran interés, ya que la
expresion facial detectada aporta una gran cantidad de informacién a la hora de discernir la emocion que
transmite. Hoy en dia, las redes neuronales son uno de los sistemas de aprendizaje computacional més utilizados
para reconocer y analizar emociones y, en general, los principales esfuerzos se dirigen a entrenar modelos a
partir de expresiones faciales que alcancen el maximo rendimiento posible en términos de precision. Pero, en
realidad, los humanos no son perfectos en el reconocimiento de emociones a partir de expresiones faciales
estaticas. En este trabajo, planteamos la cuestion de si el objetivo a perseguir al entrenar tales modelos debe
basarse Gnicamente en alcanzar altos valores de precision de reconocimiento o si también debemos centrarnos en
tratar de emular el comportamiento humano. Intentamos llegar a una respuesta a través de comparar los
resultados de clasificacion de emociones en dos experimentos: uno con participantes humanos y otro con una red
neuronal convolucional.

Abstract

Facial expression recognition
Emotion recognition

Machine learning

Facial expression dataset
Convolutional neural networks
LIME

The recognition of facial expressions is a very popular topic since the emergence of Artificial Intelligence. From
the point of view of Human-Computer Interaction, there is also great interest since the detected facial expression
provides a large amount of information to recognize its associated emotion. Nowadays, neural networks are one
of the most widely used computational learning systems for recognizing and analyzing emotions from facial
expressions. Usually, the main efforts are directed towards obtaining the maximum performance of the system in
terms of high accuracy. But in reality, humans are not that good at distinguishing between emotions from static
facial expressions. In this paper, we raise the question of whether the goal to pursue when training models should
be based solely on achieving high values of accuracy or whether we should also focus on trying to emulate
human behavior. We try to provide an answer through two experiments: one with human participants and the
other one with a convolutional neural network.

Roig-Maimd, M.F., Mascar6-Oliver, M., Amengual-Alcover, E.& Mas-Sanso, R. (2022) Sobre el reconocimiento de emociones y la precision 55
de los clasificadores, Interaccion Revista digital de AIPO, 3(2), 55-66


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

1. Introduccion

El reconocimiento de expresiones faciales es un tdpico sobre el
que se ha escrito mucho desde el surgimiento de la Inteligencia
Artificial (1A) (Bettadapura, 2012). Desde el punto de vista de
la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) también existe un
creciente interés, ya que, junto con el andlisis de posturas y
gestos, las emociones transmitidas a través de las expresiones
faciales aportan una gran cantidad de informacién a la hora de
tratar la comunicacion no verbal (Cowie et al., 2001).

Existen aplicaciones de IPO en las que seria deseable tener en
cuenta el estado emocional del usuario. Tal seria el caso, por
ejemplo, de las aplicaciones que cumplen una funcién social:
como las aplicaciones de tutoria automatica, las aplicaciones de
aprendizaje, los asistentes personales o las aplicaciones para el
cuidado de personas mayores, donde la capacidad de reconocer
las emociones del usuario podria mejorar su usabilidad.

Hoy en dia, las redes neuronales son uno de los sistemas de
aprendizaje automatico méas utilizados para reconocer y
analizar la expresion humana. Sin embargo, el entrenamiento
de dichos sistemas requiere de grandes datasets que deben
estar correctamente etiquetados para garantizar altas tasas de
precision. Afortunadamente, hay una cantidad considerable de
datasets disponibles que se pueden usar para entrenar y evaluar
el rendimiento de los nuevos modelos de reconocimiento
(Lucey et al., 2010; Lundqvist, Flykt, & Ohman, 1998; Lyons,
Kamachi, & Gyoba, 1997; Mollahosseini, Hasani, & Mahoor,
2017; Valstar, Pantic, & others, 2010). Recientemente, el uso
de datasets sintéticos se esta popularizando, ya que
proporcionan grandes cantidades de imdagenes generadas
sintéticamente, etiquetadas automaticamente y libres de
problemas de privacidad de datos (Colbois, de Freitas Pereira,
& Marcel, 2021; Oliver & Amengual Alcover, 2020). Las
iméagenes con un aspecto muy realista, como las que se generan
con las redes generativas antagonicas (GAN) y las secuencias
dindmicas con aspecto de avatar utilizadas en las aplicaciones
de realidad virtual, han demostrado ser una buena sustitucion
de las iméagenes reales, ya que obtienen tasas de
reconocimiento similares a las obtenidas con datasets de
imagenes reales (Colbois et al., 2021; del Aguila et al., 2021).

Las tasas de reconocimiento de emociones de los modelos de
aprendizaje automatico cuando se usan imagenes reales oscilan
entre el 70% y el 95% (Ramis, Buades, Perales, & Manresa-
Yee, 2022) y cuando se usan imagenes sintéticas estas tasas
pueden incluso superarse (hasta un 99%) (Chirra, Uyyala, &
Kolli, 2021). Habitualmente, los esfuerzos en la creacién de
nuevos modelos de aprendizaje automatico estan relacionadas
con la mejora de los indices de reconocimiento de los modelos
ya existentes, normalmente expresados en términos de
precision, con el objetivo de conseguir entrenar un modelo que
sea capaz de realizar una clasificacion perfecta. Pero ;son estas
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altas tasas de precision perseguidas por los modelos de
aprendizaje automatico equiparables a como los humanos
realmente reconocen las emociones cuando miran la imagen de
una expresion facial estatica sin contexto?

La primera propuesta para determinar si un sistema se podia
considerar inteligente data del 1950 y es conocido como el Test
de Turing. Este test fue presentado por Alan Turing en 1950
(Turing, 1950) y consiste en determinar si una maquina puede
demostrar la misma inteligencia que un ser humano en
términos de generar los mismos resultados que generaria un
humano. Este mismo principio de definir la inteligencia
artificial como sistemas que actiian como humanos fue también
establecido por Russell & Norvig en 1995 en su definicion
universal de lo que es la Inteligencia Artificial (Russell &
Norvig, 1995). Segun estas premisas, podria considerarse que
el objetivo original de los algoritmos de aprendizaje automatico
es crear una inteligencia artificial que se comporte como los
humanos. Por este motivo, en este articulo, ademas de
centrarnos Unicamente en las medidas de rendimiento para
validar un modelo, nos preguntamos si un andlisis de la
similitud entre el comportamiento de reconocimiento del
modelo y el comportamiento de reconocimiento humano
también podria ser una buena medida a tener en cuenta para
validar un modelo.

Con este prop6sito en mente, utilizamos la base de datos de
expresiones faciales sintéticas UIBVFED (Oliver & Amengual
Alcover, 2020) para comparar el rendimiento obtenido por un
algoritmo de aprendizaje automatico y el rendimiento obtenido
por participantes humanos al reconocer expresiones faciales
sintéticas estaticas. Realizamos dos experimentos: el primero
con participantes humanos y el segundo con una red neuronal
convolucional.

Los resultados obtenidos muestran que, contrariamente al
objetivo que se persigue cuando se entrena un modelo de
aprendizaje automatico, los humanos no son muy buenos para
distinguir entre diferentes emociones cudndo la Unica
informacion disponible esta formada por imagenes de
expresiones faciales estaticas y fuera de contexto; incluso un
modelo simple de red neuronal obtiene mejores resultados. Por
eso, planteamos si el objetivo al entrenar un modelo de
aprendizaje automatico deberia ser conseguir una clasificacion
perfecta en términos de precisién o bien conseguir emular el
proceso de clasificacion humano, incluyendo también sus
confusiones. ;Deberiamos conseguir un clasificador de
expresiones faciales infalible o deberiamos conseguir un
clasificador de expresiones faciales que fuera indistinguible de
un humano, es decir, que fuera capaz de superar el Test de
Turing?
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El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera:
la Seccidon 2 presenta el dataset utilizado para realizar los
experimentos. La Seccidn 3 describe el experimento realizado
con participantes humanos para analizar como identifican las
emociones a partir de expresiones faciales estaticas de avatares
sintéticos. La Seccion 4 describe el experimento realizado con
una red neuronal convolucional. La Seccién 5 discute los
resultados obtenidos en los dos experimentos y, finalmente, la
Gltima seccion resume las conclusiones del trabajo.

2. El dataset UIBVFED

Vol. 3, No 2 (2022)
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3.1 Participantes

Veintidés participantes (3 mujeres) fueron reclutados del
campus de la universidad local.

Tabla 1: Expresiones faciales asociadas a emociones

Para comprender y comparar como se comportan las maquinas
y los humanos al reconocer e identificar emociones a partir de
expresiones faciales sintéticas estaticas, utilizamos la base de
datos UIBVFED (Oliver & Amengual Alcover, 2020).
UIBVFED es la primera base de datos compuesta enteramente
por avatares sintéticos que categoriza hasta 32 expresiones
faciales. El dataset se compone de 640 iméagenes faciales de 20
personajes virtuales. Los avatares representan a 10 hombres y
10 mujeres de diferentes etnias, de entre 20 y 80 afios. Cada
uno de los avatares realiza 32 expresiones faciales que se
clasifican en base a las seis emociones universales (ira, asco,
miedo, alegria, tristeza y sorpresa) mas la emocién neutral. La
Figura 1 muestra la expresion facial de sonrisa desleal
(asociada a la emocion de alegria) de algunos de los personajes
de la base de datos.

EQ0CEEA09
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Figura 1: La expresion facial de la sonrisa desleal.

Las expresiones de los avatares se han generado utilizando
deformaciones que siguen estrictamente las especificaciones
presentes en la literatura para las unidades de accion (Action
Units) que describen la configuracion del sistema de codigo de
accion facial (FACS) (Ekman & Friesen, 1978). De esta forma,
el etiquetado de las emociones es objetivo y se obtiene
directamente de tales configuraciones. En la Tabla 1 podemos
observar la equivalencia entre una expresion facial y su
emocion asociada.

3. El experimento con humanos

En esta seccion detallamos el experimento realizado con
participantes humanos para analizar cémo los humanos
reconocen las emociones al observar una imagen de un avatar
realizando una expresion facial.

Emocion Expresion facial
Neutral
(neutral) Neutral (neutral)

Ira con labios comprimidos (enraged compressed
Ira (anger) | lips), ira gritando (enraged shouting), enojo (mad), ira
severa (anger)

Asco Desdén (disdain), asco (disgust), repulsién (physical
(disgust) repulsion)

Miedo Miedo (afraid), terror (terror), muy asustado (very

(fear) frightened), preocupado (worried)

Risa falsa 1 (false laughter 1), sonrisa falsa (false
smile), sonrisa con la boca cerrada (smiling closed-
mouth), sonrisa con la boca abierta (smiling open-
mouthed), sonrisa sofocada (stifled smile), risa
Alegria (laughter), risa estruendosa (uproarious laughter),
(joy) risa falsa 2 (false laughter 2), sonrisa avergonzada
(abashed smile), sonrisa ansiosa (eager smile), sonrisa
congraciadora (ingratiating smile), sonrisa astuta (sly
smile), sonrisa melancélica (melancholy smile),
sonrisa desleal (debauched smile)

Llorando con la boca cerrada (crying closed mouth),

Tristeza llorando con la boca abierta (crying open-mouthed),

(sadness) | miserable (miserable), casi llorando (nearly crying),
triste (sad), tristeza reprimida (supressed sadness)

Sorpresa

(surprise) Sorpresa (surprise)

Las edades oscilaron entre 24 y 53 afios con una media de
28.64 afios (SD = 6.54). No hubo requisitos de experiencia
previa para participar en el estudio.

3.2 El cuestionario

El cuestionario estaba formado por cuarenta y dos preguntas.
Cada pregunta consistia en una imagen de un avatar sintético
del dataset UIBVFED realizando una expresion facial y
contenia siete opciones de respuesta correspondientes a las 6
emociones universales mas la neutral: ira, asco, miedo, alegria,
tristeza, sorpresa y neutral (ver Figura 2).
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¢ Qué emocion reconoces en la imagen?

a. Miedo e. Alegria
b. Asco f. Tristeza
c. Sorpresa g.lra

d. Neutral

Figura 2: Ejemplo de una pregunta del cuestionario.

El banco de preguntas estaba compuesto por 660 preguntas,
una para cada una de las imégenes del dataset (ver Tabla 2). El
cuestionario que se presentd al participante contenia 42
preguntas: 6 preguntas para cada una de las 7 emociones (6
preguntas X 7 emociones= 42 preguntas) que fueron
seleccionadas aleatoriamente del banco de preguntas. El orden
de las preguntas presentadas a los participantes fue aleatorio, al
igual que el orden en que se presentaban las opciones de
respuesta de cada una de las preguntas.

Tabla 2: NUmero de preguntas por emocion del banco de preguntas

Emocion Numero de preguntas
Neutral 20
Ira 80
Asco 60
Miedo 80
Alegria 280
Tristeza 120
Sorpresa 20

3.3 Procedimiento

Después de explicar los objetivos del experimento, se instruy6
a los participantes para que se sentaran y respondieran el
cuestionario con las cuarenta y dos preguntas. Se les indic6 que
observaran la imagen presentada en la pregunta e intentaran
identificar la emocion correspondiente a la expresion facial del
avatar sintético que aparecia en la pregunta.

La respuesta al cuestionario tuvo una duracion de unos 10
minutos por participante.
3.4 Resultados

En esta seccion presentamos los resultados de clasificacion
obtenidos en términos de precision y matriz de confusion. La
precision es una medida de rendimiento global calculada como
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la proporcién de clasificaciones correctas sobre el total de
clasificaciones realizadas. Una matriz de confusion es una tabla
utilizada para describir el desempefio de una clasificacion que
resume el nimero de clasificaciones correctas e incorrectas
para cada una de las clases.

La clasificacion de emociones realizada por los participantes
obtuvo una precision global de 0.56.

La Figura 3 muestra la matriz de confusion obtenida con la
clasificacion de emociones realizada por los participantes
humanos. Los mejores resultados de clasificacion fueron para
las emociones neutral (88.2%) y sorpresa (84.8%), mientras
que la peor emocion identificada fue la emocidon de miedo
(25.8%).

Las emociones mas habitualmente confundidas fueron miedo
con sorpresa (36.4%) y miedo con neutral (22%).

Objetivo
Ira Asco Miedo Alegria Neutral Tristeza Sorpresa

Ira

46.2% 16.7% 3% 9.1% 64% 38% 3.8%

Asco

11.4% [82.3% 3.8% 6.4% 0% 20.5% 0%

38% 23% 258% 73% 0% 7.6% 11.4%

Predicciéon

2.3% 0% 3% 548% 2.7% 1.5% 0%

20.5% 10.6% 22% 14.5%.19.7% 0%

98% 182% 6.1% 3.6% 1.8% 46.2% 0%

6.1% 0% 364% 4.5% 0.9% 048%.

Figura 2: Matriz de confusion de la clasificacion de las emociones
realizada por los participantes humanos.

Sorpresa Tristeza Neutral Alegria Miedo

4. El experimento con modelos de aprendizaje
automatico

En esta seccion detallamos el experimento realizado para
analizar como un modelo de aprendizaje automatico reconoce
las emociones a partir de imagenes de avatares sintéticos
realizando expresiones faciales.

4.1 El modelo CNN

En este experimento, usamos una red neuronal convolucional
(CNN) simple con tres capas de un patron de convolucion +
max-pooling, seguido de dos capas densas o completamente
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conectadas. La entrada a la red es una imagen en escala de
grises de 128x128, con un stride de S=1y zero-padding en las
capas de convolucion, asegurandonos asi de que las
dimensiones espaciales de la entrada no se alteraran y dejando
la tarea del submuestreo a la capa de pool. En la capa de pool,
usamos un max-pooling de 2x2 para reducir las dimensiones de
la entrada. Finalmente, el Ultimo tensor de salida de la base
convolucional se aplana en una capa densa. La capa densa final
tiene las 7 salidas correspondientes a nuestras 7 clases de
emociones. El esquema de la CNN se resume en la Figura 4.

?x128x128x1

MaxPooling2D

Conv2D

Kernel <3x3x32x64:
bias <64>

RelLU

MaxPooling2D

Conv2D
ernel <3x3x64x128:
bias <128>
RelLU
MaxPooling2D

Flatten

Dense

Kernel <25088x128>
bias <128>

Figura 4: El modelo de red neuronal convolucional.

4.2 Procedimiento

Los pasos de pre-procesamiento incluyen el recorte de la cara,
para reducir el posible efecto del fondo de la imagen sobre el
entrenamiento de la red neuronal, la conversion de la imagen a
escala de grises y el cambio de tamafio de la imagen para que
se ajuste al tamafio de 128x128 pixeles de los datos de entrada
de la CNN.
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Tabla 3: NUumero de imagenes por emocion en los datasets: dataset
completo, dataset de training y dataset de test

Emocion UIBVFED Training Test
Neutral 20 16 4
Ira 80 64 16
Asco 60 48 12
Miedo 80 64 16
Alegria 280 224 56
Tristeza 120 96 24
Sorpresa 20 16 4

Para la fase de entrenamiento del modelo CNN usamos el 80%
de los datos incluidos en el dataset y para la fase de test usamos
el 20% restante de los datos (ver Tabla 3).

4.3 Resultados

El modelo CNN obtuvo una precision general de 0.88 y los
resultados de la clasificacion se resumen en la matriz de

confusion que se muestra en la Figura 5.

Los mejores resultados de clasificacion fueron para las

emociones de alegria (100%), ira (93.8%) y miedo (87.5%),

mientras que la peor emocion identificada fue la neutral (0%).
Las emociones mas habitualmente confundidas fueron neutral
con tristeza (75%) y sorpresa con miedo (50%).
Objetivo
Ira Asco Miedo Alegria Neutral Tristez: Sorpresa

Ira

93.8% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Asco
©

0% 75% 0% 0% 0% 0% 0%

14 1 2 2
0% 0% 87.5% 0% 25% 8.3% 50%

Prediccion

Sorpresa Tristeza Neutral Alegria Miedo

6.2% 83% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 4.2% 0%
2 2 3 20
0% 16.7% 12.5% 0% 75%  83.3% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 4.2% 50%

Figura 5: Matriz de confusion de la clasificacion de emociones
realizada por el modelo CNN.
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Tabla 4: Similitud entre las expresiones faciales y sus emociones

5. Discusion

El rendimiento de la clasificacion en términos de precision

asociadas (ver Tabla 1)

Expresion facial

Emocién

mostrado por los participantes humanos podria considerarse un Emocién Expresién facial SI0 Mo
e . . similar similar
rendimiento bajo (0.56). Se obtuvieron buenos resultados
(superiores a 0.8) en el reconocimiento de emociones como la Ira con labios comprimidos Tristeza Tristeza
neutral y la sorpresa, aunque resultados muy pobres a la hora reprimida
de reconocer expresiones como la de miedo (sobre 0.25). Ira Ira severa - -
Ademés de la informacion de cuéles son las emociones mejores Ira gritando - -
y peor clasificadas, también es interesante la informacion de Enojo
cudles son las emociones mas cominmente confundidas. Para
intentar encontrar una explicacion a estas confusiones entre las Desdén - -
emociones, en la Tabla 4 hemos relacionado las similitudes Asco Asco - -
entre las diferentes expresiones faciales a partir de las Repulsion . .
caracteristicas faciales de cada una de las expresiones de los . . .
. . L Miedo Triste Tristeza
estudios de Faigin (Faigin, 2012) y, de ellas, hemos
extrapolado las similitudes entre emociones. Las conclusiones Terror Sorpresa Sorpresa
a las que hemos llegado pueden consultarse de forma resumida Miedo Muy asustado Sorpresa Sorpresa
en la Tabla 5. Tristeza )
Preocupado . Tristeza
reprimida
En el caso de las e_mocmnes cIaS|f|_cadas por parﬂmpa_ntes Alegria Risa falsa 1 Risa Alegria
humanos, las emociones mas habitualmente confundidas Soni |
. . onrisa con la .
fueron la de miedo con sorpresa (36.4%), un resultado que ya Sonrisa falsa boca abierta Alegria
fue previsto por Faigin (ver Tabla 4 y Tabla 5), y cuya . . j
L, . . . Sonrisa con la boca cerrada  Sonrisa falsa Alegria
explicacion radica en que las expresiones faciales de ambas
emociones comparten las caracteristicas de boca abierta y cejas Sonrisa con la boca abierta ___Sonrisa falsa Alegria
levantadas. Sonrisa sofocada - -
. ) . . Llorando con la Tristeza
El segundo par de emociones mas habitualmente confundido Risa boca abierta
fue la de miedo con neutral (22%). A pesar de que esta Risa falsa 2 Alegria
confusion no esté explicitamente contemplada en el anlisis de ]
. . - .. Risa estruendosa - -
expresiones faciales similares que hace Faigin, debemos
fijarnos en que nuestros participantes también confunden la Risa falsa 2 Risa Alegria
emocion de tristeza con la neutral en un 19.7% de casos (ver Sonrisa avergonzada ; .
lineas _c’ontlnuas en la F!gura 6)._ Esta transmv_ldad entre la Sonrisa ansiosa Sonrisa falsa Alegria
confusion de las emociones miedo-neutral-tristeza parece ] ]
indicar una confusion indirecta entre las emociones de miedo y Sonrisa congraciadora - -
tristeza (ver lineas discontinuas en la Figura 6), la cual si que Sonrisa astuta - -
aparece indicada en los estudios de Faigin. Esta confusion Sonrisa melancélica Triste Tristeza
indirecta podria explicarse por la similitud entre las emociones .
. h R R Sonrisa desleal - -
miedo-neutral y tristeza-neutral en los niveles menos intensos
de sus expresiones faciales asociadas, donde los musculos Tristeza Lloran(i(e)r?ggala boca  ginrisasofocada  Alegria
faciales se encuentran mas relajados y, por lo tanto, mas
cercanos a la expresion facial neutral (ver Figura 7). Llorani%ic;?ala boca Risa Alegria
Si miramos detalladamente la Figura 7, donde aparecen las Miserable Preocupado Miedo
expresiones faciales menos intensas asociadas a las emociones Casi llorando - -
miedo, neutral y tristeza, podemos ver que la Gnica diferencia Preocupado Miedo
observable a simple vista en las tres expresiones faciales Triste
. . . . . Neutral Neutral
(miedo, neutral y triste) es un ligero cierre gradual de los ojos,
asi como un sutil cambio en la posicion de las cejas; Tristeza reprimida - -
diferencias dificilmente distinguibles para un observador Sorpresa Sorpresa Miedo Miedo

humano.
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Tabla 5: Similitud entre emociones (resumen de la Tabla 4).

Miedo Neutral Tristeza
Emocion Emocién similar
Neutral -
Ira Tristeza
Asco -
Tristeza
Miedo
Sorpresa
Alegria
Alegria )
Tristeza
Alegria . .
9 Miedo Neutral Triste
Tristeza Miedo
Neutral
Sorpresa Miedo

Figura 6: Relacion entre las confusiones de las emociones miedo,
neutral y tristeza. Preocupado Tristeza reprimida

! ! ! Py g

Miedo Neutral Triste
Figura 7: Ejemplos de imagenes del mismo avatar realizando la
expresion facial de miedo (emocion: miedo), neutral (emocion:

neutral) y triste (emocion: tristeza).

En la Figura 8 pueden observarse, ordenadas ascendentemente
por grado de intensidad, todas las expresiones faciales
asociadas a las emociones de miedo, neutral y tristeza.

Terror Casi llorando

Figura 8: Ejemplos de imagenes del mismo avatar realizando todas las
expresiones faciales asociadas a las emociones de miedo (primera
columna), neutral (columna central) y tristeza (tercera columna),

ordenadas por grado de intensidad (de menor a mayor).
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Tristeza

Miedo Neutral

Llorando con la
boca cerrada

Llorando con la

boca abierta

Figura 8 (Cont.): Ejemplos de imagenes del mismo avatar realizando
todas las expresiones faciales asociadas a las emociones de miedo
(primera columna), neutral (columna central) y tristeza (tercera
columna), ordenadas por grado de intensidad (de menor a mayor).

Con el modelo de la CNN se obtuvo un rendimiento global de
0.88, un 57% superior al obtenido con participantes humanos.
En este caso, los mejores porcentajes de reconocimiento
(superiores al 90%) se obtuvieron para las emociones de
alegria e ira y los peores resultados fueron para la emocion
neutral. Es destacable que no coincidan ninguna de las
emociones (ni las mejores ni la peor reconocida) con el
comportamiento mostrado por los participantes humanos.
Respecto a las emociones mas habitualmente confundidas por
la CNN: neutral-tristeza (75%) y sorpresa-miedo (50%), ambas
confusiones son esperadas segin el andlisis de Faigin (ver
Tabla 4 y Tabla 5) y, en este caso, si que detectamos una
coincidencia entre el comportamiento de la CNN vy el
comportamiento de los participantes humanos con la confusién
entre sorpresa y miedo.

A la hora de entender el porqué de las confusiones de la CNN
al clasificar las emociones, nos encontramos con uno de los
mayores retos a la hora de analizar las predicciones
proporcionadas por una red neuronal, su explicabilidad. La
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interpretabilidad de los resultados obtenidos es dificil debido a
los robustos y complejos algoritmos que hay detras del
funcionamiento de una red neuronal. Habitualmente, nos
vemos obligados a confiar en el resultado obtenido y a obviar
el proceso que ha llevado hasta él. Esta necesidad de
explicacion llevé a la aparicion de las técnicas de XAl
(Explainable Artificial Intelligence), las cuales permiten al
usuario obtener informacion sobre el proceso que ha seguido
un modelo para determinar la respuesta que se ha obtenido
(Adadi & Berrada, 2018).

Una de las técnicas de XAl mas utilizadas con las CNN, y que
permite una explicacion sobre la imagen de entrada, es el
sistema LIME (Ribeiro, Singh, & Guestrin, 2016). LIME es
una abreviacion de Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations. Es un modelo local porque la explicacion que
obtenemos se refiere a un caso concreto para el que se ha
obtenido una prediccion y es un modelo agnostico porque
puede explicar cualquier decision sin necesidad de conocer el
funcionamiento interno del modelo que se analiza. Para
determinar las partes de la entrada que contribuyen a la
prediccion, LIME perturba ligeramente la entrada a la red
neuronal y observa cdmo se comporta la nueva prediccion.
Después, los puntos que se han perturbado se ponderan de
acuerdo con su proximidad a la muestra original y se utilizan
para el aprendizaje de un modelo lineal a partir del cual se
interpretara la prediccion. Para perturbar la imagen original,
LIME la divide en un conjunto de super-pixeles o regiones (ver
la Figura 9), y determina cuéles de ellos participan en la
justificacion de la eleccion de una prediccion.

Figura 9: Ejemplo de una imagen mostrando las areas de la imagen
divididas por super-pixeles (n° de super-pixeles = 50).

Por ejemplo, si consideramos la imagen de la Figura 10,
correspondiente a la expresion facial asociada a la emocion de
sorpresa y que nuestra CNN predice incorrectamente como la
emocion de miedo, y queremos determinar qué zonas de la
imagen han influido en la respuesta proporcionada por el
modelo, podemos hacerlo a través de LIME. La imagen de la
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Figura 11 muestra la explicacién proporcionada por LIME
resaltando en azul los super-pixeles o areas de la imagen que
han tenido peso sobre la prediccion. Observamos que las areas
de la imagen que llevan a la prediccion se centran en la parte
de los ojos, la boca y la frente, areas que coinciden con las
zonas donde se sitlan las caracteristicas faciales distintivas de
las diferentes expresiones faciales. En este caso concreto, la
prediccién de miedo se produce al observar en la imagen las
caracteristicas de boca abierta, ojos abiertos y cejas levantadas,
las cuales forman parte de algunas de las expresiones faciales
asociadas a la emocion de miedo (ademas de a la expresion
facial de sorpresa). Por lo tanto, esta confusién concreta de la
CNN entre miedo-sorpresa es coherente con las emociones
similares de Faigin.

Figura 10: Avatar generando la expresion facial asociada a la
emocion de sorpresa.

Label: FEAR
Probability: 0.98
Explanation Fit: 0.19

Figura 11: Explicacion proporcionada por LIME de una prediccion de
una imagen correspondiente a la emocion de sorpresa (expresion
facial: sorpresa) incorrectamente etiquetada como miedo.
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Como ejemplo de explicacion para una expresion
correctamente clasificada, la Figura 12 resalta las zonas en las
que se ha fijado la CNN para clasificar correctamente la
emocion de miedo a partir de la expresion facial "muy
asustado”. Se ve la influencia que tienen en la prediccién las
zonas de la boca y los ojos. En concreto: boca abierta, 0jos
muy abiertos y cejas levantadas y juntas.

Label: FEAR
Probability: 1
Explanation Fit: 0.56

Figura 12: Explicacion proporcionada por LIME de una prediccion de
una imagen correspondiente a la emocion de miedo (expresion facial:
muy asustado) correctamente etiquetada como miedo.

La Figura 13 corresponde a la explicacion de la clasificacion
incorrecta de una emocién neutral como una emocién de
tristeza. Como ya habiamos comentado, la emocion neutral, si
nos fijamos en la zona de los ojos y la boca, es facilmente
confundible con el nivel menos intenso de la expresion facial
asociada a la emocién de tristeza (triste), muy parecida a la
neutral.
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Label: SADNESS
Probability: 1
Explanation Fit: 0.65

Figural3: Explicacion proporcionada por LIME de una prediccion de
una imagen correspondiente a la emocion neutral (expresion facial:
neutral) incorrectamente etiquetada como tristeza.

Label: SADNESS
Probability: 0.98
Explanation Fit: 0.37

Figura 14: Explicacion proporcionada por LIME de una prediccion de
una imagen correspondiente a la emocion de tristeza (expresion facial:
triste) correctamente etiquetada como tristeza.

La Figura 14 corresponde a la explicacion de una prediccion
correcta de la expresion facial triste como emocion de tristeza.
La red neuronal ha llegado a esta explicacion fijandose
Unicamente en la parte de los ojos, ligeramente cerrados por la
presion hacia abajo del pliegue oblicuo con un movimiento
hacia arriba del parpado inferior, y las cejas. Tiene sentido que
no considere la parte de la boca, ya que esta expresion facial se
caracteriza por una boca relajada.
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Debemos tener en cuenta que, en todos los ejemplos, las
explicaciones generadas son a nivel de super-pixel, es decir,
como puede verse en la Figura 9, un super-pixel puede no
corresponderse exactamente con una caracteristica facial, es
decir, un ojo o la boca en su totalidad. La Figura 14 muestra
claramente cémo parte de la zona del ojo izquierdo del
personaje incluye también una parte de la frente, esto es debido
a que algunos de los super-pixeles que incluyen el ojo
contienen estas zonas adicionales (ver Figura 9).

Ante los resultados obtenidos, podemos deducir que las CNN
realizan un analisis mas detallado de la imagen de entrada que
el andlisis visual que realiza un humano al observar una
imagen, pudiendo fijarse mas en las pequefias sutilezas
(detectadas en forma de caracteristicas por los distintos filtros
que aplica nuestra red neuronal) y, por lo tanto, pudiendo
distinguir mejor entre expresiones faciales similares. Por lo que
el modelo CNN, aunque sea simple, al poder fijarse mas en los
detalles de la imagen, se asemeja mas al comportamiento
tedrico esperado segun Faigin.

6. Conclusion

El reconocimiento de expresiones faciales es un tema
frecuentemente abordado desde el surgimiento de la
Inteligencia Artificial y, generalmente, los principales
esfuerzos suelen estar dirigidos a aumentar la precision de
clasificacion de los modelos de aprendizaje automatico
entrenados. Pero, si tenemos en cuenta que el objetivo original
de la Inteligencia Artificial no era crear una inteligencia
perfecta sino crear una inteligencia que se comportara como los
humanos, nos preguntamos si, ademas de centrarnos en las
medidas de rendimiento de los modelos de aprendizaje
automatico para validar un modelo, también deberiamos
centrarnos en lo parecido que es su comportamiento al
comportamiento humano.

Realizamos un experimento con participantes humanos para
analizar cémo los humanos reconocen las emociones al
observar una expresion facial en un avatar sintético estatico,
obteniendo una precision general de 0.56, lo que se
consideraria como un mal resultado de rendimiento para un
modelo de aprendizaje automatico.

Los resultados de este experimento nos dan una idea de lo
dificil que es, incluso para los humanos, distinguir
correctamente las emociones a partir de imagenes estaticas sin
contexto. Como ya indico Faigin (Faigin, 2012), existen
expresiones faciales que tienen acciones faciales similares, lo
que explica que existan emociones facilmente confundibles
entre ellas, como pueden ser el miedo y la sorpresa. En el caso
de nuestros participantes humanos, las emociones mas
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habitualmente confundidas fueron miedo con sorpresa y miedo
con neutral.

Una vez analizado cémo los humanos reconocen las emociones
a partir de expresiones faciales estaticas, entrenamos un
modelo simple de CNN consiguiendo una precision global de
0.88, un valor 57% superior a la precision obtenida con
participantes humanos. Pero, aunque este valor se consideraria
un buen resultado desde el punto de vista del rendimiento
global del modelo, debemos notar que las emociones mejor y
peor clasificadas difieren de las emociones mejor y peor
clasificadas por los participantes humanos, asi como la mayoria
de las confusiones entre emociones detectadas. Por lo tanto,
podemos concluir que el comportamiento de clasificacion
mostrado por nuestro modelo CNN es diferente al
comportamiento de clasificacion mostrado por nuestros
participantes humanos.

En concreto, nuestro modelo CNN puede realizar un analisis
més detallado de las imagenes y fijarse en caracteristicas mas
sutiles a la hora de discernir entre las diferentes expresiones,
por lo que puede obtener tasas de reconocimiento superiores a
las que hemos detectado entre los participantes humanos y un
comportamiento mas cercano al comportamiento tedrico
predicho por Faigin. Por lo tanto, hemos llegado a un modelo
cuyo comportamiento puede considerarse mas correcto
teniendo en cuenta las bases tedricas de reconocimiento de
emociones a partir de expresiones faciales, pero es diferente al
comportamiento mostrado por nuestros participantes humanos.
Intentando responder a la pregunta inicial de “;Deberiamos
conseguir un clasificador de expresiones faciales infalible o
deberiamos conseguir un clasificador de expresiones faciales
que fuera indistinguible de un humano, es decir, que fuera
capaz de superar el Test de Turing?”, queda probado que, en el
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caso del reconocimiento de expresiones faciales, el
comportamiento de clasificacion humano dista mucho del
comportamiento de clasificacion teérico. Por lo tanto, es dificil
conseguir un modelo de clasificacion de expresiones faciales
que sea “perfecto” desde el punto de vista tedrico y, al mismo
tiempo, muestre el mismo patron de reconocimiento que
nuestros participantes humanos. La eleccién entre intentar
conseguir el comportamiento teérico o el comportamiento
humano dependera del objetivo al que el modelo sea destinado:
(queremos crear una inteligencia “perfecta” o queremos crear
una inteligencia que imite a la humana? Recordemos que ya en
1995 Russell & Norvig contemplaban ambos enfoques en su
definicion universal de lo que es la Inteligencia Artificial
(Russell & Norvig, 1995).

7. Limitacionesy trabajo futuro

Aunque la discusion acerca de intentar crear clasificadores con
un alto grado de precision y la conveniencia (o no) de analizar
su similitud con el comportamiento humano podria aplicarse en
todos aquellos campos donde se intente sustituir o replicar el
comportamiento humano, este estudio se ha realizado en el
caso concreto de expresiones faciales realizadas por avatares
sintéticos. Por lo tanto, seria interesante analizar si el mismo
comportamiento observado (tanto del modelo como de los
participantes humanos) se reproduce en el caso de la
clasificacion de expresiones faciales realizadas por humanos.
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Palabras Clave Resumen

Adultos mayores Diferente a lo que se podria pensar, la poblacién mayor tiene una alta participacion en los sistemas basados en

Motivaciones juego, haciendo uso de juegos que estimulan su cognitividad o su actividad fisica a través de dispositivos de

Tipos de jugadores entrada directa y natural. Aunque principalmente los juegos son orientados a este tipo de estimulaciones y

Sistemas basados en juego generan una motivacion en el adulto mayor, esta no es la Ginica motivacién que podria usarse para aumentar el

Experiencia de jugador tiempo dedicado a este tipo de experiencias. Actualmente no son aprovechados todas las diferentes motivaciones

Juegos digitales de esta poblacién debido a que no han sido plenamente identificadas para ser Ilevados al campo de los sistemas
basados en juego. Es por esto que el objetivo de este documento es plantear una caracterizacion de tipos de
jugadores en adultos mayores cuando interactuaran con este tipo de sistemas, basados en diferentes motivaciones
que han sido identificadas recientemente. Para lograrlo se aplicé un método de investigacién cualitativo que
permiti6 la identificacion de estos tipos de jugadores junto a sus motivaciones especificas, ofreciendo una base
con la finalidad de poder disefiar experiencias de juego mas adecuadas a la poblacion adulta mayor.

Keywords Abstract

Older Adults Contrary to what one might think, the older population has a high participation in game-based systems, making

Motivations use of games that stimulate their cognitive or physical activity through direct and natural input devices. Although

Player types games are mainly oriented to this type of stimulation and generate motivation in the older adult, this is not the

Game based systems only motivation that could be used to increase the time dedicated to this type of experience. Currently, not all the

Player experience different motivations of this population are taken advantage of because they have not been fully identified to be

Digital games taken to the field of game-based systems. That is why the objective of this paper is to propose a characterization

of types of gamers in older adults when interacting with this type of systems, based on different motivations that
have been recently identified. To achieve this, a qualitative research method was applied. This method allowed
the identification of these types of players along with their specific motivations, providing a basis for designing
more appropriate game experiences for the older adult population.
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1. Introduccion

Tradicionalmente, los sistemas basados en juego (SBJ) como
son: los juegos serios, los sistemas gamificados, los
simuladores y los juegos digitales, se encuentran orientados a
los jovenes debido a que son el principal publico de este tipo de
experiencias. Pero debido a que la poblacién adulta mayor
actualmente tiene una mayor participacion en este campo, se
hace necesario replantear las experiencias ofrecidas, con el fin
ajustarse a sus expectativas y motivaciones. Esta poblacién
actualmente son el segundo grupo mas representativo en el uso
de sistemas de juego en conjunto con las personas menores de
18 afios (ESA ‘Entertainment Software Association,” 2019).

Las experiencias de juego actuales suelen estar orientadas a
necesidades, caracteristicas y motivaciones de una poblacion
joven, generando un posible rechazo del adulto mayor al no
sentirse a gusto con la experiencia de juego ofrecida (Broady et
al., 2010) . Es importante considerar que, al no ser una
poblacion nativa digital, que haya estado en contacto con
juegos de base tecnoldgica, suponen un reto mayor debido a
que en muchas ocasiones deben pasar por procesos de
capacitacion y aprendizaje con los dispositivos tecnoldgicos
antes de llegar a experimentar una experiencia de juego
adecuada.

Cuando un adulto mayor interactia con un SBJ experimenta un
conjunto de experiencias que son abordadas desde el campo de
HCI (Interaccion Humano Computador), haciendo uso de
técnicas y herramientas propias de esta disciplina. En el
contexto de los juegos, tradicionalmente se han utilizado
técnicas de evaluacion de la experiencia del jugador mediante
cuestionarios especificos como son “Game Experience
Questionnaire” (GEQ) (ljsselsteijn et al., 2013), “Player
Satisfaction Need Experience” (PENS) (Rigby & Ryan, 2004),
“System Usability Scale” (SUS) (Brooke, 1995), entre otros.
Estos cuestionarios junto a modelos existentes de tipologias de
jugadores como el Hexad (Marczewski, 2015) o la TE Pyramid
(Manrique, 2013) también de proposito general, han excluido a
la poblacion adulta mayor debido a que no tienen en cuenta sus
particularidades y motivaciones, afectando directamente a los
analisis de la experiencia de jugador (PX) y de forma indirecta
a la calidad de este tipo de sistemas (Salazar Cardona et al.,
2021).

Es por esto que, en este trabajo se ha propuesto la
caracterizacién de los diferentes tipos de jugador en la
poblacion adulta mayor y su posible incorporacion en los
procesos de evaluacion de la PX de Sistemas Basados en Juego
disefiados de forma explicita para este colectivo de usuarios.
Para lograrlo, se tomé como base diferentes aspectos
motivantes previamente identificados por nosotros, como
también diferentes modelos y teorias existentes de tipos de
jugadores, sistemas de engagement y caracterizaciones de la
diversion para lograr una extension ajustada a las
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particularidades de esta poblacién. Esto, permitira disefiar
experiencias mas acordes a los perfiles de esta poblacion.

El documento estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion 2 se ofrece una breve descripcién de las motivaciones
que se han identificado en trabajos anteriores, también se
abordan los diferentes modelos de tipos de diversion relevantes
actualmente y los modelos de tipos de jugadores existentes
pero de proposito general; en la seccion 3 se presenta de
manera detallada la propuesta sobre los perfiles de los tipos de
jugador en la poblacién adulta mayor con base a sus
motivaciones; finalmente en la seccion 4 se expone la
discusion, conclusiones y futuras lineas de trabajo.

2. Antecedentes

Las motivaciones que genera el juego en los diferentes grupos
generacionales son muy diversas, variando mucho entre los
jovenes y los adultos mayores. Esto es sustentado desde la
teoria de la selectividad socioemocional [8] que explica los
cambios en las orientaciones y metas sociales de las personas
durante su vida, aplicado a la identificacion de motivaciones de
los adultos mayores en el juego. Los adultos mayores perciben
el tiempo futuro como algo limitado, priorizando asi los
objetivos emocionales, evitando las experiencias con efectos
aversivos presentados en los juegos, como puede ser la presion
del tiempo para completar desafios o la frustracion de no lograr
retos debido a su alta complejidad, provocando ademés una
sensacion de estrés. En cambio, los jovenes perciben el tiempo
como algo ilimitado, priorizan la adquisicion de conocimiento
y no les importa las experiencias aversivas con limitaciones de
duracion y alta dificultad, al contrario estas caracteristicas de
los juegos los impulsa y motiva a jugar (Carstensen, 1995;
Possler et al., 2017).

Aunque las motivaciones de los adultos mayores son variadas,
existen algunos aspectos particulares que son frecuentes en esta
poblacion, permitiendo realizar una caracterizacion de estos
para su mayor comprension. En general es conocido que las
motivaciones pueden ser de tipo intrinseco y extrinseco. La
motivacion intrinseca nace desde la propia persona,
motivandola a realizar diferentes actividades sin necesidad de
recibir estimulos externos como podria ser una recompensa.
Ese tipo de motivaciéon se enfoca en satisfacer deseos no
materiales, como la autorrealizacién, la diversion y el disfrute
en la ejecucion de tareas solo por realizarlas. Por su parte, la
motivacion extrinseca se genera a través de los estimulos que
vienen de fuera del individuo, como recompensas e incentivos
para la realizacion de tareas y actividades sin importar que
estas sean realmente de su agrado (Sansone & Harackiewicz,
2000).

En el caso de los adultos mayores, se puede decir que, en

general, son mas relevantes las motivaciones intrinsecas,
manifestandose en motivadores como son el estatus, el
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reconocimiento o en la mejora de la salud tanto fisica como
cognitiva debido a la ejecucion de ciertos tipos de juegos
enfocados para tal fin (Devereux-Fitzgerald et al., 2016). Una
investigacion relevante previa que presenta una propuesta
formal de clasificacion de los adultos mayores en los juegos
digitales es la establecida por Schutter & Malliet, la cual
propone 5 tipos de jugadores en la poblacion adulta mayor
basados en sus necesidades y satisfacciones (De Schutter &
Malliet, 2014). La principal diferencia de la propuesta que
presentamos en este trabajo es que se encuentra orientada a una
clasificacion con base a aspectos motivantes que pueden
generar estados de diversion en la poblacion adulta mayor, asi
como las motivaciones intrinsecas y extrinsecas del ser
humano.

Tanto las motivaciones intrinsecas como las extrinsecas han
sido utilizadas por otros autores para la generacion de
tipologias de jugadores con un enfoque general sin distinciones
en grupos generacionales, apoyados a su vez de diferentes tipos
de diversion y enfocados a la exploracion de diferentes clases
de experiencias.

2.1 Tipos de diversion

Para profundizar en las tipologias actualmente definidas de
jugadores se debe comprender que existen diferentes tipos de
diversion, debido a que cada perfil de jugador encuentra la
diversion en algunas caracteristicas y particularidades que,
aunque no se deben cumplir al detalle, debido a que es algo
subjetivo, dan una base sobre los posibles elementos a tener en
cuenta para satisfacer las necesidades en una experiencia
ofrecida por un SBJ.

Una de las caracterizaciones mas importe de diversion es la
presentada por Lazzaro y que estd compuesta por 4 tipos de
diversion: Hard fun, Easy fun, Serious Fun y People fun
(Lazzaro, 2004). Los jugadores buscan una o varias de las
caracteristicas que enmarca cada categoria de diversion, pero
con ciertas preferencias centradas segun su tipo.

2.1.1 Hard Fun

El “Hard fun” es la diversién que se obtiene por la superacion
de obstaculos y mediante una experiencia orientada al
cumplimiento de metas. Este se caracteriza por la generacion
de frustracién y una gran emocién en el triunfo personal al
lograr superar los desafios a través de estrategias. Las personas
que se divierten de esta manera, buscan demostrar lo buenos
que son, a través de la superacion de retos, comparacién en
tableros de puntuacion y la superacion a otros jugadores.
Ejemplos de Juegos comerciales que representan este enfoque
de diversion son el “Gran Turismo Sport™?® o “Fall Guys™?’
(ver Figura 1), el cual tiene como finalidad superar a los demas
rivales para llegar en primer lugar. Otro juego que puede

% Juego propiedad de la empresa Polyphony Digital
27 Juego propiedad de la empresa Epic Games
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tomarse como referencia es la saga “Crash Bandicoot”?, la
cual ofrece retos de completitud al encontrar todos los
elementos ocultos y superar en tablas de clasificacion contra
reloj a los demas jugadores.

Figura 1: Juego Fall Guys (Epic-Games, 2020)

2.1.2 Easy Fun

Este enfoque de diversion se orienta en el placer de
experimentar experiencias de juego destacando la captacion de
la atencidn del jugador por encima de la victoria. Este enfoque
de diversion, genera un sentido de curiosidad y sorpresa en el
jugador, siendo logrado por ejemplo a traves de la exploracion,
la aventura, la creatividad y el conocimiento total de elementos
del juego como son la historia y el mundo virtual ofrecido. Los
jugadores que encuentran placer en este enfoque de diversion,
al identificarse con el personaje y sentir que son uno solo o
generar un fuerte lazo de empatia con él, permiten generar una
mayor inmersion en la experiencia de juego y motivacion en la
realizacion de actividades. Ejemplos de juego comercial que
ofrecen este enfoque de diversion son “No Man’s Sky”?° el
cual permite viajar en el espacio exterior abiertamente y
explorar con libertad planetas desconocidos o el juego de “The
Legend of Zelda: Breath of the wild”% (ver Figura 2), el cual
genera una fuerte empatia con el personaje llevando al jugador
a ayudarlo a cumplir con su misién.

Figura 2: Juego The Legend of Zelda: Breath of the wild.
(Nintendo, 2017)

2.1.3 Serious Fun

Diversion que se enfoca en los sentimientos de bienestar que
ofrece la participacion en las experiencias de juego y que como
ejemplo se suelen usar en procesos de terapia o rehabilitacion.

2 Juego propiedad de la empresa Naughty Dog
2 Juego propiedad de la empresa Hello Games
% Juego propiedad de la empresa Nintendo
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Estos generan cambios emocionales durante y después del
juego, produciendo sensaciones como la emocion, relajacion y
alivio pasando de un estado mental a otro, evitando el
aburrimiento, distrayendo al jugador, y aumentado en general
la motivacion frente a los procesos de terapia o rehabilitacion.
Los estados anteriormente descritos son alcanzados por
acciones repetitivas, a un ritmo determinado por el usuario,
dando paso a una mayor experimentacién y recompensa con un
significado importante para el jugador (ver Figura 3).

Figura 3: Juego Wii Sports Games (Nintendo, 2006)

2.1.4 People Fun

Es la diversion obtenida a través de las experiencias sociales
ofrecidas al jugar con otros jugadores, interactuando con ellos,
compartiendo con amigos, generando rivalidad, cooperacion y
reconocimiento. Esto también puede ser logrado de forma
indirecta, a través de la observacién de como otras personas
participan del juego, aunque el observador no tenga una
participacion directa (Razak et al., 2017; Syed-Abdul et al.,
2019). Aqui no solo se encuentran incluidos las experiencias
multijugador, sino interacciones sociales a través de chat y
foros en linea. Algunos juegos que ofrecen este tipo de
experiencia son “Pokemon Unite”3!, juegos de deporte como
“FIFA® y “NBA 2K a nivel cooperativo, colaborativo y
competitivo (ver Figura 4Figura).

Figura 4: Juego NBA 2K21 (Epic-Games, 2021)

3 Juego propiedad de la empresa
%2 Juego propiedad de TiMi Studios y The Pokémon Company
33 Juego propiedad de la empresa 2K Sports
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2.2 Modelos existentes de tipos de jugador

Tradicionalmente, se ha utilizado la definicién de los tipos de
jugadores establecidos por Bartle en 1996 (Bartle, 1996) para
tener una caracterizacion base de jugadores sin importar su
edad o su género, enfocandose en sus actuaciones e
interacciones con el mundo del juego o con otros jugadores.
Este modelo se caracteriza por definir cuatro tipos de jugadores
principales: Los asesinos o “killers”, los triunfadores o
“achievers”, los socializadores o “socializers” y los
exploradores o “explorers”. Pero, este tipo de modelo ha
necesitado ser actualizado, con el paso de los afios, para
ajustarse a los nuevos contextos y realidades. Luego Fullerton
en el 2014 genero una nueva propuesta con 9 tipos de
jugadores: Competidor o “competitor”, explorador o
“explorer”, recolector o “collector”, triunfador o “achiever”,
bromista o “joker”, artista o “artist”, narrador o “storyteller”,
interprete o “performer” y director (Fullerton, 2014).

Siguiendo la linea de las propuestas anteriores, existen muchas
mas aproximaciones con el objetivo de categorizar todos los
posibles tipos de jugadores existentes, pero hasta la fecha, las
propuestas que han llegado a un mayor detalle y comprension
han sido las propuestas planteadas por Marczewski
(Marczewski, 2015) con una version final publicada en el 2016
llamada “Modelo Hexad” (Tondello et al., 2016) y la propuesta
establecida por Manrique V. llamada “The Time - Engagement
Pyramid (T-E)” como una extension basada en las primeras
versiones del Modelo Hexad (Manrique, 2013).

2.2.1 Modelo Hexad

La propuesta establecida por Marczewski logra detallar las
caracteristicas de los tipos de jugadores a través de su relacion
con el modelo de motivacion RAMP (Model of Intrinsic
Motivation) (Calvert, 2018; Marczewski, 2013) que a su vez se
basa en el modelo de la teoria de la autodeterminacion o Self
Determination theory (SDT) (Ryan & Deci, 2000) y lo
establecido en el libro Drive de Daniel Pink (Pink, 2009). Esta
propuesta define 12 diferentes tipos de jugador con
ramificaciones y subcategorias, también conocido como el
dodecéagono de los tipos de usuarios de un sistema basado en
juego o el Hexad en su version resumida. En este modelo cada
uno de estos elementos se encuentran seccionados por
motivaciones extrinsecas relacionados con el jugador que
busca las recompensas en el juego, usuarios con motivaciones
intrinsecas que participan solo por el placer que obtienen en el
proceso y los disruptores que buscan un cambio positivo o
negativo en el sistema.

Cabe destacar que, en cualquiera de los modelos propuestos,
una persona no puede ser encasillada Unicamente a una
tipologia especifica, es muy probable que muestre rasgos de
muchos o todos los tipos de jugador en diversos grados segun
el contexto, el tipo de juego y los elementos disefiados para
ofrecer una diversion al jugador. También se aclara que a los
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participantes del sistema basado en juego con motivaciones
extrinsecas se les denomina Jugadores o Players, debido a que
juegan solo por las recompensas que obtienen. Cuando esto
evoluciona y las motivaciones se convierten en intrinsecas ya
no son solo Jugadores, sino que se convierten en usuarios de un
sistema basado en juego, debido a que su motivacion va mas
alla de la diversion, logrando ser motivaciones personales
profundas y con significado, aunque esto no lleva a que dichos
usuarios dejen de ser jugadores en el sistema.

2.2.2 Modelo Time — Engagement

Por su parte, el modelo propuesto por Manrique nace como una
extension del modelo Hexad incorporando al modelo el “Quick
Fun” o “Diversion rapida”, destinado a abordar el grupo de
jugadores que juegan por un corto tiempo para sentir
emociones positivas y placer, pero que no buscan algo mas alla
de esto (Manrique, 2013). Para lograrlo, utiliz6 el modelo de la
felicidad PERMA definido por Seligman M. (Seligman, 2018)
y lo integro al SDT, definiendo asi una serie de 3 niveles de
motivacion y no 4 como el modelo anterior, debido a que la
“Autonomia” la define como un elemento transversal que
potencia las otras motivaciones. Otro cambio relevante es la
aparicion de solo 7 tipos de jugadores, e integra el Engagement
y el tiempo dedicado al juego, también como elementos
transversales del modelo.

El primer nivel (diversion rapida) esta orientado a un nuevo
tipo de jugador llamado “Enjoyers”, los cuales buscan
emociones positivas en tiempos cortos. El segundo nivel
(motivaciones extrinsecas) y el tercer nivel (motivaciones
intrinsecas) son similares a lo tomado del modelo Hexad,
renombrando los tipos de jugadores “Consumer” por “Farmer”
para las motivaciones extrinsecas y ‘Philanthropists” por
“Goal-Seeker” para las motivaciones intrinsecas. Otro aspecto
a destacar de este modelo es la definicién de las mecanicas,
estéticas e historia en la cual se centra cada tipo de jugador,
siendo esto un elemento importante en la busqueda de una
caracterizacién mucho méas completa de los tipos de jugadores.

2.3 Modelo de motivacion RAMP

Aunque la propuesta de la tipologia de jugadores de la
poblacion adulta mayor toma de base los diferentes aspectos
motivantes previamente identificados para la definicion de los
perfiles de tipos de jugadores en la poblacién adulta mayor, su
agrupacion se ha basado en el modelo de motivacion RAMP
utilizado en el modelo HEXAD de jugadores. Este modelo,
establece que existen 4 impulsores principales de motivacion
intrinseca clave los cuales son el relacionarse, la autonomia, el
dominio y el proposito.

Relacionarse: Se refiere al impulso humano bésico de conectar
con los demas, ya que se depende de las conexiones sociales
saludables para sobrevivir. Ademas, estas conexiones, cuando
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son saludables, generan un estado de respeto (estatus social),
pertenencia y bienestar en el individuo.

Autonomia: El ser humano valora la capacidad de influir en su
propia direccion, ya que la falta de libertad o de voz produce
estrés y agobio. La autonomia permite la generacion de
innovacion y creatividad, brindando un control propio en la
persona 'y fomenta la responsabilidad.

Dominio: Es la necesidad basica por dominar y ser digno de
admiracion. Esto, impulsa el crecimiento en la vida del ser
humano, generando progreso en diferentes ambitos, desarrollo
personal y sensacion de logro.

Proposito: El ser humano tienen una necesidad innata de
conocer el “por qué” de las cosas. Asi mismo, comprender el
motivo por el cual se realizan las acciones da objetivos claros,
dando importancia a estas y un medio para medir los
resultados. El propdsito no solo es para beneficio propio, sino
también se orienta al bienestar de los demas de una forma
altruista.

3. Propuesta de tipologias de jugadores en
adultos mayores

Los adultos mayores poseen sus propias caracteristicas a nivel
cognitivo, fisico y también respecto a las motivaciones que los
impulsan a jugar y disfrutar de las experiencias ofrecidas por
los SBJ (Cota et al., 2015). En investigaciones anteriores
basados en procesos de revision sistemética se identificaron
dichas motivaciones para generar experiencias positivas y
divertidas (J. A. Salazar et al., 2022).

Si bien, en general, las experiencias de juego se relacionan con
contextos de diversion, esto no necesariamente tiene que ser
asi, depende del juego presentado y de su finalidad. Ademas,
los SBJ que ofrecen algun tipo de beneficio al jugador no
tienen como finalidad principal la diversion, siendo esta
caracteristica relegada a un segundo plano. Con esto en mente,
se establece que la motivacion para jugar y la diversion son
conceptos diferentes que pueden encontrarse juntos (Kari,
2020), pero esto no siempre sucede debido a que se puede tener
la motivacion para realizar una actividad por la recompensa o
el beneficio que pueda generar, aunque dicha actividad no
tenga un grado de diversion alto.

Los adultos mayores tienen gran ndmero de motivaciones
debido a que son un grupo heterogéneo (lJsselsteijn et al.,
2007; Santos et al., 2019; Sayago et al., 2016) siendo algunas
de estas: el mantenerse ocupado, la adquisicion de
conocimientos, la participacion o la obtencion de algun
beneficio (Birk et al., 2017; Ryan & Deci, 2000; Seah et al.,
2018; Subramanian et al., 2020), entre otros. Para obtener un
futuro modelo que incorpore cuales son los aspectos que
motivan a los adultos mayores, se ha realizado un proceso
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previo de andlisis de trabajos cientificos donde se aplicaron
experiencias de juego en adultos mayores (J. A. Salazar et al.,
2022). Dicha revision sistematica se basd en la metodologia
establecida por Kitchenham y Charters (Kitchenham &
Charters, 2007), que define una serie de pasos o fases para la
aplicacion de revisiones sistematicas en el campo del software.
Para elegir los diferentes trabajos que serian considerados, se
defini6 una cadena de busqueda utilizando operadores l6gicos
y palabras relevantes para filtrar eficazmente los resultados a
obtener. Siguiendo la metodologia guia, se definieron una serie
de criterios de inclusion y exclusion para reducir el ndmero
total de articulos a tratar, para la definicion de lo que aqui se
propone (ver Figura 5).

Inicio Exclusion por titulo
- Definicién cadena de
busqueda
- Seleccion de bases de
[ EIGH

Busqueda
- Ejecutar cadena de
busqueda
- 359 resultados

- Rechazados 32
- Aceptados 327

Exclusion por abstract

- Rechazados 32
- Aceptados 327

Exclusion documento

- 32 Rechazados
-327 Aceptados

Remover duplicados

- 32 Rechazados
- 327 Aceptados

Figura 5 Proceso de revision sistematica de la literatura

A partir de los hallazgos de dicha revisién sistematica fue
aplicado la metodologia definida por Quifionez et al (Quifiones
et al., 2018), en el cual establecen de manera detallada como
realizar un proceso formal de definicion de heuristicas con su
respectiva validacion. Todos los hallazgos de la revision
fueron tratados conforme a la metodologia, dando como
resultado un total de 12 aspectos que ayudan a motivar a los
adultos mayores (ver Figura 6), siendo representadas en 15
heuristicas y que detallan los elementos que deben incorporarse
en el disefio de un SBJ (J. Salazar et al., 2022).

Actividad
intergeneracional
Adapta
personal

Bienestar

Significado

Reconocimiento Aprendizaje

Afinidad con
intereses

Familiaridad
tecnolégica

Figura 6: Aspectos motivantes en adultos mayores.

4. Resultados

Se ha establecido una caracterizacion de tipologias de
jugadores especificamente para adultos mayores. Esta logré a
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partir de la aplicacion de una metodologia cualitativa, cruzando
y analizando los aspectos motivantes anteriormente
identificados  (J. Salazar et al., 2022) con los modelos
existentes de tipos de jugador, tipos de diversion y el modelo
de motivacion RAMP. Esto permitié tener una visién holistica
logrando identificar qué ajustes eran necesarios realizar, qué
tipologias debian eliminarse o reestructurarse y centrar cada
motivacion segun los intereses especificos de esta poblacion.

En el proceso de esta caracterizacion, se identifico que dichos
aspectos motivantes se relacionan directamente con las
motivaciones humanas establecidas en el modelo RAMP
(Calvert, 2018; Marczewski, 2013) y con los tipos de diversion
base de forma equilibrada. La autonomia, la maestria (la cual
pasara a ser llamada Logro debido a que no buscan el dominio
en especifico), las relaciones y el prop6sito se reflejan en los
adultos mayores, pero con un enfoque muy diferente al
presentado para los jugadores en general. Es de aclarar, que la
forma en que los aspectos motivantes de los adultos mayores
respecto a las motivaciones humanas establecidas por el
modelo RAMP se dan de la siguiente manera:

- la motivacion y la necesidad humana por
relacionarse, se ve reflejado en aspectos motivantes
del adulto mayor como la participacion, la necesidad
de reconocimiento y de interactuar con familiares
cercanos, hijos y nietos, obteniendo una experiencia
de tipo intergeneracional.

- A nivel de autonomia los procesos de interaccion, la
adaptacion, personalizacion y el uso del juego llevan
a que el adulto mayor logre experimentar plenamente
dicha independencia en sus acciones en los SBJ.

- Enrelacion con el logro, puede ser alcanzado a través
de la competicién, el flujo del juego y la afinidad con
sus gustos o intereses.

- Finalmente, el prop6sito es presentado al adulto
mayor a través de la narrativa que da sentido, utilidad
o0 beneficio obtenido a través de las acciones,
otorgando significado y familiaridad.

Cada motivacion puede tener un origen intrinseco y extrinseco,
y a diferencia del modelo Hexad los adultos mayores no acttian
sobre el sistema ni sobre los otros jugadores, solo tienen un
proceso de interaccion con estos. Ademas, el concepto de
“Disruptivo” no se aplica para esta poblacion, ya que el
“cambio” no es un factor motivante para ellos, ni buscan
afectar negativamente el sistema o a los demas usuarios. Otro
aspecto a resaltar, es que el concepto de “recompensas
virtuales” obtenidos para su uso interno en el juego como
monedas, experiencia o similares no se aplica mucho para esta
poblacion (con excepciones), pero si que suelen buscar
“beneficios” orientados a su salud o al bienestar en general
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(Gerling et al., 2015). A partir de las conclusiones anteriores,
se definieron los siguientes 8 tipos de jugador para el &mbito de
los adultos mayores, segmentados en 4 motivadores principales
los cuales son el significado, la autonomia, las relaciones y la
sensacion de logro (ver Figura 7).

Serious Fun Easy Fun

util
(Motivacion intrinseca)
Buscador de

reconocimiento
(Motivacion extrinseca)

Socializador
(Motivacion intrinseca)

Influenciable
(Motivacion extrinseca)

People Fun Hard Fun

Figura 7: Caracterizacion de tipos de jugadores en adultos mayores

En los apartados siguientes se introducen cada uno de los
motivadores principales y en cada uno de ellos, los tipos de
jugadores caracteristicos de ese tipo de motivacion.

4.1 Motivacion de logro

La motivacion del logro en los adultos mayores se da por la
necesidad de triunfar en algin campo en particular
demostrandoselo a si mismo y a los demas (Razak et al., 2017).
Esto es alcanzado con el cumplimiento de metas en un
determinado entorno, experimentando una sensacion de logro y
victoria al superar los diferentes obstaculos presentados.

Aunque les gusta sentir este tipo de sensaciones, no es de su
agrado el hacer sentir mal a los demas, es por esto que las
tablas de clasificacion y visualizacion publica de resultados no
les llama la atencidn (Seaborn & Fels, 2015). Esta motivacion
de logro puede ser alcanzada a nivel intrinseco o extrinseco,
cada uno con unas particularidades especificas y generando
tipos de jugadores diferentes:

Autoexigente (Motivacion intrinseca): Este tipo de jugador
es motivado intrinsecamente a partir del deseo de competir
consigo mismo demostrandose que puede mejorar alin mas con
acciones previamente realizadas. En este caso particular las
puntaciones para seguimiento si son interesantes, pero solo
como un registro personal sin que estos sean visualizados
publicamente. Solo si el juego tiene afinidad con los gustos
personales del adulto mayor este buscara una completitud de
logros, insignias y el cumplimiento de objetivos. Este tipo de
jugador se interesard por la evolucién en su rendimiento,
siendo esto logrado a partir de acciones repetitivas, con un
control sobre la dificultad experimentada con el fin de alcanzar
sentimientos de logro, victoria y superacion personal lo cual es
mas importante que la propia experiencia de juego.
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Competidor (Motivacion extrinseca): Este tipo de jugador es

motivado extrinsecamente a partir del estatus obtenido al

competir con otros jugadores y ganar. Esto se da en casos muy
particulares con personas muy allegadas como la pareja,
familiares o amigos y con tematicas con las cuales encuentren
gran afinidad, y habitualmente en espacios divertidos y de
esparcimiento. Cabe destacar que este comportamiento se
encuentra mas marcado en el género masculino que en el
femenino, pero esto no siempre se cumple. Para este tipo de
jugador, la experiencia, aunque relevante, no es lo mas

importante ya que se centra en la victoria sobre el otro jugador.

4.2 Motivacion de relacionarse

Los adultos mayores pueden sentirse motivados por la
necesidad de relacionarse, interactuando con otras personas y

compartiendo con ellas (De Schutter & Vanden Abeele, 2010).

Para esto prefieren la presencialidad sobre los juegos online,

debido a que no quieren adquirir obligaciones adicionales
como el tiempo de conexion o el esperar a los demas jugadores
a que realicen las acciones correspondientes a su turno.

Para este tipo de experiencias predomina la cooperacion y

colaboracién como medio de socializacién, trabajando en
conjunto con otros con el fin de alcanzar objetivos, pero esto
no excluye por completo la competencia sin importar la
victoria (Peng & Hsieh, 2012). Adicionalmente, los adultos

mayores prefieren juegos en una misma pantalla compartida

con su contraparte, experimentando el mismo campo de vision
y evitando asi la confusion. Esta necesidad de interaccion
social puede ser dado a nivel intrinseco y extrinseco, cada uno
con unas particularidades especificas.

Socializador (Motivacion Intrinseco): Este tipo de jugador es

motivado intrinsecamente a partir del deseo de relacionarse con

familiares como hijos, nietos, o con amigos cercanos, buscando

la aceptacion y la compafiia. Estos ven el juego como un medio

facilitador para lograr este acercamiento y poder socializar con
ellos, valorando los procesos de comunicacion y diversion,

obteniendo un sentimiento propio de bienestar, ademas de la
generacion de empatia, afecto positivo y participacion. Cuando

el socializador participa en un entorno intergeneracional, como

por ejemplo con sus nietos, busca que se le trate como un igual
donde no exista el ageismo o busca que se tenga un entorno
donde se fomente la eliminacion de estas barreras.

Influenciable (Motivacién extrinseca): Este tipo de jugador

es motivado extrinsecamente a partir de la influencia social o

por el disfrute percibido de otras personas, buscando escapar de
la soledad y el aburrimiento. Aqui los jugadores interactdan
con personas con pasatiempos similares, buscando actividades

sociales adicionales o simples mecanismos de comunicacion,

intercambiando experiencias frente a un mismo desafio en

73


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

conjunto 0 competencia sin interesarles verdaderamente la
victoria, generando empatia, afecto positivo y participacion.

4.3 Motivacion de proposito

El propdsito en los adultos mayores es uno de los motivadores
mas importantes, debido a que da un sentido y relevancia al uso
de un SBJ. Si este no solo tiene un proposito de
entretenimiento, sino que por ejemplo ve un beneficio en su
vida diaria como la salud o la adquisicién de conocimientos
Gtiles, se dara un valor agregado a la experiencia obtenida
(Brown, 2017).

Este propdsito no solo se da en beneficio propio a través de las
recompensas externas como enfoque extrinseco, sino también a
nivel intrinseco en la empatia que se siente con un ser externo 'y
el deseo interno de ayudarlo (Lankes et al., 2017). Este no debe
ser confundido con el “significado épico” ya que este ultimo se
refiere a la motivacion de sentir que se trabaja para lograr algo
grandioso, algo mucho més grande que el mismo jugador. Esto
no quiere decir que el adulto mayor no experimente este tipo de
motivacion, pero es menos frecuente.

Altruista (Motivacion intrinseca): Este tipo de jugador es
motivado intrinsecamente a partir del deseo de ayudar a los
demés a través de los juegos y conectarse con las personas,
contribuyendo de alguna manera a su bienestar con su
sabiduria, conocimientos y experiencias de vida, mejorando la
experiencia al compartir con los demés. Este tipo de ayuda
también puede darse con elementos virtuales como una
mascota o una planta virtual, donde se requiera la ayuda del
adulto mayor para el buen estado de los elementos virtuales y
logrando una empatia con dichos elementos. Para este tipo de
jugador altruista la narrativa y la tematica son elementos
fundamentales que afianzan sus motivaciones personales, ya
que este es un mecanismo que da un significado e importancia
a la ayuda que brindara.

Aunque este tipo de jugador se podria comparar con el tipo
“filantropo” definido por Marczewski A. [7], este realmente no
tiene sentido en este contexto, debido a que abarca el
compromiso y el fomento a todo lo humano en general, lo que
implica saber dar (A quién y por qué), mientras que el
“altruismo” se enfoca a la preocupacion o atencion
desinteresada por los demas sin una necesidad tan profunda del
(A quién y por qué) siendo esta segunda version, mas acorde al
contexto del adulto mayor.

Buscador de beneficios (Motivacion extrinseca): Este tipo de
jugador es motivado extrinsecamente a partir de la utilidad o el
beneficio que evidencia al participar en las experiencias de
juego, es decir el significado que observa durante la
experiencia. El adulto mayor que se identifica con este tipo de
jugador normalmente encuentra el significado en procesos de
aprendizaje con conocimientos practicos y transferibles a su
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vida diaria, como la obtencion de bienestar emocional en la
liberacion del estrés, el agotamiento diario o el mejoramiento o
conservacion de la salud desde un enfoque cognitivo y fisico,
buscando ademas un proceso de autocuidado. Este tipo de
jugadores deben ser persuadidos mostrandoles de una forma
clara los beneficios que obtendran al usar el SBJ, generando un
proceso de compromiso para generar un enganche con el juego
a través de actividades repetitivas con un ritmo ajustado, con
procesos de realimentacion y de ser posible en compafiia para
generar una motivacion adicional.

4.4 Motivacion de autonomia

La motivacion de la autonomia en los adultos mayores se da
por la necesidad de ser independientes en el que hacer de
actividades, y para lograrlo, pueden requerir de una
realimentacion, apoyo y guias para alcanzar dicha
independencia. Ademas, la autonomia también es buscada
debido a la necesidad del adulto mayor por sentirse Util en una
situacion en la que debido a diferentes factores socio culturales,
puede verse aislado, en su entorno familiar y social (Shao &
Lee, 2020).

Otro aspecto relevante es la necesidad de reconocimiento del
adulto mayor en el proceso de logro de dicha autonomia e
independencia, siendo esto un elemento que afianza la
permanencia de las experiencias en un SBJ convirtiéndose en
usuarios independientes en el uso y dominio de las TIC
(Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion),
explorando y describiendo por si mismos lo que la tecnologia
puede ofrecer a través de la confianza que esto genera. Al igual
que los otros tipos de jugador, la autonomia puede ser dada a
nivel intrinseco y extrinseco, cada uno con unas
particularidades especificas.

Util (Motivacién intrinseca): Este tipo de jugador es
motivado intrinsecamente a partir de la necesidad de sentirse
atil ya sea aprendiendo cosas nuevas por curiosidad o
aplicando sus habilidades actuales. A estos tipos de jugadores
les gusta experimentar experiencias que los hagan sentirse
orgullosos de si mismos, superando retos como los procesos de
interaccion y dominio tecnolégico hasta los retos del SBJ, en
entornos donde se evite la confusion y la frustracion anticipada.
Este tipo de jugador valora el contexto narrativo que le dé un
significado de utilidad a las acciones realizadas, dando
importancia a sus acciones, con una historia empdtica,
coherente e interesante que no fomente la depresion y el
pesimismo, con un personaje que le genere empatia y lo haga
sentirse Gtil. Para lograr todo lo anterior, buscan conocer el
proceso lo mas completo posible para ejecutarlo y lograr
experimentar el sentimiento de utilidad.

Buscador de reconocimiento (Motivacion extrinseca): Este

tipo de jugador es motivado extrinsecamente a partir del
reconocimiento que puede obtener. Este no debe ser
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confundido con el reconocimiento otorgado a nivel social
relacionado con el estatus, sino que estd enfocado con la
ejecucion de acciones que son realizadas por el adulto mayor y
que son reconocidas y alentadas por un ente externo como
puede ser una persona o el mismo SBJ. Este Gltimo puede
ofrecerle este sentimiento de reconocimiento a través de
diferentes mensajes que alienten al jugador a seguir, ya que se
reconocen de forma positiva y alentadora las acciones que se
estan realizando en el juego. Este tipo de jugador no le interesa
en absoluto la victoria inmediata, solo vivir la experiencia y
recibir el reconocimiento buscado durante el proceso.

5. Discusion
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la completitud en los logros y mejorar su sistema de batalla.
Estos cambios de motivacion se encuentran estrechamente
relacionados con los tipos de diversion y se puede hacer uso de
estos para mejorar alin mas las experiencias de juego, donde se
podria hacer uso de la “Hard fun” antes y después de una
determinada victoria, y luego se puede experimentar “Serious

fun” haciendo que la sensacion de victoria sea mas
significativa y duradera.

6. Conclusionesy trabajo futuro

Con el fin de generar un SBJ que divierta a los adultos
mayores, se debe considerar abordar todas las necesidades de
esta poblacion. Para esto, se pueden abordar las 4 motivaciones
intrinsecas basicas de la poblacion adulta mayor, a través de la
posibilidad de la interaccion social en el juego, ofrecerle
medios para ayudar a los demas permitiendo asi que se sienta
atil, y se le debe ofrecer medios por los cuales el adulto mayor
se supere a si mismo. Luego, se pueden integrar elementos de
recompensa para satisfacer las motivaciones extrinsecas, como
la obtencion de beneficios, el disfrute, el reconocimiento y la
sensacion de victoria en competencia.

Se debe tener claro que la clasificacién de jugadores no es un
elemento que limite o encasille a cada adulto mayor, es solo un
medio para comprender las motivaciones de los adultos
mayores y poder asi generar experiencias de juego agradables.
Ademas, segun el tipo de juego una persona puede orientarse a
un tipo de jugador u otro, o compartir de manera simultanea
varias caracteristicas de estas tipologias. Un ejemplo de esto es
que algunos juegos tienen el proposito de destruirlo todo como
en “Gears of War”%* (Epic-Games, 2006) mientras que en otros
se debe explorar y crear cosas como en “Minecraft”?> (Mojang-
Studios, 2021). Este tipo de enfoques hace que el tipo
dominante de un determinado jugador cambie segin su
contexto.

Otro factor que hace que cambie el tipo de jugador, a tener en
cuenta, es la experiencia, ya que las motivaciones que hacen
que una persona interactle inicialmente con un SBJ cambian
durante la experiencia, pasando entre motivaciones de un
mismo tipo, de un estado extrinseco a uno intrinseco o
viceversa. Para esto se puede tomar por ejemplo el juego
“Horizon Zero Down”%® (Guerrilla-Games, 2017), el cual
puede tener como motivacion inicial la exploracion de sus
vastos paisajes, con elementos dindmicos como el clima y las
diversos animales salvajes. Luego con el tiempo, la persona
pueda interesarse en mejorar sus habilidades de batalla
combatiendo con las diferentes maquinas enemigas, buscando

3 Juego propiedad de la empresa Epic Games y The Coalition
% Juego propiedad de la empresa Mojang Studios
% Juego propiedad de la empresa Guerrilla Games

Actualmente, el disefio y construccion de los SBJ estan
orientados a un publico joven, cuyos elementos de disefio no se
ajustan a las necesidades y particularidades de los adultos
mayores, ni a sus motivaciones. Esta investigacion ofrece
avances en la caracterizacion de los tipos de jugadores adultos
mayores basados en sus motivaciones, ofreciendo una tipologia
base con diferentes aspectos motivacionales intrinsecos y
extrinsecos que deben ser tomados en cuenta para lograr un
mayor uso Yy eficacia de los juegos digitales por parte de esta
poblacién. Uno de los objetivos importante por el que nos
hemos planteado este trabajo es fomentar el envejecimiento
activo en los adultos mayores, logrando beneficios a nivel
fisico, cognitivo y social, mediante el disefio y construccion de
mejores sistemas basados en juego.

Diferentes modelos existentes como el modelo Hexad, la TE
Pyramid, los tipos de diversion y el modelo de motivacion
RAMP, fueron una base importante desde la cual se lograron
caracterizar los diferentes tipos de jugador, a través de
resultados previos obtenidos de la identificacion de
motivaciones en la poblacién adulta mayor. La sinergia que se
logro con los resultados previos y estos modelos existentes dan
una base sélida para considerar la caracterizacion realizada de
los diferentes tipos de jugadores.

Como trabajo futuro se establece la necesidad de validacion
formal de la tipologia de jugadores planteada, a través de
pruebas con adultos mayores haciendo uso de evaluacion y
correlacion de la experiencia de los jugadores o PX (Player
eXperience) con la calidad, eficiencia y satisfaccion obtenida
con los SBJ. Ademas, se hace necesario establecer un modelo
mas completo que considere no solo los diferentes tipos de
jugador, sino una escala que integre generalidades transversales
que se deben considerar para generar un engagement y tiempo
de dedicacion en los SBJ, tanto a un nivel basico para las
personas que no son jugadores como para personas con mayor
trayectoria, en los cuales se busquen consolidar su interaccién
con los juegos digitales. Ademds, se deben generar
recomendaciones o guias de disefio para la generacion de SBJ
con el fin de ajustarse a la mayor cantidad de perfiles de
jugadores de esta poblacién, proponiendo mecanicas,
dindmicas y elementos de juego que deben incorporarse segin
el tipo de jugador, como también que elementos deben evitarse
para no desmotivar al jugador.
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Resumen

Motivadores
Motivacién

Sistemas basados en juego

El crecimiento tanto en variedad como en popularidad de los sistemas basados en juego (SBJ), derivado del éxito
de los videojuegos como producto lidico, lleva al interés por analizar estos sistemas para mejorar la experiencia
que ofrecen a sus usuarios. Mientras que para los videojuegos clasicos existen métodos de analisis de calidad ya

Objetivos de juego establecidos, al generalizar a SBJ se deben considerar factores que no se tienen lo suficientemente en cuenta en

Experiencia de jugador estos analisis, como los objetivos de juego.

Jugabilidad . . o

Juegos serios Uno de los elementos que se debe poder analizar de la calidad de los SBJ es la motivacion que generan en los

Gamificacién jugadores, y lo adecuada que es el tipo de motivacion que se promueve en funcidn del objetivo de juego que el
sistema presenta. Para ello, en este articulo se clasifican los objetivos de juego que prevalecen en los SBJ, asi
como los factores motivantes (motivadores) que se pueden encontrar en estos sistemas. Posteriormente, se
establece una relacion entre ambos basada en las caracteristicas de los objetivos de juego y la experiencia de
juego a la que fomenta cada motivador.
Como resultado de este articulo, obtenemos una representacion de la influencia de los tipos de motivadores en
los diferentes objetivos de juego, la cual puede ser de ayuda al implementar elementos de juego que se enfocan a
motivar al jugador. Esta representacion muestra los motivadores mejor orientados a cada objetivo de juego, y es
de utilidad para conseguir un equilibrio al incluirlos en el desarrollo del SBJ.

Keywords Abstract

Motivators The growth in variety and popularity of game-based systems (GBS), derived from videogames success as a

Motivation playful product, leads to an interest to analyze these systems to improve the experience they offer to their users.

Game-based systems While for the classic videogames some quality analysis models already exist, when generalizing to GBS we need

Game goals to consider factors that are not taken sufficiently into account in these analysis, like game goals.

Player experience

Playability One of the elements of the GBS quality that must be able to be analyzed is the motivation that these systems

Serious games generate in players, and whether it is adequate or not based on the game goal that the system presents. To

Gamification achieve that, in this article we classify the game goals that are prevalent in GBS, and the motivating factors

Trillo Manzano, J.A., Gutiérrez Vela, F. & Paderewski, P. (2022) Objetivos de juego y motivadores en sistemas basados en

(motivators) that can be found in these systems. After that, we establish a relationship between both motivators
and game goals based on the characteristics of the game goals and the game experience that each motivator
encourages.

As result, we obtain a representation of the influence of the motivators on the different game goals, which can be
useful when implementing game elements focused in motivating the player. This representation shows the best
motivators oriented to each game goal, and it is useful for achieving a balance when including them in the
development of the GBS.

juego, Interaccion Revista digital de AIPO, 3(2), 78-89
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1. Introduccion

La popularidad de los videojuegos como sistema ludico es
evidente: en el afio 2020, se estimd la cifra de 2,69 mil
millones de jugadores en el mundo, con predicciones de
superar los tres mil millones de jugadores en 2023 (Gilbert,
2020).

La principal diferencia entre los videojuegos y otros tipos de
sistemas de entretenimiento, como la television o los libros, es
el mayor nivel de interaccion que requiere por parte del usuario
con el medio que le proporciona este entretenimiento. Esta
interaccion basada en el juego se ha extendido mas alla de los
videojuegos tradicionales, y hoy en dia se emplea en otros
sistemas de software como son los juegos serios, los juegos
geolocalizados o los sistemas gamificados, a los que podemos
englobar bajo el concepto de “sistema basado en juego” o SBJ.

Sin embargo, a la vez que esta interaccion genera
entretenimiento de forma més activa, se requiere de un
esfuerzo por parte del usuario para ejercerla (Klimmt &
Hartmann, 2006). Esta es una de las razones por las que la
television sigue siendo todavia el medio preferido de
entretenimiento (Media revenue worldwide by category 2020.
2022)

Para que los SBJ puedan competir con medios de
entretenimiento que no necesitan de este esfuerzo extra, el
usuario debe de tener incentivos para jugar, ya sea la propia
diversion proporcionada mediante el juego u otros objetivos
que de forma directa o indirecta el sistema pueda ofrecer
(aprendizaje, rehabilitacion, salud, participacion social, etc.).
Estos incentivos conforman la motivacién que lleva al usuario
a jugar, la cual, unida a los objetivos de juego que se
promueven en la experiencia de jugador, determina el marco
para analizar la calidad proporcionada por los SBJ en base a
pardmetros como pueden ser los niveles de jugabilidad
proporcionados por el sistema.

A la hora de determinar la motivacion que busca un SBJ en el
usuario, hay que tener cuidado con no confundir los objetivos
de juego con el objetivo del sistema como producto: por
ejemplo, en un sistema gamificado empleado por una empresa,
un objetivo de juego puede ser conseguir logros mediante la
obtencion de recompensas por completar tareas, mientras que
el objetivo del producto es mejorar el rendimiento de los
empleados utilizando este SBJ. En este caso la motivacion
asociada al aspecto de juego mas ludico podria ser la
competicion con los otros empleados, lo cual tendria un efecto
directo en las recompensas obtenidas por cada usuario si se
lleva a cabo correctamente, pero aunque asi fuera no es seguro
que el rendimiento de los empleados realmente fuera superior.

En definitiva, el objetivo de juego esta determinado por las
razones que han llevado a la inclusién de aspectos ludicos en el

sistema de software, mientras que el objetivo de este como
producto puede ser de cualquier otra indole. Los objetivos de
juego varian en funcién del tipo de SBJ del que se trate, y
pueden ser empleados a la vez o complementariamente si la
experiencia de jugador deseada lo requiere.

Cada sistema basado en juego busca motivaciones diferentes
mediante el empleo de motivadores en los usuarios
dependiendo de los objetivos de juego que este pretenda
ofrecer. La motivacion de un sistema estd relacionada
directamente con la experiencia de jugador caracteristica del
sistema basado en juego, buscando a través de esta motivacion
que el usuario disfrute de estas experiencias, que a su vez estan
enfocadas a lograr sus objetivos de juego.

En este contexto, es interesante considerar la relacion entre las
motivaciones de las experiencias de jugador y los objetivos de
juego, ya que la efectividad de la relacion entre los
motivadores y dichos objetivos es uno de los factores que
determina la calidad del SBJ como parte de la jugabilidad del
mismo. Un buen juego debe motivar a sus jugadores para que
se cumplan los objetivos que con este se buscan conseguir.
Asimismo, para que la experiencia de jugador sea la deseada,
se debe alcanzar un balance o equilibrio entre los diferentes
motivadores empleados para que se alcancen los objetivos de
juego en la medida que se pretenda.

La mayoria de los estudios sobre motivacion en SBJ se centran
solamente en un tipo de motivacion o los analizan en casos
muy especificos. En el reciente articulo de Cheah et al. (Cheah
et al., 2022) si se estudian las motivaciones en videojuegos de
forma més generalizada, identificando un conjunto de 6 temas
motivacionales: inmersion y flujo, gratificacion y afecto,
escapismo, interaccion social, identificacion y orientacion de
metas. Sin embargo, al tratar solo con videojuegos no se estan
teniendo en cuenta el resto de SBJ, por lo que esta clasificacion
no considera el resto de las motivaciones que se pueden
encontrar por ejemplo en los juegos serios. Otro estudio
general, aunque mas antiguo sobre motivaciones es el realizado
en PENS (Player Experience of Need Satisfaction) (Ryan, R.
M. et al., 2006), un modelo disefiado para la evaluacion de la
jugabilidad empleando las motivaciones del juego como base.
Al igual que en el articulo anterior, no todos los SBJ son
considerados, pero en este modelo ya se anticipa la importancia
de otras motivaciones ademas de la diversion, y las relaciones
que se introducen entre estas motivaciones y la jugabilidad son
una referencia Util para un trabajo en el que si se consideren
todos los SBJ, como el que vamos a realizar.

Para empezar este estudio, primero expondremos el estado del
arte relativo a las motivaciones en el ambito de los sistemas
basados en juego. Posteriormente, realizaremos una
clasificacion de las diferentes motivaciones y motivadores, asi
como de los objetivos de juego que se pueden encontrar en los
sistemas basados en juego, la cual se lleva a cabo en los puntos

79


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA. CION
Vol. 3, No 2 (2022)
Trillo Manzano, Gutiérrez Vela & Paderewski

3y 4 respectivamente. A continuacién, en el punto 5, se analiza
la relacién que existe entre motivacion y objetivos de juego,
para discutir en el punto 6 las implicaciones que pueden tener
estos resultados. Finalmente, en el punto 7 extraemos las
conclusiones de este analisis, comentando también los avances
que se pueden realizar empleando como base este trabajo.

2. Estado del arte de la motivacién en sistemas
basados en juego

La base de la mayoria de los trabajos en los que se trata la
motivacién en el ambito ludico se encuentra bajo la Teoria de
la Autodeterminacion (SDT, Self-Determination Theory)
(Ryan, Richard & Deci, 2000). Como sus propios autores
indican, se trata de una teoria sobre motivacion humana y
personalidad que “utiliza métodos empiricos tradicionales a la
vez que emplea una metateoria organicista que subraya la
importancia de los recursos internos evolucionados para el
desarrollo de la personalidad y la autorregulacion del
comportamiento de los seres humanos”.

Esta teoria distingue entre motivaciones intrinsecas, tendencias
que existen en cada ser humano de forma natural, y
motivaciones extrinsecas, que son inducidas por agentes
externos para conseguir ciertos resultados en las actividades
que motivan. En general, las motivaciones que encontramos en
los videojuegos se tratan de motivaciones intrinsecas, ya que es
la propia actividad de jugar la que provoca dicha motivacion,
pero el surgimiento de nuevos sistemas basados en juego que
emplean recompensas externas al juego, como los sistemas
gamificados, lleva a que sea necesario también considerar la
motivacion extrinseca como un tipo de motivacion presente en
los SBJ.

Uno de los aspectos principales de esta teoria es la
identificacion de tres necesidades psicoldgicas que son la base
para la motivacion intrinseca de las personas. Estas
necesidades son las siguientes:

e Competencia: Corresponde a la necesidad de una
interaccién efectiva. Se asocia con completar
desafios haciendo el uso de la maestria.

e Relacion: Corresponde a la necesidad de una
interaccion mutua. Se trata de ser capaz de conectar
con el medio que nos rodea.

e Autonomia: Corresponde a la necesidad de una
interaccion independiente. Se basa en actuar de
acuerdo con las propias convicciones y deseos.

Los autores definen estas necesidades psicologicas como
necesidades basicas que conducen a una experiencia de
integridad y bienestar. Estas cualidades también corresponden

a una experiencia de juego de calidad, por lo que esta teoria se
puede trasladar a este ambito.

En este articulo también se menciona que Ryan y Deci
desarrollaron una subteoria, llamada Teoria de la Integracién
Organicista (Organismic Integration Theory, OIT), la cual
distingue entre diferentes tipos de motivacion extrinseca. Como
en este texto nos vamos a centrar en las necesidades
psicolodgicas para la motivacion intrinseca, no se va a entrar en
detalle en esta teoria, pero puede ser de utilidad para analizar
mas en profundidad las motivaciones que pueden ser
empleadas en sistemas gamificados, como hemos comentado
anteriormente.

Entre los primeros autores que estudian como la motivacion
puede afectar en otros SBJ diferentes de los videojuegos, se
encuentran Garris et al (Garris et al., 2002). Estos autores se
basan en el concepto de “flujo” de Csikszentmihalyi
(Csikszentmihalyi, 1990), el cual fue definido como “el estado
en el que las personas estan tan involucradas en una actividad
que nada mas parece importarles”. El foco de este articulo se
encuentra en los juegos educativos, por lo que se analizan los
factores que pueden motivar al jugador en este tipo de sistema
basado en juego.

Las motivaciones en las que se centra este articulo
corresponden a los prejuicios de los jugadores al iniciar la
primera sesion de juego, comparando los juegos educativos con
la educacion clésica. Estos prejuicios son representados por las
siguientes propiedades:

Interés: Los juegos educativos generan mayor
interés que la ensefianza tradicional.

e Disfrute: Csikszentmihalyi lo define como la
sensacion de éxito cuando las habilidades personales
estdn a la altura de los desafios de la tarea en
cuestion. Se percibe mayor disfrute con el uso de
juegos que con un entrenamiento convencional.

e Concentracién:  Corresponde al grado de
involucramiento en una tarea. Esta inmersion
depende de factores de control, sensoriales, de
distraccion y de realismo.

e Confianza: Los juegos proporcionan un medio
seguro para practicar tareas sin las consecuencias de
realizarlas en la realidad. Esto se traduce en
confianza por parte del jugador para practicar
utilizando el juego.

En un estudio también de Ryan et al., se aplica la Teoria de la
Autodeterminacion para estudiar los efectos de la motivacion
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en los videojuegos. De este estudio, que ya mencionamos en la
introduccion, surge el modelo PENS, el cual se emplea para
analizar como se satisfacen las necesidades psicoldgicas que
establece la SDT. Los elementos que se evallan en este modelo
son los siguientes:

e  Competencia: El juego promueve desafios que se
corresponden con el nivel de habilidad del jugador.

e Autonomia: Se proporcionan oportunidades al
jugador para que lleve a cabo actividades que le
interesen.

e Presencia: El juego provoca una sensacién de
inmersion en el jugador.

e Controles intuitivos: La interfaz con la que se
controlan las acciones en el juego es sencilla.

Como alternativa a los modelos basados en las necesidades
psicolégicas  establecidas por la  Teoria de la
Autodeterminacion, para juegos con elementos online Yee se
centra en los motivos que los diferentes tipos de jugadores
tienen para jugar (Yee, 2006).

Este autor determina tres motivos principales relacionados con
el comportamiento dentro del juego:

e  Exito: Esta asociado con la acumulacion de estatus o
poder en el mundo del juego.

e  Socializacién: Esta relacionado con la formacion y
el mantenimiento de relaciones con otros jugadores.

e Inmersidn: Asociada con la exploracion de la
narrativa del juego y sus personajes.

La diferencia principal entre este modelo y las necesidades
psicoldgicas de la SDT es que el modelo de Yee se basa en que
los motivos se deducen de las cualidades de los SBJ con
funcionalidades online y pueden no satisfacer las necesidades
psicoldgicas en las que se centran los demas modelos.

En otro articulo, el autor C. Olson (Olson, 2010) realiza un
estudio con menores de entre 14 y 16 afios analizando las
motivaciones prevalentes en el uso de juegos electronicos.
Estas motivaciones se pueden agrupar en las siguientes
categorias:

e  Socializacion: Muchos menores ven los videojuegos
como una oportunidad social, tanto para conocer

gente nueva como para mantener temas de
conversacion con sus amigos.

e  Competicion: Completar desafios dificiles o derrotar
a enemigos, ya sean personajes con inteligencia
artificial o controlados por otros jugadores, es un
aspecto motivante muy presente entre los jugadores
entrevistados.

e Maestria: Los logros derivados de utilizar
habilidades personales también ayudan a motivar a
muchos de los menores que participan en el estudio.

e  Tutoria: Ensefiar a otros menores a jugar también
aparece como uno de los factores motivantes en el
estudio realizado.

e Liderazgo: Las oportunidades para ejercer ciertos
roles en grupo al jugar, incluido el de lider, son
valoradas también por los menores que juegan.

e Relajacion: Otra de las motivaciones que se
encuentran en este publico es poder desahogarse
jugando, o simplemente utilizar los juegos para
tranquilizarse y relajarse.

e Personalizacion: El poder expresarse mediante
diferentes identidades mediante los personajes
jugables ofrece una fantasia muy atractiva para los
menores que experimentan con inmersion los juegos
de los que disfrutan.

e Creatividad: Con el impulso de actividades como la
creacion de “mods” (implementacion de nuevo
contenido en el juego) o el lanzamiento de juegos
“sandbox”, donde se otorga una libertad muy amplia
al jugador, una de las motivaciones que mas se ha
popularizado es la creatividad.

e Descubrimiento: Las posibilidades que pueden
ofrecer los mundos virtuales de los videojuegos
comparados con el mundo real hacen que la
curiosidad y la exploracion de este mundo sean adn
mas atractivas para los jugadores.

Para el disefio de juego se ha empleado ya en algunas
ocasiones una base motivacional para asegurar la eficacia del
mismo. Por ejemplo, para el disefio de un juego terapéutico
para la rehabilitacién de un infarto (Burke et al., 2009), se
establecen como motivaciones principales el desafio y lo que
los autores denominan significado, que consiste en que la
interaccion entre jugador y sistema permita percibir coémo las
elecciones del jugador afectan al juego, y que estas elecciones
afecten al resultado final del mismo.
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3. Tipos de motivacion y motivadores

La clasificacién principal que realizan la mayoria de los
autores de los tipos de motivacion se basa en distinguir entre
motivacion “intrinseca” y “extrinseca” (Van Eck, 2006)
(Westera, 2015) (All et al., 2014) (Blair et al., 2016). Como ya
se explicd al hablar de la Teoria de la Autodeterminacion, la
diferencia entre ambos tipos reside en el origen de la
motivacion: en nuestro caso, si esta proviene del propio
jugador en su interaccién con el SBJ, se trata de motivacién
intrinseca, mientras que si esta es proporcionada por un medio
externo, se considera motivacion extrinseca.

Por supuesto, el mismo tipo de motivacion varia en efectividad
en funcién de la persona que experimenta el sistema, ya que
esta es una cuestion subjetiva. Esto hace que emplear
motivadores concretos para disefiar un SBJ limite los perfiles
de jugador que pueden disfrutar del juego, pero es un método
necesario para atraer la atencion del publico y poder construir
una buena experiencia de jugador para aquellos usuarios que si
se sientan atraidos por las motivaciones implementadas.

Dada esta tipologia (motivacion intrinseca y extrinseca), se
pueden distinguir tres tipos de SBJ, en funcién de la
experiencia de juego que predomina en cada uno de ellos: los
videojuegos, los juegos serios y la gamificacion.

Los videojuegos comprenden los juegos clésicos para
dispositivos electronicos, cuyo objetivo de juego principal es la
diversion, y son el tipo de sistema mas frecuente.

Los juegos serios son SBJ que buscan ser divertidos y a la vez
buscan conseguir algin otro objetivo de juego, como puede ser
la educacion en los juegos educativos o la simulacién en juegos
que, por ejemplo, imitan las situaciones de estrés encontradas
en los hospitales para que enfermeros y médicos practiquen sus
habilidades (Bellotti et al., 2013).

La gamificacion consiste en el uso intencional de elementos
propios del juego para generar una experiencia de juego
motivante, que favorezca la realizacion de tareas en un
contexto que no es de juego (Seaborn & Fels, 2015), como la
obtencion de puntos por completar trabajos en una empresa o la
adjudicacion de logros por realizar diferentes publicaciones en
un foro.

Considerando esta clasificacién de tipos de SBJ, podemos
establecer una relacion entre estos y las motivaciones
intrinsecas y extrinsecas.

Los videojuegos principalmente proporcionan una motivacion
intrinseca, ya que se fundamentan en la diversion que ofrecen
al jugador, la cual se manifiesta principalmente en la
experiencia de jugador. La experiencia que generan estd muy
basada en la independencia del jugador para decidir qué

acciones realiza e incluso en el caracter libre del propio
proceso de diversion, aspectos muy ligados con la esencia de la
motivacion intrinseca.

Los juegos serios mezclan motivacion intrinseca y extrinseca,
ya que también proporcionan diversion al usuario, pero a su
vez tienen objetivos de juego motivados externamente, como
aprender sobre un oficio en una simulacion de carécter
educativo o investigar sobre una materia mediante la
realizacion de desafios, por lo que presentan también
elementos de motivacion extrinseca, usados principalmente
para reducir los problemas de aburrimiento y falta de
motivacion a la hora de realizar estas actividades tanto a corto
como a largo plazo. Por ejemplo, los SBJ orientados a la
rehabilitacion tratan de hacer que este proceso sea mas ameno
para los pacientes que los utilizan, sin perder eficacia como
método de tratamiento.

Por ultimo, los sistemas gamificados principalmente ofrecen
una motivacion extrinseca, ya que los objetivos ludicos estan
centrados en la realizacion de tareas en un contexto que no es
de juego, lo cual limita la diversién como objetivo de juego, v,
en general, todas las motivaciones intrinsecas que pueda haber
en el sistema.

Por tanto, los tipos de sistemas basados en juego considerados
se pueden clasificar por motivacién en funcién del balance
entre la motivacion intrinseca y extrinseca que proporcionan
con sus experiencias, como se representa en la Figura 1.

Motivacion intrinseca Motivacion extrinseca

Videojuegos Juegos serios Gamificacion
Figura 1. Relacion general entre sistemas basados en juego y los tipos
de motivacion que ofrecen

Esta clasificacion, por supuesto, es muy general, y en funcion
del tipo de SBJ puede haber videojuegos que empleen también
motivaciones extrinsecas o sistemas gamificados que tengan
mayor motivacion intrinseca, pero se presupone que la mayoria
de la motivacion que proporcionan corresponde al tipo que se
representa en esta escala.

Para conseguir la motivacion de los jugadores, los sistemas
basados en juego utilizan diferentes elementos y propiedades
de disefio de juego, teniendo en cuenta también los objetivos
que dicho sistema pretende lograr. Por tanto, a estos aspectos
de los SBJ los podemos considerar “motivadores”, y su nivel
de presencia en el juego determina la experiencia de juego a la
que motiva dicho sistema.

Relacionadas con las necesidades de la teoria de la
autodeterminacion, en los sistemas basados en juego podemos
establecer una clasificacion de diferentes motivadores que se
pueden encontrar en estos, y que buscan satisfacer dichas
necesidades:
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Desafio: Muchos sistemas basados en juego basan su
experiencia de jugador en ofrecer retos interesantes
al usuario, asi como en las mecanicas de juego
implementadas para resolverlos. Ciertos perfiles de
jugador se sienten realizados cuando consiguen
completar un desafio que ha sido complicado, por lo
que la dificultad del sistema basado en juego puede
ser un atractivo, ademas de la satisfaccion que se
pueda encontrar al utilizar las herramientas que
otorga el juego para superar estos retos. Este
motivador esta relacionado con la necesidad de
competencia, ya que los jugadores buscan sentir que
han completado un reto que requiere habilidad o
destreza para superarlo.

Aprendizaje: Los sistemas basados en juego son un
ambiente  propicio  para  ofrecer  nuevos
conocimientos, ya que la interaccion entre el sistema
y el jugador favorece la atencién de este, y asociar
conceptos a elementos ludicos también es positivo
para su recuerdo. Aprender estudiando de forma
tradicional no es muy atractivo como forma de
entretenimiento para la mayoria de la poblacién, pero
si se incluye este aprendizaje en un sistema basado
en juego se puede generar satisfaccion en el proceso
de adquisicion de conocimiento. Este motivador esta
relacionado con la necesidad de competencia, ya
que conseguir resultados mediante el aprendizaje
supone una mejora a nivel personal para el jugador
que lo experimenta.

Logro: Uno de los atractivos que ofrecen muchas
experiencias de jugador es que el jugador puede
coleccionar titulos o premios por acciones llevadas a
cabo en el juego. Estas acciones no tienen por qué
consistir en completar retos de manera exitosa, ya
que se puede considerar un logro cualquier
interaccion que comprenda cierto nivel de dificultad
o creatividad, independientemente del resultado de
esta interaccion. Este motivador esta relacionado con
la necesidad de competencia, ya que un jugador que
es atraido por los logros intentara conseguir el
maximo nuimero posible de estos, suponiendo esto un
reto para él mismo.

Enfrentamiento: Lo que muchos jugadores buscan
en los SBJ es poder competir contra personajes u
otros jugadores en los retos que el juego presenta.
Este motivador esta relacionado con las necesidades
de competencia y relacion, ya que, por un lado, el
jugador pretende poner a prueba sus habilidades
contra personajes u otros jugadores, y por el otro
busca la interaccion con otros entes que participen
del juego para poder realizar las actividades
conducentes al enfrentamiento.

Socializacion: La interaccion con otros personajes o
jugadores forma parte en muchas ocasiones de la
experiencia de jugador. El deseo de ciertos perfiles es
buscar constantemente esta interaccion, ya sea para
completar los retos del juego o simplemente para
disfrutar de la experiencia en compafiia. Este
motivador estd relacionado con la necesidad de
relacion, ya que se asocia al deseo de interactuar con
otros seres, aunque en algunos casos sean ficticios.

Inmersion: La capacidad que tienen los SBJ para
absorber la atencion del jugador puede ser empleada
para sumergir al usuario en una experiencia que le
haga perder la nocion de realidad, sustituyendo el
mundo real por un mundo virtual del que se sienta
que forma parte, empleando elementos de juego
principalmente estéticos y narrativos. Este
motivador estd relacionado con las necesidades de
relacion y autonomia, ya que en este mundo virtual
también se producen interacciones con otros
personajes o jugadores, y el jugador puede
interaccionar con el mundo de muchas formas
diferentes.

Libertad: Una experiencia de jugador que permita
tomar una gran cantidad de decisiones siempre es
atractiva para ciertos perfiles. No todas estas
decisiones deben tener repercusiones, lo importante
es que el jugador sienta que pueda tener una sesion
de juego personalizada, que le permita llevar a cabo
las interacciones que €l desea y como él desea. Este
motivador estd relacionado con la necesidad de
autonomia, ya que el jugador busca controlar su
propia experiencia con el sistema.

Entretenimiento: Muchos jugadores emplean los
sistemas basados en juego para pasar el tiempo,
utilizando la interaccion entre el juego y el jugador
como distraccién. Este motivador estd relacionado
con la necesidad de autonomia, ya que es el jugador
el que decide como emplear el sistema para que este
le resulte entretenido.

Relajacion: Las experiencias de jugador también
pueden servir para tomar un respiro, haciendo que la
interaccion sea una actividad sosegada y que el
jugador pueda disfrutar de un tiempo tranquilo. Este
motivador estd relacionado con la necesidad de
autonomia, ya que el jugador busca formas de
aliviarse en el sistema basado en juego.

En la figura 2 se representa esta asociacion entre las
necesidades establecidas por la Teoria de la Autodeterminacion
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0 SDT vy los diferentes tipos de motivadores que podemos
encontrar en los sistemas basados en juego.

Desafio

Aprendizaje

Competencia

Logro

Enfrentamiento

Relacion Socializacion

Inmersién

Libertad

Autonomia

Entretenimiento

Relajacion

Figura 2. Necesidades de la SDT y correspondientes motivadores en
sistemas basados en juego

Otras teorias de la motivacion, como la teoria de la experiencia
de “flow” o “fluidez” de Csikszentmihalyi, son compatibles
con esta clasificacion, ya que no se esta discutiendo el origen
absoluto de la motivacion, sino las formas que esta toma para
presentarse en los sistemas basados en juego, por lo que las
necesidades de la SDT simplemente sirven como guia para
determinar el ambito en el que cada uno de los tipos de
motivacidn se puede encontrar.

4. Objetivos de juego

Anteriormente, de forma generalizada, hemos distinguido entre
videojuegos, juegos serios y gamificacion como sistemas
basados en juego. Esta clasificacion sirve para diferenciar a
grandes rasgos los sistemas basados en juego en funcion del
enfoque de sus objetivos de juego hacia la diversion. Sin
embargo, se puede precisar mucho mas teniendo en cuenta los
diferentes tipos de objetivos de juego que pueden aparecer
ademas de la diversion. La clasificacion que vamos a realizar,
por tanto, estd centrada en los juegos serios y gamificacion, ya
que son los tipos de sistemas basados en juego que
complementan sus objetivos de juego con la diversion.

En 2015, Marczewski (Marczewski, 2015) distinguia entre
diferentes tipos de juegos serios, ademas de la simulacién, que,
aunque en su trabajo se estudia por separado, sigue
compartiendo con estos la diversion con otros objetivos de
juego, por lo que, a los efectos de este andlisis, se puede
considerar como juego serio. La clasificacion que este autor
realiza es la siguiente:

e Juegos educativos: Son juegos en los que se ensefia
algo, como puede ser una asignatura escolar, el
manejo de un instrumento, idiomas, o cualquier otra
materia que pueda ser objeto de estudio.

Un ejemplo de juego que ofrece este tipo de
experiencia es “Los Invasores del Tiempo” (Los
Invasores del Tiempo. 2022). Se trata de un SBJ del
tipo aventura conversacional donde el principal
objetivo es mejorar los procesos de lectura
comprensiva mediante la realizacion de desafios y
retos que se proponen para este tipo de juegos
(Padilla-Zea et al., 2015). Los retos planteados en el
juego se incluyen dentro de los cinco tipos de
compresion lectora existentes (literal, inferencial,
critica, global y metacompresién). El jugador, de
forma transparente, cuando estd resolviendo los
puzles que le proporciona el juego estd usando su
capacidad de compresion y el sistema puede analizar
los niveles alcanzados. El sistema de juego puede
adaptar y personalizar los retos en base a los
objetivos educativos y los niveles de lectura
compresiva de cada uno de los jugadores.

Juegos con significado: El objetivo de estos juegos
es transmitir un mensaje con un significado profundo
y dejar una influencia en el jugador, de manera que
se promueva un cambio positivo en valores.

Un juego que ofrece este tipo de experiencia es
“Darfur is Dying ” (Darfur is Dying. 2018), en el cual
el jugador se pone en la piel de un refugiado de
Darfur, sufriendo desde su perspectiva las
dificultades que tiene que afrontar la gente que ha
tenido que abandonar su patria. Dentro del juego se
pueden realizar acciones para ofrecer ayuda a este
colectivo, y también se muestra al jugador maneras
de colaborar en la realidad.

Juegos con proposito: Las acciones a realizar en
estos juegos tienen algin tipo de resultado tangible
en el mundo real, como contribuir a una
investigacion o llevar a cabo tareas que se realizan
con el mismo juego.

Un ejemplo de este tipo de juego es “Foldit” (Foldit.
2022). Se trata de un juego del género de puzles que
propone a los jugadores predecir la estructura de
proteinas realizando pliegues a estas. Las soluciones
que obtienen las mejores puntuaciones dentro del
juego son analizadas por investigadores que
determinan si se pueden aplicar a proteinas relevantes
en el mundo real. Entender cdmo se pueden plegar
las proteinas puede llevar a desarrollar medicamentos
para muchos tipos de enfermedades. Por ejemplo, se
han propuesto problemas para encontrar curas de
diferentes tipos de cancer, asi como para el sida o
incluso, recientemente, para el coronavirus.
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e Simulaciones: Los juegos que pertenecen a la
categoria de “simulacién” tienen como objetivo
realizar una representacion virtual de una situacion
en el mundo real. Esto facilita, por ejemplo, obtener
experiencia en situaciones peligrosas antes de
afrontarlas en la realidad.

Un juego que ofrece esta experiencia es “Full Code -
Emergency Medicine Simulation” (Full Code -
Emergency Medicine Simulation. 2021). Se trata de
una aplicacion que permite a profesionales del
ambito de la medicina practicar con casos clinicos
complejos, ofreciendo a los jugadores diferentes tipos
de respuesta en funcion del caso que deben tratar.
Esto permite practicar situaciones de tensién con
pacientes en estado critico, sin poner en peligro la
salud de ninguna persona real.

Otro tipo de objetivo de juego que puede ofrecer este tipo de
sistemas es la terapia, ya sea fisica o mental, tal y como
expone Horne-Moyer (Horne-Moyer et al., 2014). El uso
terapéutico de videojuegos varia desde juegos que motivan,
controlan y evallan la actividad fisica, a juegos que ofrecen
contenidos que psicolégicamente ayudan a personas que
necesitan de psicoterapia.

Un ejemplo de juego que se puede utilizar para terapia fisica es
“Wii Fit” (Wii Fit. 2022). Mediante una plataforma periférica
sobre la que se sitda el jugador, el juego puede controlar los
cambios del centro de equilibrio de este, de forma que se
pueden proponer ejercicios al jugador y con esta informacion
ser corregidos y evaluados por el juego. Como ejemplo de
juego empleado en psicoterapia se tiene “Island” (Martinez,
2011), un videojuego que se utiliza para regular las emociones
y la impulsividad en ciertos desordenes mentales, captando a
traves de biosensores las reacciones del jugador, las cuales el
juego reconoce y reconduce para mejorar su control.

En general, los sistemas gamificados buscan los mismos
objetivos de juego que los juegos serios, pero con una
estructura que no se corresponde con la de juego, ya que
constan de pocos elementos de disefio de juego que han sido
incorporados a un sistema que no es de juego. Por tanto, la
clasificacion de objetivos de juego que podemos considerar son
los objetivos asociados a cada uno de los juegos serios que
hemos mencionado anteriormente, ademas de la diversion. De
esta forma, se puede distinguir entre los siguientes objetivos de
juego: diversion, educacion, significado, propdsito, terapia y
simulacion.

Cabe destacar, como ya se ha comentado, que un SBJ no suele
perseguir Unicamente un solo objetivo de juego, por lo que los
objetivos de juego que se ofrecen en las experiencias de
jugador se deben ver como una combinacion de los elementos
de esta clasificacion.

5. Relacidn entre objetivos de juego y
motivadores

Como es de esperar, cada objetivo de juego tiene ciertos
motivadores asociados que permiten a los desarrolladores guiar
al jugador para que en su experiencia de juego alcance estos
objetivos. Las relaciones que se pueden discernir entre los
elementos de las clasificaciones que hemos realizado son las
siguientes:

e Diversion: El principal motivador asociado a la
diversion es el entretenimiento. No en vano, los
videojuegos son considerados un sistema de
entretenimiento, y esta motivacion unida a la
interaccion que se produce entre el SBJ y el jugador
es lo que provoca que la experiencia de jugador
llegue a ser divertida.

Por supuesto, otros motivadores pueden influir en la
diversion. En el caso de los videojuegos, esto
depende principalmente del género de juego al que
pertenece cada uno. Los juegos centrados en los retos
que proporcionan, como los juegos de accion,
tendran mas motivadores relacionados con la
necesidad de competencia; los juegos en los que se
interactla con personajes y/o jugadores como los
juegos masivos multijugador seran motivados por la
necesidad de relacion; y los juegos en los que prima
la liberacidn del jugador respecto de las interacciones
esperadas tienen motivadores asociados con la
necesidad de autonomia.

e  Educacion: Los juegos que tienen como objetivo de
juego principal la educacion estdn naturalmente
motivados por el aprendizaje. Sin embargo, este
motivador siempre estd acompafiado de otros
motivadores relacionados con la necesidad de
competencia, ya que esta educacion se lleva a cabo
mediante los retos de la experiencia de jugador.

Cuando se trata de videojuegos con la educacion
como objetivo de juego, el motivador que predomina
es el desafio, ya que el foco esta en la dindmica de
juego de completar los retos presentados, mientras
que en sistemas gamificados son los logros los que
Ilevan a los jugadores a seguir completando las tareas
del juego que les proporcionan esta educacion, ya
que lo que se potencia es obtener los titulos o las
recompensas asociadas a superar estos objetivos. En
ambos sistemas basados en juego puede presentarse
el motivador de enfrentamiento si se compite contra
otros personajes o jugadores. Los juegos educativos
emplean estos motivadores en mayor o menor
medida, siempre procurando que los retos
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presentados sean lo suficientemente atractivos para
que la educacion sea efectiva.

e Significado: El objetivo de juego de significado tiene
dos motivadores principales: la inmersiéon y el
aprendizaje. Esto se debe a que las experiencias de
jugador que tienen este objetivo de juego tratan de
hacer que el jugador se sienta parte de la situacién en
la que este significado tiene lugar, con lo cual se
pretende crear un ambiente inmersivo, y se presenta
esta situacion para que el jugador pueda conocer
circunstancias diferentes a las suyas y adoptar nuevas
ideas acorde a estas, por lo que también se lleva a
cabo un aprendizaje.

En muchos casos, para representar estas situaciones
se emplean personajes que transmiten  sus
sentimientos o impresiones acerca de estas, por lo
que también se puede tener motivacion mediante
socializacion. Asimismo, si el sistema basado en
juego permite que el jugador obtenga las
conclusiones acertadas mediante prueba y error, el
motivador de libertad tendrd también un papel
importante en la experiencia del jugador.

e  Proposito: Los sistemas basados en juego que tienen
como objetivo de juego el propésito pueden estar
motivados de tres formas diferentes. Si lo que se
busca es resolver retos en poca cantidad, pero
complejos, entonces el motivador que prevalece es el
de desafio. Si se pretenden realizar muchas tareas,
pero con poca dificultad, entonces el motivador mas
relevante serd el de logro. Por ultimo, si lo que se
busca es probar cosas, entonces el motivador que
predomina serd el de libertad. El propésito del
sistema basado en juego en si mismo también puede
ser considerado como un motivador, pero esto
depende del jugador y de su opinién acerca de lo que
se pretende conseguir.

e Terapia: Al igual que para el objetivo de juego de
propésito, la terapia puede tener diferentes
motivadores en funcién del tipo de terapia que ofrece
el sistema basado en juego. La terapia fisica suele
estar asociada con el logro, ya que el sistema premia
completar las tareas fisicas que son requeridas al
jugador, aunque también se puede hacer uso del
enfrentamiento si se emplea la terapia fisica en un
grupo de personas. En el caso de la terapia mental,
hay dos vertientes: si la terapia estd enfocada a la
relacion con otra gente, entonces la socializacion
serd el motivador prioritario, mientras que si la
terapia se orienta a los pensamientos y forma de ser

de una persona, el motivador que se suele emplear es
la de relajacion.

e Simulacién: Para este objetivo de juego, el
motivador principal es la inmersion. Lo que se
pretende en los sistemas basados en juego de
simulacion es que el jugador se sienta parte de la
situaciéon que se presenta en el juego, por lo que se
necesita un ambiente inmersivo que favorezca esta
sensacion. En funcion del tipo de simulacion que se
ofrezca, la inmersion puede ir acompafiada de
diferentes motivadores: el aprendizaje, si se pretende
emplear la simulacién para practicar algun oficio; el
enfrentamiento, si el objetivo es entrenar para una
competicion; la socializacion, si se pretende simular
la interaccion con otras personas; o la relajacion, si se
simula un ambiente distendido.

En la figura 3 se pueden ver representadas de manera gréfica
las relaciones presentadas anteriormente, uniendo con mayor
grosor de linea aquellos motivadores que son o pueden ser el
principal motivador para dicho objetivo de juego. Esto ofrece
una vision general de los motivadores que se deben emplear en
funcion de los objetivos de juego que se pretenden alcanzar, asi
como su distribucion aproximada. Cabe destacar que, a pesar
de que el entretenimiento solo se considera como motivacion
para el objetivo de juego de diversion, todas las experiencias de
sistemas basados en juego tienen la diversion como uno de sus
objetivos de juego, aunque en algunos casos como en los
sistemas gamificados se dé mucha mas importancia a otros
objetivos de juego.

Inmersion
o Significado
Aprendizaje
Enfrentamiento Simulacion I
s i r i6 .
ocializacion EAeackin I
E Entretenimiento
I Relajacion Diversion
Libertad
Terapia
Desafio
Logro Propésito

Figura 3. Relaciones entre objetivos de juego y motivadores
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6. Discusion

Gracias a las clasificaciones que hemos realizado tanto de los
objetivos de juego como de las motivaciones en la experiencia
de jugador, hemos podido encontrar diferentes relaciones que
muestran como cada objetivo de juego es motivado por
diferentes aspectos del sistema basado en juego. Para que
considerar estas relaciones sea de utilidad, es interesante
adoptar una perspectiva desde el desarrollo de sistemas basados
en juego.

Cuando se disefia un SBJ, los desarrolladores deben tener claro
qué objetivos de juego pretenden ofrecer en la experiencia de
jugador, de forma que puedan orientar el disefio del sistema a
alcanzar dichos objetivos. Una de las herramientas que se
puede emplear para esta orientacién en el disefio es el uso de la
motivacion en el jugador para que su experiencia le lleve a los
objetivos de juego previstos.

Para introducir esta motivacion, se pueden emplear los
motivadores expuestos anteriormente. En funcion de los
objetivos de juego que se pretendan ofrecer, la Figura 3 se
puede interpretar como el equilibrio necesario que determina el
nivel de empleo de diferentes motivadores.

Por ejemplo, si se desea disefiar un SBJ que pretenda educar
tanto en valores como en conocimiento y que sea divertido,
entonces el aprendizaje debe ser el motivador mas importante,
incluyendo inmersién y entretenimiento a partes iguales y
pudiendo emplear el resto de motivadores para aumentar la
diversion, como la libertad y la socializacion, que también
motivan para el objetivo de juego de significado, o el
enfrentamiento, el desafio y el logro, que se pueden emplear
para el objetivo de juego de educacion.

El entretenimiento como motivador y la diversion como
objetivo de juego tienen un papel especial en los SBJ. En la
clasificacion que realizabamos entre videojuegos, juegos serios
y gamificacion para los sistemas basados en juego, se
establecia una relacién entre el tipo de sistema basado en juego
y el nivel de motivacion intrinseca o extrinseca que tenia lugar
en cada uno de ellos. Asimismo, también se ha hablado de que
la diversion es el principal objetivo de juego en los
videojuegos, mientras que en los juegos serios se mezcla con
otros objetivos de juego y en los sistemas gamificados no tiene
mucha relevancia. Esto hace pensar que la diversion es un
aspecto que se encuentra en todos los sistemas basados en
juego, vy, por tanto, el entretenimiento se puede considerar el
motivador principal para generar las experiencias de jugador.

Por otro lado, a pesar de que la mayoria de las experiencias de
jugador se basan en retos, el desafio como motivacion no tiene
por qué aparecer en muchos de los objetivos de juego. Esto se
debe a que, salvo en los juegos educativos y con propdsito,
donde se necesita cierta dificultad para poder obtener
resultados, en muchos casos los retos son un medio para

disponer del resto de motivaciones. Por ejemplo, en un juego
con significado se puede pedir al jugador que ayude a un
personaje en problemas, pero no se motiva al jugador por el
reto en si, sino por la situacién en la que se encuentra,
probablemente motivada por la inmersion en el mundo virtual
del juego.

Otras motivaciones, como el enfrentamiento, dependen en gran
medida de como esté implementado el objetivo de juego en el
sistema para tenerlas en cuenta. Un juego terapéutico puede
completar sus objetivos de juego siendo para un solo jugador,
pero si se promueve una competicién sana en un grupo para
realizar las actividades del juego, es bastante probable que los
jugadores utilicen con mas frecuencia el sistema basado en
juego, y que lo hagan con mayor intensidad, alcanzando el
objetivo de juego de forma mas efectiva.

En definitiva, la relacion entre las motivaciones y los objetivos
de juego, aunque general y con ciertos matices, permite
determinar en muchos casos los aspectos del juego mas
relevantes a la hora de motivar a los jugadores para que la
experiencia de jugador sea lo méas provechosa posible. Esta
asociacion es la base para que el desarrollo de un sistema
basado en juego pueda determinar sus objetivos de juego y
conducir la experiencia de jugador para que estos sean
alcanzados por los usuarios del sistema, teniendo en cuenta que
las motivaciones empleadas deben ser compatibles con los
perfiles de jugador a los que se dirige la experiencia.

7. Conclusiones

Distinguir entre motivaciones intrinsecas y extrinsecas nos ha
permitido diferenciar los tipos de sistemas basados en juego al
nivel mas general entre videojuegos, juegos serios y
gamificacion. Se ha representado el equilibrio entre ambos
tipos de motivaciones en funcidn de la experiencia de jugador,
lo cual sirve de orientacion para el desarrollo de cada uno de
estos tipos de SBJ.

La teoria de la autodeterminacion o SDT ha resultado de
utilidad para definir los motivadores que se emplean en la
experiencia de jugador. Estos motivadores se pueden asociar
con las necesidades que establece esta teoria, y hemos podido
relacionarlos con los diferentes objetivos de juego que hemos
considerado como principales en los sistemas basados en
juego. Esta relacion muestra como cada objetivo de juego esta
motivado por diferentes aspectos del juego, y se ha explicado
cémo algunas motivaciones tienen mas peso que otras en
funcion de como se planteen dichos objetivos.

Ademas, se ha discutido como estas relaciones pueden ser

empleadas en el desarrollo de SBJ para balancear los
motivadores empleados en funcién de los objetivos de juego
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que se pretenden ofrecer en la experiencia de jugador, asi como
la importancia de la diversion como objetivo de juego y el
entretenimiento como motivador en todos los sistemas basados
en juego.

Tomando este trabajo como base, el siguiente paso debe ser
avanzar en la validacion de los anélisis realizados en este
articulo. Para ello, se pueden disefiar cuestionarios dirigidos a
expertos o realizar encuestas a usuarios de sistemas basados en
juego para confirmar que las relaciones entre motivacién y
objetivos de juego son acertadas.

Como se ha mencionado en diferentes ocasiones, la relacion
entre motivacion, motivadores y objetivos de juego es de
utilidad para el desarrollo de sistemas basados en juego.
Considerar estas asociaciones de forma efectiva permite a los
desarrolladores motivar a los jugadores para que se alcancen
los objetivos que se busca con la experiencia de jugador, y
también se consigue que los jugadores disfruten méas al hacer
uso del sistema.

Una consecuencia de disponer de estas relaciones es tener la
posibilidad de determinar qué elementos del disefio del juego
afectan a cada tipo de motivacion, y de qué manera se pueden
afiadir, modificar o eliminar para potenciar las motivaciones
que sean deseadas en funcion de los objetivos de juego a
alcanzar. Para ello, primero se debe de realizar una
clasificacion de los elementos de disefio de juego, que
posteriormente se relacionaria con las motivaciones de forma
similar a como se ha hecho con los objetivos de juego. Esto
ayudaria a los desarrolladores a poder implementar
motivaciones en la experiencia de jugador de forma sistematica
y acorde a sus objetivos.
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Resumen

Internet de las cosas
Parametros fisiologicos
Emociones

Personas mayores

Keywords

Las personas mayores siguen presentando reticencia en el uso de sistemas tecnoldgicos. Dicho colectivo presenta
ademés dificultades en el proceso de interaccion debido a sus limitaciones técnicas y la disminucién de sus
capacidades fisicas y cognitivas, generandoles sensacion de frustracion y estrés.

En el disefio de aplicaciones, la adaptacion del proceso teniendo en cuenta las sensaciones emocionales de los
usuarios es un factor importante a la hora de asegurar su uso y aceptacion. El 10T (Internet of Things) ofrece
aplicaciones y posibilidades para analizar el proceso de interaccion desde el punto de vista emocional de los
usuarios con la tecnologia.

En este articulo nos centraremos en presentar el disefio de un algoritmo que permita detectar estados
emocionales en el usuario fruto del proceso de interaccién. La determinacion de dichos estados y la adaptacion
realizada podra repercutir en lograr una mayor adhesion y aceptacion del sistema interactivo.

Abstract

Internet of things
Physiological parameters
Emotions

Elderly

Navarro-Alaman, J., Lacuesta, R., Garcia-Magarifio, I. & Hernandez Mufioz, S. (2022) Analisis emocional para el bienestar de

The elderly continues to show reluctance in the use of technological systems. This group also presents
difficulties in the interaction process due to their technical limitations and diminished physical and cognitive
capacities, generating feelings of frustration and stress.

In the design of applications, the adaptation of the process taking into account the emotional sensations of users
is an important factor in ensuring their use and acceptance. The 10T (Internet of Things) offers applications and
possibilities to analyze the interaction process from the emotional point of view of users with technology.

In this article we will focus on presenting the design of an algorithm that allows detecting emotional states in the
user as a result of the interaction process. The identification of these states and the adaptation carried out may
have an impact on achieving greater adherence and acceptance of the interactive system.
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1. Introduccion

Las investigaciones de los Ultimos afios indican que para
reconocer, interpretar, procesar y simular las emociones de los
seres humanos es necesario humanizar la interaccion del
usuario con la tecnologia (Dzedzickis et al.,, 2020).
Actualmente, la mayoria de las aplicaciones de 10T (Internet of
Things) no se centran en el estudio de las emociones de los
usuarios. Sin embargo, algunos estudios (Deepika Mathuvanthi
et al., 2019; Lacuesta et al., 2017) muestran cdmo es posible
detectar las emociones a partir del analisis de los datos
recogidos de los dispositivos loT a través de diferentes tipos
de parametros como la EDA, la VFC, laelectroencefalografia,
la electrocardiografia, la frecuencia cardiaca (FC) o la
fotopletismografia. El acceso y uso de este tipo de parametros
mediante sistemas loT permitird la monitorizacion de signos
esenciales, emociones, contexto, cuestiones sociales,
situaciones especificas y actividades relacionadas con los
usuarios. Con este tipo de datos, estos sistemas podrian trabajar
para lograr objetivos especificos como reducir las emociones
negativas de los usuarios, motivarlos, obtener un mejor
rendimiento de estos o simplemente lograr objetivos o
emociones especificas solicitadas o deseadas por ellos. El uso
de sistemas de reconocimiento de emociones (ER) basados en
10T tiene una demanda cada vez mayor en muchos dominios,
como por ejemplo la atenciéon médica.

A pesar de los avances en las tecnologias modernas de
reconocimiento de emociones, la representacion de la relacion
entre la respuesta emocional y el proceso de interaccion no se
ha investigado profundamente, lo cual podria conllevar un peor
rendimiento de la persona en el uso del sistema interactivo. La
comprension del como se siente la persona a través del
interrogatorio o los procesos de sensorizacion permitirian
conocer las emociones del usuario y actuar sobre el proceso
interactivo, de esta forma, la interpretacion del estado podria
aportar un conocimiento significativo dentro del proceso de
interaccion. Los usuarios de aplicaciones requerirdn, por lo
tanto, sistemas que detecten los cambios en el estado
emocional del sujeto en cada situacion concreta de la
interaccion digital. Considerar la variacion en la situacion es
esencial para establecer un conocimiento preciso sobre el
proceso de interaccion, la aceptacion y/o la adherencia a un
sistema y en el caso de personas mayores podria mejorar el
alcance de los sistemas desarrollados.

Actualmente, la mayoria de los sistemas de reconocimiento de
emociones (ER) se centran en identificar un conjunto pequefio
y especifico de estados emocionales. Considerarlos en la forma
actual no proporciona suficiente informacion para obtener un
apoyo humano adecuado y completo en un entorno
determinado. En consecuencia, el sistema deberia adaptarse
dindamicamente dependiendo de la situacién. En este sentido,
nuestro objetivo es proporcionar un enfoque novedoso que
permita analizar la emocion del anciano para poder modificar o
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cambiar la interfaz o la actividad a realizar por éste. El enfoque
propuesto se basa en la posibilidad de integrar diferentes
fuentes de datos loT que permitan adquirir los diferentes
estados emocionales actuales del sujeto observado y observar si
existen emociones negativas que puedan ser contraproducentes
en la adhesidn tecnolégica.

El articulo se estructura de la siguiente forma: primero se hace
un repaso de trabajos relacionados con 10T y la personalizacién
de aplicaciones mediante las emociones (seccion 2); a
continuacién (seccion 3), se presenta el disefio del sistema
propuesto; seguido por los resultados obtenidos (seccion 4).
Por Gltimo, en la seccion 5, se presentan las conclusiones y el
trabajo futuro.

2. Estado del arte

10T es la red de dispositivos interconectados con sensores,
software y conectividad de red para acumular e intercambiar
datos (Laghari et al., 2021). Abarca todas las "cosas" que
pueden utilizarse como dispositivos productivos que
proporcionan informacion util para realizar diferentes tipos de
analisis. Esta informacion puede guardarse y analizarse para
mejorar el funcionamiento de un dispositivo o mejorar otros
dispositivos. Actualmente, muchos sistemas 10T se acomodan
o0 personalizan al usuario o a sus necesidades.

Los sistemas domésticos inteligentes pueden recoger
informaciéon de sensores o entradas e integrarla en cada
dispositivo doméstico equipado con interfaces inalambricas.
Para comparar nuestra propuesta con las existentes,
presentamos algunas aplicaciones y estudios basados en las
emociones de 1oT.

De la observacion de patrones fisioldgicos concretos se ha
determinado que existen ciertos patrones que se repiten cuando
se vive una situacion concreta. Por ejemplo, en caso de miedo,
los latidos y la respiracion son mas fuertes, los masculos estan
mas tensos y se incrementa la sudoracion entre otras. En caso
de estados de felicidad, la musculatura se relaja, la actividad
cerebral aumenta. Podriamos denominar emocién como el
conjunto de cambios fisioldgicos, cognitivos y motores que
surgen de la valoracién de un estimulo, en un contexto
determinado y en relacion con los objetivos de un individuo en
un momento concreto de su vida. Una emocion se activa a
partir de un acontecimiento.

Pal et al. (Pal et al., 2021) utilizan todo tipo de sensores, para el
reconocimiento de las emociones humanas. Se clasificaron 23
publicaciones de sistemas de monitorizacion de la salud mental
(MHMS) segun el tipo de trastorno mental y enumeraron todos
los dispositivos empleados en estos estudios (Garcia-Ceja et
al., 2018) (por ejemplo, sensor ocular, variabilidad del ritmo
cardiaco (Heart Rate Variability (HRV)), actividad
electrodérmica (Electrodermal activity (EDA)),
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fotopletismograma, acelerémetro, cuestionarios). Bassam et al.
(Al Bassam et al., 2021) monitorizaron el bienestar
desarrollando un sistema de deteccion movil en el que el
usuario llevaba un dispositivo 10T equipado con multiples
sensores. Por dltimo, estudiamos dos aplicaciones, MoodScope
(Puleston, 2011) y BeWell (Lane et al., 2011), que utilizan
sensores de teléfono movil. Ninguna de ellas utiliza otros
dispositivos 10T externos. BeWell se basa en un sistema de
recomendacion y MoodScope identifica el estado emocional de
los usuarios interrogandolos a través de la aplicacion.

Si nos centramos en la monitorizacién de ancianos, en (Nahian
et al., 2020) los autores proponen un entorno de monitorizacion
de caidas para ancianos con desérdenes neuroldgicos basado en
emociones, donde se propone detectar la emocién y eliminar la
ansiedad y estrés y depresién para reducir caidas. Para la
deteccion de la emocion utilizan reconocimiento de la
expresion. En (Mano et al., 2016) se utilizan imagenes de
pacientes para la deteccion emocional de mayores en un
contexto de atencion médica en el hogar. En (Hossain &
Muhammad, 2017) se propone un nuevo sistema de
reconocimiento de emociones para mayores utilizando sefiales
de voz e imagen. Varios estudios han comenzado con el
estudio de reconocimiento de emociones a través del
clasificador Support Vector Machine (Zhao et al.,, 2018) a
través de mediciones obtenidas de un dispositivo portétil. En
(Gjoreski et al., 2017) se utiliza el mismo modelo considerando
las mismas sefiales para el monitoreo del estrés. Otros autores
trabajan con clasificacion de emociones como miedo y sorpresa
(Park et al., 2014). Otras emociones se analizan en (Gong et al.,
2016) tales como la alegria, la ira, la tristeza y el placer o
diferentes tipos de estrés (Sevil et al., 2021).

Es importante comprender las percepciones y emociones de los
adultos mayores en relacion con las nuevas tecnologias. Si se
perciben mas beneficios del uso de las nuevas tecnologias que
dificultades experimentadas al utilizarlas, los adultos mayores
podrian estar mas dispuestos a adoptar herramientas
potencialmente Utiles que puedan ayudarles a llevar un estilo
de vida saludable.

Los autores en (McDonagh et al., 2002; McDonagh-Philp &
Lebbon, 2000) sugieren que una serie de factores emocionales
influyen en la probabilidad de que una persona utilice un
producto. En (Turner et al., 2007) los autores descubrieron que
las personas mayores se encuentran con una serie de retos tanto
fisicos como cognitivos cuando intentan aprender a utilizar
tecnologia interactiva. Otros problemas presentados podrian
ser: actitud, ansiedad, problemas de percepcion de la
importancia de la tecnologia, la utilidad y la facilidad de uso, la
percepcion de la capacidad de aprendizaje y su orientacion
hacia el futuro o el pasado. Algunas emociones que estos
usuarios presentaban en el uso de la tecnologia eran
sentimientos de frustracion y/o ansiedad y/o miedo, no
entendian los beneficios y creian necesitar apoyo o ayuda.

Vol. 3, No 2 (2022)
Navarro-Alaman et al.

Ademas, los factores de deterioro fisico y de experiencia o
experiencia previa negativa limitaban el uso de los sistemas.
Ademas, se percibian con una falta de percepcion de poder
aprender a usar el sistema.

Frente a los estudios realizados se presenta el estudio
emocional en mayores como de vital importancia a la hora de
conseguir un mayor uso y adhesion a los sistemas interactivos.

3. Disefio del sistema

En este articulo se propone el disefio de un algoritmo que
permita modificar el tipo de actividad o la interfaz con la que
esta interactuando la persona (usuarios mayores) en funcion de
las emociones experimentadas con el objetivo de mejorar el
proceso de interaccion de las personas mayores en el uso de
sistemas interactivos.

El disefio inicial del algoritmo presenta varias fases (Figura 1).
En primer lugar, se solicita la emocion inicial del usuario, para
analizar su posible variacion. El usuario comenzara a realizar la
actividad recomendada, por ejemplo, el uso de una interfaz de
seguimiento m-health para el registro de datos de usuario.

Para el aprendizaje del sistema y el conocimiento del usuario,
el sistema registrard los datos fisioldgicos del usurario. En
nuestra propuesta se utilizaran dispositivos 10T para dicho
cometido. A través de este proceso el sistema ird aprendiendo y
relacionando los parametros recogidos del sistema de 10T con
la emocidn percibida por el usuario (pregunta directa).

Tras un tiempo X, el sistema estimara la emocion del usuario a
través de los datos 10T recogidos, si la emocion estimada es
negativa, se preguntara al usuario para comprobar que el
sistema ha interpretado correctamente la emocion.

En caso de que se corrobore la emocion negativa estimada (de
acuerdo con la respuesta del usuario) se le pregunta al usuario
si dicha emocion es relativa al proceso de interaccion. En
concreto, el usuario seleccionard una o varias opciones de las
propuestas: “no lo oigo bien”, “no lo leo bien”, “no lo
entiendo”, “es muy dificil”, “no me gusta”,” no me es util”,
“todo estd bien” u “otros”. Una vez conocida la razon se
estimard si la situacion es provocada por algin factor relativo
al proceso interactivo. En caso de que sea dicho proceso el que
esta provocando situaciones de incomodidad al usuario, el
sistema podra o modificar la actividad o adaptar la interfaz a
las caracteristicas de accesibilidad necesarias (Navarro-Alaman
etal., 2021).

La Figura 1 muestra que el algoritmo estd en constante
aprendizaje, ya que cada vez que nos indica una emocion se
registra dicha emocion para mejorar la estimacion futura del
sistema. También se registraran los datos fisiologicos de la
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persona, unidos a su caracterizacion y a la emocién subyacente
a esos datos.

La Figura 2 presenta el algoritmo una vez realizado el
aprendizaje del sistema. En este caso, ya no sera necesario
comparar la emocién estimada con la percibida por el usuario,
puesto que se estima que el sistema es capaz de establecer con
una precision alta el estado real del usuario, sin la necesidad de
preguntar. Una vez estimada la emocidn negativa, el algoritmo
seguira preguntando la razén que provoca dicho estado
negativo. En futuras versiones del sistema, a través de un
conocimiento profundo del usuario se plantea estimar ademas
la posible razéon de la disconformidad del usuario. De esta
forma la realizaciéon de la adaptacién podria no requerir del
proceso de interrogacion y ser totalmente automatica.

¢C6mo te sientes?

emocién Iniclal

Analizar datos
del estado del
usuario

i Otras i
Preguntar Preguntar y
emocién comparar emocién

£¢C6émo te sientes ahora?

J
J

&Es una emocién negativa?
No

St

Si Preguntar
¢&Han pasado 5 minutos? raz6n

Figura 1: Algoritmo de adaptacion en la fase de aprendizaje.
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Actividad
adaptada

Comenzar la
actividad

Obtener datos j
loT

Analizar datos
del estado del
usuario

l

P . L Otras emociones
Aburrimiento| |Inseguridad Frustracion

negativas

¢Es una emocién negativa?

Si Preguntar
razén

No

Continuar
actividad

°
Figura 2: Algoritmo de adaptacion una vez el sistema ha aprendido.

3.1 Seleccién de parametros: emocionales y jugables

Los pardmetros emocionales que el sistema tendra en cuenta
durante el andlisis se recogeran de dos maneras: 1) datos
manuales del usuario a partir de los datos auto informados por
medio de la aplicacion 2) datos recogidos automaticamente de
los dispositivos del 10T. De esta forma, el sistema analiza el
estado actual del usuario y sus emociones actuales a través de
ambos mecanismos.

Para el analisis de los pardmetros fisioldgicos del usuario se
valoraron varias alternativas, seleccionando finalmente la
pulsera E4 empética por el amplio rango de pardmetros
recogidos. En concreto, permite recoger entre otros los
pardmetros de pulso de volumen sanguineo (Blood Volume
Pulse (BVP)) que permite calcular la variabilidad de frecuencia
cardiaca (HRV), propiedades eléctricas de la piel (EDA),
temperatura cutanea periférica y frecuencia cardiaca (Heart
Rate (HR)). En la Figura 3 se presentan las medidas que la
pulsera ofrece.

El sistema registrara los datos de la pulsera mientras el usuario
interactta con la aplicacion.
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Figura 3: Parametros recogidos por la empatica E4.

Para registrar el nivel de emocion del usuario se han valorado
la utilizaciéon de varias herramientas de determinacion de
afecto. En primer lugar, se valora el uso de la Cuadricula de
Afecto de Russell (Affect Grid) (Colomo-Palacios et al., 2011),
disefiada como un medio rdpido para determinar el afecto a lo
largo de las dimensiones de placer-displacer y excitacion-suefio
en una escala de 1 a 9, teniendo un profundo impacto en la
psicologia social que mide las emociones. Segun la
bibliografia, el Affect Grid es potencialmente adecuado para
los estudios relacionados con las emociones.

En segundo lugar, se analiza la rueda de las emociones de
Robert Plutchik. En esta rueda las emociones basicas
contempladas son: alegria, confianza, miedo, sorpresa, tristeza,
aversion, ira y anticipacion. El resto de las emociones que
aparecen son clasificadas como emociones compuestas o
secundarias.

Finalmente se elabord una herramienta propia, la cual se puede
consultar en la Figura 4, adaptada a las posibles emociones
relacionadas con el uso de una interfaz digital y con el objetivo
de simplificar a usuarios mayores la eleccion o seleccion de
una opcidn que refleje su emocidn vigente. El objetivo de esta
herramienta serd realizar el andlisis de la dimensidn emocional.
Posteriormente, serd necesario estudiar la relacion existente
entre las tecnologias digitales y las emociones asociadas a su
uso para completar el proceso de adaptacion.

3.2 Disefio de interfaces

A continuacidn, se presentan las interfaces de los primeros
prototipos disefiados.

Inicialmente, presentamos la pantalla inicial donde se le
pregunta al usuario su estado emocional actual (Figura 4.a) y
el nivel de ese estado en el que se encuentra (Figura 4.b). Estas
interfaces se utilizardn a lo largo de todo el proceso para
recoger la emocion del usuario.
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MiemocionloT

MiemocionloT

:Cémo te sientes?

Selecciona un estado

¢(Cémo te sientes?

Selecciona tu estado

ALEGRE

¢Valora tu nivel de alegria del
1al3?

(@) (b)

Figura 4: Interfaces de recogida de informacion emocional.

Una vez el usuario informa de como se encuentra, pasara a
realizar la actividad concreta (Figura 5.a). El usuario podra
terminar en cualquier momento de realizar la actividad.
Durante el proceso de interaccion se recogen los datos
informados vy fisiolégicos del usuario en su interaccion con la
aplicacion. Todos los pardmetros recogidos se almacenan en
una base de datos. Esta informacidn se utilizar para estimar el
estado del usuario. Con estos datos, se calcula una "puntuacién
emocional” en la que se clasificardn las diferentes emociones
del usuario a través de su evolucién en dos ejes: enérgico
(relacionado con su energia) y positivo (respecto a su actitud).
Esta puntuacion permitird conocer si el usuario mantiene un
estado de interaccion positivo. Si su estado evoluciona
correctamente el usuario seguird realizando dicha actividad
hasta que la actividad finalice. Si no se evoluciona
correctamente se le preguntard al usuario si existe algun
problema en el proceso de interaccion (Figura 5.b). En las
primeras pruebas el proceso de recogida de datos fue manual.
En un futuro serd el algoritmo de medicion de datos
fisioldgicos el que determine la emocion del usuario y adapte la
interfaz y/o la actividad.
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MiemocionloT

MiemocionloT

¢{Qué es lo que no te ha
gustado?

Ahora reali_z.?rés diferentes "] NO LO OIGO BIEN
actividades. NO LO LEO BIEN
NO LO ENTIENDO
ES MUY DIFICIL
NO ME GUSTA
NO ME ES UTIL
TODO ESTA BIEN
OTROS

Realiza la actividad
[descripcién de la actividad]

hasta que te propongamos una
nueva o pulsa parar si no
quieres seguir

¢Qué otros problemas has
encontrado?

[comentanos los otros problemas aqu

(@) (b)

Figura 5: Interfaces de a) Recogida de aspectos relativos al proceso
de interaccién y b) realizacion de la actividad.

Una vez recogidos los datos, las adaptaciones en la interfaz se
realizaran en funcion de los valores de respuesta del usuario y
estan basadas en las directrices de accesibilidad presentadas en
interfaces adaptativas (Navarro-Alaman et al., 2021) y de
acuerdo a las pautas de accesibilidad recogidas en (Arch &
Abou-Zahra, 2010). Actualmente, el algoritmo estd siendo
disefiado para incorporarlo a aplicaciones de seguimiento de
pacientes utilizando aplicaciones de m-health.

4. Pruebasy resultados

Las primeras pruebas de interfaz se realizaron con 5 usuarios
de entre 65 y 75 afios, siendo 3 mujeres y 2 hombres (Figura
7Figura ), lo que nos permitié validar el disefio de las
interfaces.

Los usuarios debian en primer lugar expresar como se sentian
al comienzo de la realizacién de la actividad (Figura 4),
expresando el tipo de emocion y el nivel de emocién que
presentaban en ese momento, en segundo lugar los usuarios
tenian que realizar una actividad con el movil. La actividad se
les proponia a través de la interfaz representada en la Figura 5a.
Una vez comenzada la actividad, se les daba un tiempo de 5
minutos para realizarla; en tercer lugar los usuarios expresaban
de nuevo como se habian sentido en el proceso de realizacion
de la actividad, la interfaz utilizada era la misma de la Figura 4
cambiando el titulo de “;Cémo te sientes?” a “;Como te
sientes ahora?.. En el caso de sentirse mal por alguna razon se
les preguntaba por qué (Figura 5b). El algoritmo en funcion de
la respuesta obtenida adaptara la interfaz con el objetivo de
intentar subsanar la situacion de incomodidad del usuario. A
continuacion los usuarios seguian realizando la actividad otros
5 minutos y de nuevo se les preguntaba su estado emocional.
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A continuacion, se muestra un pequefio ejemplo de como una
actividad es adaptada en funcion de la situacion de
incomodidad del usuarios. En este caso la actividad se centra
en la realizacién de ejercicios fisicos guiados. En laFigura 6 se
presenta uno de los ejercicios. Dicha actividad consiste en
“levantar y bajar los brazos” y es una actividad disefiada dentro
de una aplicacion de gestion de fragilidad desarrollada en
nuestro grupo de investigacion . La interfaz Figura 6a presenta
la actividad sin adaptar. La figura 6b presenta la interfaz
adaptada debido a las respuestas del usuario a las preguntas:
¢como te sientes?, respuesta “frustrado”, ;qué es lo que no te
ha gustado?, respuesta “no lo leo bien”. Se puede ver como la
aplicacion se adaptaria segln las necesidades del usuario
Figura 6a sin adaptar , con botones y letra mas pequefios y
Figura 6b adaptada, con el tamafio de los botones, letra
aumentado, asi como con cambio de color para mejorar el
contraste.

BRAZOS BRAZOS

Levantar y bajo los brazos Levantar y bajar los brazos

Recomendada §10 repeticianes

Tiempo 0000 Recomendado: 5-10 repeticiones
Tiempo: 00:00
0
SANCeAR ; Al 2AD0 CANCELAR | FINALIZADO
(@) (b)

Figura 6: Ejemplos de actividades con adaptacion al usuario, a) sin
adaptar y b) adaptada.

En esta primera evaluacién solo se evaluaron las interfaces
presentadas en la Figura 4 y Figura 5 no se evaluaron las
interfaces de la actividad a realizar.
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Figura 7: Pruebas realizadas.

Para la evaluacion de usabilidad se ha utilizado el test de
usabilidad SUS (Vlachogianni & Tselios, 2021). En la Figura 8
los resultados medios del SUS se situaron en el rango 1-5. De
los resultados recogidos obtenemos que los usuarios
encuentran sencillas las interfaces presentadas, destacando
positivamente la facilidad de uso de las interfaces de Figura 4
(recogida de emocion) y Figura 5 (recogida de datos del
proceso de interaccion)

Respuestas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Preguntas SUS

Figura 8: Resultados del test SUS

Durante el proceso de realizacion de la actividad, asi como
antes y después (pruebas de interfaces) se recogen los datos
fisioldgicos de los usuarios. En este primer andlisis la relacion
de datos fisiologicos con emociones se realiza a través de la
correlacion de los datos de: emociones registradas por los
usuarios (informadas por ellos —antes, durante y al acabar la
actividad-) y los datos fisiolégicos recogidos. Para observar
como varian las emociones en el proceso de interaccion
presentamos en la Figura 9 diferentes estados por los que han
pasado los usuarios en los procesos de prueba, donde los
usuarios utilizan una aplicacion interactiva, pero en la cual no
hay todavia una adaptacion.
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10

Enérgico

3 @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Positivo

® Seriesl Series2 Series3

Figura 9: Estados de animo antes de realizar la actividad (Seriesl),
mientras realizan la actividad (Series 2) y cuando terminan la
actividad (Series 3).

A continuacion (Figura 10) mostramos las medias de los
valores de EDA y HRV recogidos por la pulsera fisioldgica,
mostrando su variacion a lo largo del tiempo y durante el uso
de la aplicacion.

EDA {is)

1 5 9 13 17 21 25 29
Tiempo (minutos)

Figura 10: Valores medios de los parametros EDA y HRV.

Finalmente, y como una primera aproximacion se representa la
relacion de los valores emocionales con los pardmetros
fisiologicos recogidos, haciendo una diferenciacion entre
mujeres y hombres. En concreto en la Figura 11 mostramos el
valor de HRV en relacion con los estados emocionales. En la
Figura 12 mostramos el valor EDA en relacion con las
emociones. Para la representacion de la emocidn se ha utilizado
una escala (0-18) donde el valor O representa una emocion
negativa y el valor 18 representa un valor positivo.
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1800 usuarios. El objetivo final pretende mejorar el proceso de
interaccién y la aceptacién tecnolégica por parte de estos
' usuarios. En esta version preliminar se muestra un primer
analisis de la evolucién de las emociones y de su variabilidad,
asi de como estas pueden ser modificadas dependiendo de la
frustracion o estrés al que se vea sometido el mayor, no sélo
» por limitaciones fisicos y/o cognitivas sino también por
— T T problemas de rechazo tecnolégico o frustracion adquirida en el
e proceso de interaccion. En el presente articulo se presenta un
algoritmo que permite analizar el estado del usuario y que

permitird en un futuro adaptar la actividad realizada y o
Figura 11: Estados HRV en relacion con las emociones. modificar dicha actividad en caso de detectar emociones
negativas en el usuario dependientes del proceso de
interaccion. Actualmente se esta trabajando en el anélisis de las
sefiales fisioldgicas y su relacion con los estados emocionales
del usuario. De esta forma, a continuacion se pretende
correlacionar datos fisiolégicos con emociones en los usuarios
y detectar factores emocionales negativos influyentes en el
- proceso de interaccion, asi como diseflar un sistema de
S _ S i adaptacion del proceso que consiga como objetivo final

T N mejorar el proceso de interaccion del usuario.

Tiempo (minutos)

B — Agradecimientos

NV Y\ N\ / vV 2,00

HRV (ms)
=
-
Emocién (Escala 1-18)

HRV(Hombres) = HRV {Mujeres] Emociones

18,00

EDA (ps)
@
g
Emocion (Escala 1-18)

Figura 12: Estados EDA en relacion con las emociones. Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacion (MCI), la Agencia Espafiola de
Investigacion (AEl), la UE (FEDER) a través de los contratos
RTI12018-096986-BC31, y por el Gobierno de Aragon (Grupo
T60_20R).

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo se presenta una primera aproximacion al disefio de
un algoritmo basado en el analisis de emociones de los usuarios
mayores que pretende analizar el proceso de interaccion y
adaptar las interfaces en funcion de las emociones de los
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Palabras Clave Resumen

CsCw Este articulo presenta Co-CIAT, un editor grafico colaborativo para la especificacion de sistemas de trabajo en
MDD grupo usando la notacién CIAN. En el articulo se describe el proceso de creacién de Co-CIAT, como ejemplo de
groupware aplicacion del método de desarrollo dirigido por modelos Learn-CIAM, que ha permitido la generacién
modelado semiautomatica de este editor colaborativo. El proceso de generacién no sélo soporta la obtencion del editor

disefio grafico, sino también la incorporacion de los mecanismos de awareness y otros componentes de coordinacion y

awareness comunicacion, necesarios para soportar este tipo de tareas grupales. Co-CIAT, al ser una herramienta online
permite, a cualquier equipo multidisciplinar, trabajar sin la necesidad de reservar espacios, realizar
desplazamientos, etc., lo cual redunda en una reduccion de costes.

Keywords Abstract

CsSCcw o . . . A

MDD This article introduces Co-CIAT, a collaborative graphical editor for the specification of group work systems

groupware using the CIAN notation. The article de_scribes the creation process qf Co-CIAT, as an exarjple of the

modeling appllcat.lon of t_he Learn-C!AM r_nodel-drlven de\_/elopment method, which has aII_ov_ved the seml.-autorqatlc

design generation of this collaborative editor. The generation process not only supports obtaining the graphical editor,

awareness but also the incorporation of awareness mechanisms and other coordination and communication components,

necessary to support this kind of group tasks. Co-CIAT, being an online tool, allows any multidisciplinary team
to work without the need to reserve spaces, to commute, etc., which results in costs reduction.

informacion con el resto de miembros del equipo. Gracias al
uso de herramientas groupware, los integrantes de un equipo
de trabajo pueden asistir a las sesiones de debate y trabajo en

1. Introduccion

En 1984, se introduce por primera vez el término Trabajo

Cooperativo Asistido por Computador (Computer Supported
Cooperative Work, CSCW), por Irene Greif y Paul Cashman
(Greif, 2019). Desde entonces y hasta la fecha, el enfoque
CSCW ha permitido estudiar el funcionamiento basico del
trabajo cooperativo, asi como implantar las bases tedricas y
métodos de soporte al disefio de los sistemas que le dan soporte
(groupware) (Bullinger-Hoffmann et al., 2021). Son muchas
las ventajas reconocidas que ofrece el uso del enfoque CSCW 'y
de los sistemas groupware. Los equipos, que pueden
encontrarse fisicamente dispersos, pero que trabajan en
proyectos en los que la comunicacién y colaboracion es
esencial, necesitan conectar, comunicarse Yy compartir

grupo desde su propio espacio fisico de trabajo. ElI empleo de
herramientas de soporte a la comunicacion y colaboracion
distribuida reduce o elimina el tiempo y el coste de los
desplazamientos, asi como el coste de alquiler o compra de un
area fisica de trabajo. A su vez, el espacio de almacenamiento
de documentos, los costes de mantenimiento, y el tiempo de
busqueda de documentos, pueden reducirse significativamente
(Hedjazi, 2018).

Los sistemas groupware resultaran eficientes en la medida en
que sean capaces de reproducir y soportar de forma virtual las
necesidades de comunicacion, coordinacion y comparticion de
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informacion que se dan en las sesiones presenciales de trabajo
en grupo. Para ello, es necesario incorporar, a través de
diferentes mecanismos visuales (widgets y componentes de la
interfaz), informacién sobre el resto de los miembros del
equipo y su actividad durante el desarrollo del trabajo grupal.
La informaciéon suministrada a los equipos se apoya en la
denominada consciencia de grupo (awareness) (Collazos et al.,
2019), que resulta clave para la toma de decisiones, asi como
para la comunicacion, colaboracion y coordinacién de los
integrantes del grupo de trabajo. La aplicacion eficiente del
awareness requiere de mecanismos de visualizacion que
faciliten la generacion y la comparticiéon de informacion, sin
provocar una carga cognitiva adicional que dificulte y afecte
negativamente el desarrollo de la actividad (Schnaubert &
Bodemer, 2022).

Por su parte, el propio proceso de disefio de los sistemas
groupware resulta complejo. Con el objetivo de dar soporte a
la especificacion de este tipo de aplicaciones se propuso la
notacion grafica CIAN (Molina et al., 2013), soportada por la
herramienta CIAT (Giraldo et al., 2009). CIAT es un editor
gréfico que permite crear modelos en notacion CIAN, y
especificar asi los requisitos de colaboracion e interaccion de
los sistemas groupware. Sin embargo, el editor grafico CIAT
no es colaborativo. Teniendo en cuenta que el propio proceso
de creacion de modelos en esta notacioén puede realizarse de
forma colaborativa, y posiblemente distribuida, se propone
hacer evolucionar CIAT hacia una version colaborativa, a la
que se ha llamado Co-CIAT. En el proceso de desarrollo de la
version colaborativa de CIAT se aplicard un proceso de
desarrollo dirigido por modelos para la obtencion de sistemas
de aprendizaje colaborativo, llamado Learn-CIAM (Arroyo et
al., 2021). Learn-CIAM es una metodologia creada con el
objetivo de dar soporte a disefiadores, ingenieros y docentes, en
la creacion y generacion semiautomatica de sistemas
colaborativos de aprendizaje (Computer-Supported
Collaborative Learning, CSCL) (Hmelo-Silver & Jeong,
2021). Consta de dos fases diferenciadas: una primera fase, que
da soporte a la generacion de distintos editores graficos
indepen-dientemente del dominio de entrada (consistente en un
conjunto de nodos y enlaces, que componen los diagramas); y
una segunda fase, que genera e incorpora componentes para
obtener los sistemas colaborativos de aprendizaje finales.

El objetivo de este trabajo es el de dotar a los distintos
implicados (stakeholders) en el disefio de sistemas groupware,
que hagan uso de la notacion CIAN, de una herramienta (Co-
CIAT) de creacion colaborativa de modelos en esta notacion.
En este articulo se describe el proceso de obtencién de esta
aplicacién, que se beneficia del enfoque CSCW, e incorpora
una serie de caracteristicas de awareness que han sido
evaluadas y utilizadas en trabajos anteriores. En su creacion se
han seguido las diferentes etapas de las que consta la primera
fase de la metodologia Learn-CIAM, la cual, tal y como se
comentd anteriormente, permite obtener editores graficos
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independientes del dominio de entrada (y no necesa-riamente
de aprendizaje, que se aborda en la segunda fase de dicha
metodologia).

Este articulo se estructura como sigue. En el apartado 2 se
describen algunos trabajos relacionados o herramientas
existentes que permiten trabajar o generar editores graficos
colaborativos. El apartado 3 describe el proceso de creacién del
editor grafico Co-CIAT, introduciendo, en primer lugar, la
metodologia, la notacion, asi como las tecnologias y
herramientas que han servido de base a su desarrollo. Por
ultimo, se enumeran las conclusiones extraidas de este trabajo,
y las lineas de continuacion del mismo.

2. Trabajos relacionados

Contar con un entorno colaborativo de modelado facilita a los
miembros de un equipo de trabajo compartir informacion y
coordinar sus actividades en el contexto de un proyecto de
disefio conjunto (Bullinger-Hoffmann et al., 2021; Di Ruscio et
al., 2017), pudiendo, ademas, interactuar de manera distribuida
en la construccion de un modelo o artefacto, de acuerdo con la
especificacion de un objetivo o de una tarea concreta
(Bucchiarone et al., 2021).

En la literatura existen numerosas aportaciones y herramientas
colaborativas, de distinta indole, que abordan el modelado en
grupo. Nuestro interés se centrara en aquellas que incorporen
un conjunto amplio de caracteristicas de soporte al awareness,
asi como de componentes de comunicacion y coordinacion y
que, a su vez, admitan diferentes dominios gréficos, es decir,
permitan el disefio de diferentes tipos de diagrama. En
concreto, y puesto que se pretende soportar el trabajo
colaborativo en tiempo real (al mismo tiempo), se estaria
hablando de herramientas de modelado colaborativo sincrono.
Debido a que existe una gran variedad de este tipo de
herramientas, se pasa a describir, a continuacion, algunas de las
mas relevantes encontradas en la literatura y que se alinean con
la consecucion de nuestros objetivos.

HAMSTERS (Human-centered Assessment and Modeling to
Support Task Engineering for Resilient Systems) (Martinie et
al., 2015) es un editor de modelado grafico para la edicién de
diagramas de tareas basados en la notacion CTT
(ConcurTaskTrees) (Paterno, 2003), que incluye, sobre la base
de esta notacién, nuevos conceptos relacionados con la
identificacion de posibles errores humanos y como prevenirlos.
Los autores, Koller et al. (Koller et al., 2016), han trabajado en
una version colaborativa, que incorpora la funcionalidad
necesaria para que los usuarios puedan comunicarse, como es
la inclusion de un chat, asi como algunos mecanismos de
awareness, tales como la posibilidad de afiadir notas o realizar
comentarios sobre las tareas (indicando el usuario que las
afiade), ademéas de un historial de cambios en el que quedan
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registradas las modificaciones realizadas por cada usuario en el
diagrama. Sin embargo, la version colaborativa de esta
aplicacion se encuentra en desarrollo y s6lo existe un prototipo
de la misma. Por otra parte, permite trabajar de forma
colaborativa en un Unico dominio especifico, el de los
diagramas de tareas CTT ampliado.

Obeo Designer® es la version colaborativa profesional (no
libre) de Sirius?, un entorno de modelado grafico de sistemas
complejos (software, actividades empresariales, etc.). Su
version colaborativa aplica un enfoque basado en la nube para
la comparticion de los modelos y toda la informacion
relacionada con ellos. Sin embargo, este sistema no incluye un
adecuado soporte al awareness, y se limita a proporcionar
cierto control sobre el contexto compartido, mediante el
bloqueo de regiones, evitando conflictos a la hora de modificar
y compartir los modelos.

AToMPM? (A Tool for Multi-Paradigm Modeling) (Syriani et
al., 2013) es un entorno de modelado colaborativo de cddigo
libre, que se puede utilizar desde el navegador web, lo cual
evita problemas de portabilidad entre plataformas o
dispositivos. AToMPM es una evolucidn, y sucesor directo, de
su homénimo monousuario, AToM3 (De Lara & Vangheluwe,
2002). Se trata de un entorno que permite generar diferentes
sistemas de modelado para dominios especificos, ademas de
facilitar la transformacion, manipulacion y mantenimiento de
los modelos, e incluso la generacion de codigo a partir del
disefio realizado por el usuario en las etapas finales del
desarrollo. Para ello se apoya en la nube, donde se almacena
toda la informacién para la comparticién de informacién entre
los usuarios. Sin embargo, al igual que Obeo Designer,
también basada en la nube, Unicamente da soporte a la
comparticion de los modelos, pero no incorpora mecanismos
adecuados de awareness.

SpacEclipse (Gallardo et al., 2012) es una evolucién de la
herramienta de modelado Space-Design (Duque et al., 2008),
creada como plug-in de Eclipse, que permite la generacion
semiautomatica de sistemas colaborativos sincronos de
modelado. Este sistema es una de las herramientas méas
interesantes y potentes de las analizadas, ya que facilita la
generacion de editores graficos colaborativos independientes
del dominio. Ademas, incorpora un gran ndmero de
caracteristicas y mecanismos de awareness, asi como otros
componentes para la comunicacién y la coordinacidn sincrona,
que no incluyen las herramientas anteriormente comentadas.
De hecho, SpacEclipse ha sido adaptada, mejorada y ampliada
en trabajos mas recientes (Arroyo et al., 2019, 2021), como
parte de la metodologia Learn-CIAM, lo cual pone de

1 https://www.obeodesigner.com/en/
2 https://www.eclipse.org/sirius/
3 https://atompm.github.io/
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manifiesto que se trata de una herramienta potente y muy
flexible.

En la Tabla 1 se muestra una comparativa de algunas de las
caracteristicas mas relevantes de cada una de las herramientas
analizadas, indicando: 1) la plataforma de destino; 2) el
dominio grafico con el que permite trabajar (que podra ser uno
en concreto o personalizado), y si permite crear dominios de
modelado segun la necesidad del disefiador; 3) si contempla
caracteristicas de awareness (en mayor o menor medida, es
decir, si incluye un soporte a esta caracteristica bastante rico o
completo, o por el contrario, escaso o parcial); y 4) si incorpora
widgets o componentes de soporte a la coordinacion y la
comunicacion (como chats, paneles de sesion, etc.).

Tabla 1: Herramientas de modelado colaborativas y principales
caracteristicas

Entorno  plataforma Dominio  Awareness* VS%Iab.
colaborativo (Widgets)
HAMSTERS NetBeans CTT ampliado v Si

Obeo Web Personalizado ~ No

Designer

AToMPM Web Personalizado ~ No
SpacEclipse | Eclipse  Personalizado v Si

= Pese a que la tendencia actual es la generacion de sistemas
multiplataforma basados en la nube, como ocurre con Obeo
Designer o AToMPM, tal y como se ha visto, existen
propuestas validadas e implementadas sobre la plataforma
Eclipse. El uso de plataformas modulares y basadas en plug-
ins, como Eclipse, juega un papel importante en la creacion de
herramientas de modelado colaborativas, gracias a los
frameworks de modelado y generacion de editores graficos que
incorpora. A su vez, el uso de entornos integrados de desarrollo
(Integrated Development Environment, IDE) flexibles y agiles,
como Eclipse, en los que el usuario pueda afiadir, personalizar
o eliminar funcionalidades y vistas del entorno de modelado
segln sus necesidades, facilita la adaptacion del entorno
colaborativo a los requisitos especificos del proyecto y de la
organizacion. Ademas, este IDE es un entorno de desarrollo
multiplataforma contrastado, profesional y de largo recorrido,
que permite a los disefiadores trabajar sobre distintos sistemas
operativos.

Por tanto, de los entornos descritos, el que mejor se adapta a
nuestras necesidades es la versién mas reciente de SpacEclipse
(Arroyo et al., 2019, 2021), ya que estad implementada sobre la
plataforma Eclipse, lo cual lo hace flexible y extensible, e
incluye un conjunto de widgets de soporte a la colaboracién y
al awareness bastante completo.

4 Leyenda: (V) Soporte bastante rico o completo; (~) Soporte escaso 0
parcial
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3. Co-CIAT: editor grafico colaborativo

A continuacion, se describe cada uno de los elementos, asi
como el proceso de creacion de las distintas versiones o
evoluciones, que constituyen la base del editor gréafico
colaborativo final (Co-CIAT): (1) la notacion gréfica soportada
(CIAN) y la primera version del editor grafico (CIAT); (2) una
nueva version del editor grafico monousuario, de soporte a la
creacion de modelos en dicha notacion, pero que hace uso de
tecnologias mas actuales; (3) el editor grafico colaborativo
final (Co-CIAT), el cual ha sido generado utilizando como
dominio de entrada la herramienta descrita en el apartado 3.2
(la version mas reciente del editor grafico monousuario CIAT);
y para finalizar, (4) una comparativa de los procesos y los
aspectos metodoldgicos que han permitido generar cada una de
las versiones.

3.1 Obtencion del editor grafico de partida (CIAT)

CIAM (Collaborative Interactive Applications Methodology)
(Molina et al., 2008) es una metodologia propuesta para
facilitar el disefio de sistemas de trabajo en grupo. Surge con el
objetivo de guiar a disefiadores e ingenieros software en la
especificacion conceptual de la capa de presentacion (interfaz
de usuario) de sistemas groupware. Dicha metodologia es
soportada por una herramienta, CIAT (Collaborative
Interactive Applications Tool) (Giraldo et al., 2009), que
permite crear modelos basados en la notacion CIAN
(Collaborative Interactive Applications Notation) (Molina et
al., 2013). Ambas, notacion y herramienta, se encuentran
enmarcadas dentro de la metodologia CIAM.

En el proceso de disefio de la capa de presentacion de un
sistema groupware, segun la metodologia CIAM, se ha de
seguir una serie de fases/etapas (Molina et al., 2009): 1)
Especificacion del sociograma: en esta fase se debe modelar la
estructura de la organizacion (sus actores, roles, agrupaciones,
etc.); 2) Modelado del Proceso: en esta fase se detallan las
principales tareas (0 procesos) individuales y en grupo, asi
como los participantes en cada una de ellas; 3) Modelado de
responsabilidades: en esta etapa se modelan las
responsabilidades individuales y compartidas entre los
implicados; 4) Modelado de las tareas en grupo: en esta fase se
describen, con mayor nivel de detalle, las tareas en grupo
(colaborativas y cooperativas) identificadas en la etapa
anterior; y 5) Modelado de la interaccion: en esta ultima etapa
se modelan los aspectos mas interactivos del sistema, haciendo
uso de la notacion CTT (ConcurTaskTrees) (Paterno, 2003).

En cada una de estas fases o etapas se crean distintos modelos
o especificaciones gréaficas, haciendo uso de la notacion CIAN
(Molina et al., 2013). El disefiador podria crear los modelos a
mano, o utilizar alguna herramienta de dibujo convencional
(Microsoft Paint, PowerPoint, etc.). Sin embargo, para facilitar
esta labor, se creé un editor grafico que permitiera (y a la vez

Vol. 3, No 2 (2022)
Arroyo, Molina & Redondo

guiara) a los disefiadores en la creacién de las especificaciones
que propone CIAM y en el uso de su notacion. Este editor
grafico es CIAT (Giraldo et al., 2009).

La primera version de CIAT se cre6 siguiendo el paradigma de
desarrollo dirigido por modelos (Model-Driven Development,
MDD), apoyandose en el marco de desarrollo EMF/GMF
(Eclipse/Graphical Modeling Frame work). EMF/GMF es un
marco que facilita la creacion y mantenimiento de los modelos
necesarios para la generacion de editores gréaficos en Eclipse.
Para ello, incorpora un diagrama de bloques predefinido, que
sirve de guia en todo el proceso. Este diagrama fue utilizado
para la generacion semiautomatica del editor grafico CIAT
(Figura 1), que pas6 por los siguientes pasos (en cada uno de
los cuales se generaron distintos ficheros):

ciat.gmfgraph

)
 Labsl Mapping
ild Reference <LaRolsTasobed|ndlTaskRol Tash Rob>
¥ Node Mapoing <Tas<RelfTask Rol>
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Figura 1: Proyecto EMF/GMF y su uso para generar el editor gréafico
CIAT (extraido de (Giraldo et al., 2009))

1. Especificacion del modelo gréafico: modelo que sirve
para definir la estructura gréfica de cada uno de los
nodos y enlaces, basados en la notacion CIAN. Se
corresponde con un primer boceto del aspecto visual
que deberia tener cada uno de los nodos y enlaces
que soportard el editor gréfico.

2. Especificacion del modelo de dominio: modelo de
dominio que describe cada uno de los nodos y
enlaces de la notacion soportado por el editor gréfico,
atendiendo al boceto creado en 1. Se corresponde con
la creacion de dos ficheros: el modelo de dominio,
con extension ‘ecore’ (Figura 1.d); y el modelo
grafico, con extension ‘.gmfgraph’ (Figura 1.a).

3. Especificacion de la paleta del editor: modelo
necesario para la especificacion del conjunto de
nodos y enlaces que deben estar disponibles en la
paleta del editor grafico. Se corresponde con un
fichero con extension “.gmyftool’ (Figura 1.¢).

4. Implementaciéon del modelo de mapeo: modelo
necesario para relacionar cada uno de los nodos y
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enlaces especificados en los modelos anteriores:
dominio, gréfico y paleta del editor; de manera que
se pueda, por ejemplo, arrastrar y crear el nodo o
enlace correspondiente al hacer drag & drop desde la
paleta hacia el area de edicion (canvas). Se
corresponde con la creacion de un fichero con
extension ‘.gmfmap’ (Figura 1.b).

Una vez creados todos los modelos enumerados, es suficiente
con lanzar el proceso de generacion automatico para obtener el
editor grafico en forma de plug-in de Eclipse. Como se puede
apreciar, son varios los modelos y especificaciones a crear, con
la complejidad que este proceso conlleva, no solo por su
definicion, si no por posibles necesidades de mantenimiento
ylo actualizacion de los mismos. La nueva version de CIAT, y
que sirve como dominio de entrada para el editor gréfico
colaborativo Co-CIAT, ha sido generada utilizando un proceso
simplificado, méas actual, y que se describe en el siguiente
apartado.

3.2 Creacion de la nueva version del editor gréfico
monousuario CIAT

La nueva version de CIAT se cred siguiendo también un
proceso de desarrollo dirigido por modelos, pero utilizando un
conjunto de tecnologias, herramientas y lenguajes que
simplifican significativamente el proceso de generacion
automética. Tanto para la generacion como posterior uso del
nuevo editor gréfico, es necesario disponer de las siguientes
tecnologias y herramientas en el entorno de desarrollo Eclipse:

1. Paquete Eclipse Modeling Tools®: entorno de
desarrollo necesario para la generaciéon y uso del
editor gréafico en forma de plug-in de Eclipse. Incluye
un conjunto predefinido de plug-ins de soporte al
paradigma de desarrollo dirigido por modelos.

2. Epsilon®: familia de lenguajes y de herramientas de
soporte a la automatizacion de tareas comunes dentro
del paradigma de desarrollo dirigido por modelos en
Eclipse, tales como la generacién de cddigo, la
transformacion entre modelos, y la validacion de los
mismos (a partir de modelos EMF, UML, Simulink o
XML, entre otros). Incluye a su vez la herramienta
Eugenia, que sustituye al diagrama de bloques
descrito en el apartado anterior. Esta herramienta es
capaz de generar, a partir de un Unico fichero de
dominio, cada uno de los ficheros mencionados
anteriormente  (.ecore,  .gmfgraph, .gmftool,
.gmfmap).

3. Editor Emfatic’: editor de texto de soporte a la
navegacion, edicion, y conversion de modelos Ecore,

® Paquete Modeling Tools:
https://www.eclipse.org/downloads/packages/release/2022-
03/r/eclipse-modeling-tools

¢ [Eclipse URI] http://download.eclipse.org/epsilon/updates/2.4/
" [Eclipse URI] https://download.eclipse.org/emfatic/update/
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que utiliza una sintaxis compacta y mas legible, muy
similar a la del lenguaje de programacién Java (y en
concreto, al lenguaje Emfatic®).

4. QVTo (Query/View/Transformation) Operational®:
plug-in que, junto a los lenguajes de Epsilon y la
herramienta Eugenia, es capaz de realizar
transformaciones modelo-a-modelo complejas.

Una vez se dispone del conjunto de tecnologias y herramientas
anterior, el proceso de disefio y generacion puede comenzar.
En la elaboracion del nuevo editor grafico se han seguido los
pasos descritos en la primera fase de la metodologia Learn-
CIAM (Arroyo et al., 2021). Pese a que Learn-CIAM es una
metodologia enfocada en el desarrollo de sistemas
colaborativos de aprendizaje, fue disefiada en dos fases
diferenciadas al detectarse que la primera de ellas podria ser
independiente del dominio. Esta fase se compone de varias
etapas (Figura 2), que se siguieron en la generacion del nuevo
editor gréfico:

1.  Especificacion informal: modelo que sirve para
disefiar el aspecto de cada uno de los nodos y enlaces
que debe soportar posteriormente el editor. Se
corresponde con un boceto inicial del aspecto visual
de cada uno de estos elementos. En este trabajo, se
corresponde con el boceto de los componentes
graficos de la notacion CIAN que se podran crear
usando el editor.

2. Modelado del dominio: modelo de dominio que
incluye cada uno de los nodos y enlaces, asi como
sus relaciones, atendiendo al disefio especificado en
1. En este trabajo, se corresponde con un Unico
fichero en lenguaje Emfatic (CIAT.emf), que recoge
toda esta informacion.

3. Personalizacion del editor grafico: una vez que se
dispone del modelo de dominio, es posible generar el
editor grafico de manera automética. En el caso de
que el resultado final no sea el deseado, se puede
aprovechar la potencia que ofrece el paquete Epsilon
para crear un fichero de personalizacion adicional
(con extensidn “eol’, en lenguaje EOL), que permite
modificar el aspecto por defecto del editor. En este
trabajo, se ha generado un fichero de personalizacion,
denominado Ecore2GMF.eol, para mejorar el aspecto
de la paleta, asi como de algunos de los nodos, que
requerian una estructura visual diferente, y mas
compleja, a la proporcionada por defecto.

8 Lenguaje Emfatic: https://www.eclipse.org/modeling/emft/emfatic/
° [Eclipse URI]
https://download.eclipse.org/mmt/qvto/updates/releases/3.4.0
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Figura 2: Proceso de generacion de un editor grafico aplicando la metodologia Learn-CIAM (Fase 1)

4.  Despliegue del editor gréfico: etapa correspondiente
al despliegue del editor grafico generado (ejecutable
para su instalacion en diferentes instancias del
entorno Eclipse).

5. Uso del editor grafico: como su propio nombre

indica, se corresponde con el uso del editor grafico
generado, previa instalacion del mismo.

La Figura 3 muestra una comparativa de las tecnologias
utilizadas en cada uno de los procesos de generacion,
EMF/GMF y Eugenia, respectivamente. Si atendemos al
proceso EMF/GMF, se distinguen dos procesos internos, uno
correspondiente al framework EMF, encargado de generar e
implementar la sintaxis abstracta, y otro correspondiente a
GMF, encargado de generar la sintaxis grafica concreta del
editor.

Para comenzar el proceso, el desarrollador debe definir la
sintaxis abstracta a través de un metamodelo Ecore.
Inmediatamente después, se realiza una primera transformacion
modelo-a-modelo para obtener el modelo generador EMF
(GenModel). Este modelo contiene informacion de bajo nivel
que especifica como debe ser implementado finalmente el
metamodelo en codigo Java (p. €j., el paquete Java sobre el que
el codigo debe ser generado, informacién sobre copyright que
deba ser ligada a los ficheros generados, etc.). Finalmente, este
modelo sufre una Gltima transformacion modelo-a-texto en la
que se genera el codigo Java final y los ficheros de
configuracion. Si el metamodelo Ecore es modificado en mitad
del proceso, EMF incorpora un generador que puede detectar
los cambios y propagarlos a su correspondiente modelo
generador GenModel sin sobrescribir las personalizaciones
definidas por el usuario. Sin embargo, este resulta efectivo sélo
cuando se producen cambios simples sobre el metamodelo (p.

ej., afiadir un nuevo atributo a una clase ya definida en el
metamodelo).

Cuando se producen cambios de mayor complejidad, como
mover una clase a un paquete diferente, el modelo GenModel
debera ser regenerado desde cero, siendo necesario volver a
realizar las personalizaciones manualmente. Esto supone un
proceso de mantenimiento complejo para los desarrolladores,
que ademds nunca terminan de tener claro qué cambios se
sobrescribiran sobre los metamodelos automaticamente sin dar
problemas y cuales, por el contrario, deteriorarian todo el
trabajo realizado hasta ese momento. Por ello, en la préctica, es
habitual que los desarrolladores tengan que escribir
documentos de mantenimiento de apoyo, en los que dejar
constancia de los cambios que causan una u otra situacion para
saber cdmo reaccionar en el futuro. Ademaés, una vez el
metamodelo Ecore ha sido definido y el cddigo EMF ha sido
generado, el desarrollador debe construir tres modelos
adicionales, especificos de GMF, necesarios para implementar
el lenguaje de soporte al editor gréfico (sintaxis concreta).
Estos modelos se corresponden con los mencionados
previamente (Figura 1), es decir: el modelo de gréaficos
(.gmfgraph), el modelo de herramientas (.gmftool), y el modelo
de mapeo (.gmfmap).

Como se puede observar en la Figura 3, el modelo de mapeo
sufre una transformacion modelo-a-modelo y genera el modelo
GMFGen, que contiene la informacion de bajo nivel que
necesita el generador de codigo GMF para producir finalmente
la sintaxis concreta que define al editor grafico (codigo Java y
ficheros de configuracion).
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Figura :. Comparativa de los procesos de desarrollo de editores gréaficos al usar las opciones tecnolégicas EMF/GMF y Eugenia

Pese a que, en términos de automatizacion, GMF incorpora el
diagrama de bloques como asistente (Figura 1), se ha
demostrado que los modelos generados no resultan demasiado
eficientes, incluso para dominios simples. Como resultado, el
desarrollador debe crear a mano estos modelos de bajo nivel
usando unos editores en forma de arbol (Figura 1). Ademas, a
la complejidad de crear estos modelos a mano, hay que afiadir:
1) la poca informacion relacionada con los errores que GMF
arroja en la consola; y 2) que al contrario que EMF, GMF no
aporta ni siquiera un generador que permita realizar cambios a
mitad del proceso y sobrescriba el editor generado, por lo que
obliga a los desarrolladores a empezar desde cero y afiadir los
cambios manualmente, incluso para generar editores con los
dominios méas simples. Por tanto, implementar y mantener un
editor grafico usando EMF/GMF resulta un proceso bastante
laborioso, principalmente para aquellos desarrolladores sin
experiencia previa con esta tecnologia. En ocasiones, incluso
los desarrolladores expertos podrian llegar a desechar el uso de
esta tecnologia ante un proceso tan manual y repetitivo.

Eugenia surge con la clara intencién de automatizar aun mas
este proceso, y hacerlo mas transparente, sencillo y directo para
los desarrolladores. Si atendemos nuevamente a la Figura 3,
Eugenia supone un proceso de desarrollo simplificado que
facilita la labor de los desarrolladores usando varios lenguajes
de alto nivel y un Gnico metamodelo anotado como artefacto de
entrada. A partir de este metamodelo, se produce una serie de
transformaciones automaticas modelo-a-modelo con las que es
posible obtener los modelos especificos de la plataforma
requeridos por los generadores de codigo EMF/GMF, de una

manera consistente y repetible, para finalmente, acabar
generando el editor grafico deseado.

La principal novedad de Eugenia es la incorporacion de nuevas
transformaciones y la posibilidad de realizar personalizaciones
usando lenguajes de alto nivel sobre los artefactos principales
del proceso anterior (EMF/GMF). Para ello, el metamodelo
Ecore debe extenderse con las anotaciones propias de Eugenia
para poder iniciar el proceso de generacion automatica. Estas
anotaciones se escriben en codigo Emfatic, y se organizan en
seis categorias principales:

e (@gmf.diagram: anotaciones que sirven para
especificar las propiedades del diagrama, tales como
el tipo del elemento raiz del modelo, la extension del
fichero del editor grafico, y si el editor debe ser
exportado como plug-in o aplicacién Java
independiente (standalone).

e  @gmf.node: anotaciones utilizadas para indicar qué
elementos de la sintaxis abstracta deben representarse
como nodos (vértices) en la sintaxis grafica, y
especificar su forma, color, tamafio, etiqueta, etc.

e @gmf.link: anotaciones que sirven para indicar qué
elementos de la sintaxis abstracta deben ser
representados como enlaces en la sintaxis grafica, y
especificar su grosor, color, estilo, flechas, etiquetas,
etc.

e  @gmf.compartment: anotaciones usadas para indicar
qué nodos pueden contener otros nodos de la sintaxis
gréfica de forma anidada (p. ej., en la sintaxis
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concreta de un diagrama UML, los atributos se
encuentran dentro de una clase).

e @gmf.affixed: anotaciones que sirven para indicar
qué nodos pueden adjuntarse al borde de otros nodos
de la sintaxis gréafica (p. €j., en un diagrama BPMN
2.0. los eventos suelen adjuntarse a los bordes de las
actividades).

e @gmf.label: anotaciones utilizadas para especificar
etiquetas adicionales para un nodo concreto.

@gmf.diagram()

class CIATDiagram {
val Sociogram[*] itsSociograms;
val ProcessDiagram[*] itsProcessDiagrams;
val DomainDiagram[*] itsDomainDiagrams;

val CTTDiagram[*] itsCttDiagrams;
val Link[*] itsLinks;

@gmf.node(label="name",
tool.small.bundle="org.chico.ciat.figures",
tool.small.path="images/Sociogram.gif")
class Sociogram {
attr String name;
@gmf.compartment(layout="free", collapsible="false")
val SociogramNode[*] itsSociogramNodes;

abstract class DependencyElement {}

class Dependency extends Link {
ref DependencyElement[1] source;
ref DependencyElement[1] target;
}

@gmf.link(label="eLabel", source="source", target="target",
style="solid", width="1", color="0,0,0",
tool.small.bundle="org.chico.ciat.figures",
tool.small.path="images/EnablingTransition.gif",
source.constraint="self <> oppositeEnd", target.constraint="self
<> oppositeEnd")
class Enabling extends Dependency {

readonly attr String eLabel = ">>";
}

Listado 1: Porcién de cédigo extraida de CIAT.emf (Figura 2)

Una vez anotado, Yy tras ser validado previamente en busca de
errores, el metamodelo principal sufre una primera
transformacion (ECore2GMF). Esta transformacion es la
encargada de generar automaticamente, a raiz de la conjuncion
de la sintaxis abstracta (metamodelo) y concreta (anotaciones),
los modelos de graficos, herramientas y mapeo
correspondientes.

En aquellas ocasiones en las que el editor grafico posea un
dominio méas complejo, Eugenia ofrece la posibilidad de
realizar una transformacion adicional, con la que modificar
manualmente, de una manera mas sencilla, los modelos
anteriores. Para ello, el desarrollador deberd crear un fichero
con el nombre exacto ‘ECore2GMF.eol’. Béasicamente, lo que
el desarrollador debe procurar es, usando el lenguaje EOL,
definir una serie de instrucciones que permitan modificar los
modelos anteriores y mejorar asi el aspecto del editor grafico
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final. Dicho de otra forma, el desarrollador puede realizar
modificaciones directamente sobre los modelos cuando las
anotaciones bésicas de Eugenia no resulten ser suficiente para
generar el aspecto del editor grafico deseado. A su vez,
Eugenia afiade la posibilidad de, a partir de la definicién de
otro fichero escrito en lenguaje EOL, denominado
FixGMFGen.eol, incluir codigo externo y enlazarlo al editor.
Este fichero suele ser util, por ejemplo, para enlazar de una
manera rapida y sencilla el proyecto que contenga las figuras
que seran utilizadas en el editor gréfica. Por Gltimo, Eugenia
también ofrece la posibilidad de, al editor ya generado en
cédigo Java y XML (ficheros de configuracion), aplicar
parches (.patch) de manera automatica que modifiquen el
codigo. Por ejemplo, puede ser necesario acercar el texto de la
etiqueta externa de los nodos del editor o, como se describird
mas adelante en este mismo texto, incorporar codigo fuente
capaz de incorporar la funcionalidad colaborativa.

Eugenia supone, por tanto, una opcion mas intuitiva y flexible
que sus predecesores. Permite trabajar con lenguajes de alto
nivel de abstraccion de una manera mas sencilla y transparente
que la tecnologia EMF/GMF, aporta mas opciones de
personalizacion para la generacion automatica del editor, y
facilita el proceso de mantenimiento al ser capaz de, a través de
un unico fichero anotado y una serie de ficheros EOL maés
manejables, generar editores graficos de mayor calidad y
complejidad. Ademas, Eugenia ha resultado validada (Kolovos
et al., 2017) y bien recibida por la comunidad MDE de Eclipse,
existiendo evidencias de su uso en entornos académicos como
la Universidad de Cadiz y la Universidad de York en cursos de
master de Ingenieria Informatica, e incluso en entornos
industriales y de investigacion.

Esta simplificacion puede apreciarse ain mas en sistemas como
el nuevo editor gréafico generado. El Unico fichero que se ha
tenido que crear, de manera adicional, ha sido el fichero de
personalizacion Ecore2GMF.eol. Como se ha descrito
anteriormente, al no ser necesario crear cada uno de los
modelos de manera manual, es suficiente con revisar el
elemento que se desee personalizar en el modelo
correspondiente  para, a continuacién, especificar las
modificaciones visuales necesarias en el fichero de
personalizacion. En las Figuras 4 y 5 se muestra, a modo de
ejemplo, cdmo se ha modificado el aspecto de uno de los nodos
del editor gréfico (Figura 4), como el orden de los elementos de
la paleta del editor grafico (Figura 5), haciendo uso del fichero
de personalizacion.
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3.3 Proceso de generacion del editor colaborativo
sincrono (Co-CIAT)

Aplicando la primera fase de la metodologia Learn-CIAM, fue
posible incorporar el soporte colaborativo a la Gltima version
del editor gréafico monousuario (obtenido como resultado de los
pasos indicados en el apartado 3.2). Para ello, de nuevo, fue
necesario disponer de una serie de tecnologias y herramientas
instaladas en el entorno:

1. SpacEclipse (version revisada): plug-in de Eclipse de
soporte a la metodologia de idéntico nombre
(Gallardo et al., 2013), que da soporte a la generacion
de editores gréficos colaborativos independientes del
dominio. Los editores graficos colaborativos
generados incluyen una serie de mecanismos de
awareness y widgets de soporte al disefio
colaborativo.

ECF (Eclipse Communication Framework) :
conjunto de frameworks que permite configurar las
comunicaciones entre un servidor y los distintos
clientes de un sistema o servicio determinado. Es el
plug-in necesario para soportar la comunicacion entre
distintas instancias cliente de Co-CIAT, y asi,
permitir trabajar de forma colaborativa.

10 [Eclipse URI] https://download.eclipse.org/rt/ecf/3.13.2/site.p2/

3. MySQL Workbench* 'y MySQL  Server?:
herramientas para arquitectos y disefiadores de bases
de datos. Proporcionan capacidad para el modelado
de datos y consultas en lenguaje SQL (Structured
Query Language), asi como wuna serie de
herramientas para la configuracion de servidores,
administracion de usuarios, copias de seguridad, y
otras funcionalidades de soporte adicionales. Es, por
tanto, el conjunto de herramientas necesario para la
implementacion y configuracion del servidor de
soporte a la base de datos utilizada por Co-CIAT.

El proceso de generacion de Co-CIAT se llevd a cabo
siguiendo, nuevamente, la primera fase de Learn-CIAM
(Arroyo et al., 2021) (Figura 2). En concreto, en la etapa de
personalizacion, y como se ha mencionado previamente, existe
la posibilidad de utilizar parches genéricos (ficheros con
extension “patch’), con una sintaxis idéntica a los parches
utilizados por Git para el control de versiones. En este trabajo
se cred un parche (CollaborativeDiagram
Editor.patch) (Listado 2) (Figuras 2 y 3), para incorporar la
funcionalidad colaborativa necesaria durante el proceso de
generacion automatica. La ventaja de este procedimiento es
que supone un “camino de ida y vuelta”, ya que es posible

11 MySQL Workbench:
https://downloads.mysqgl.com/archives/workbench/

112 MySQL Server:
https://dev.mysgl.com/downloads/windows/installer/5.7.html
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también (gracias a Eugenia) aplicar o deshacer estos cambios,
pulsando tan solo un boton (Figura 6). De esta forma, el
usuario final puede escoger entre utilizar la version de la
herramienta de modelado individual (CIAT) o la versi6n
colaborativa (Co-CIAT), en cualquier momento.

diff --git
org.chico.ciat.diagram/src/ciat/diagram/part/CiatDiagramkEditor.java
org.chico.ciat.diagram/src/ciat/diagram/part/CiatDiagramEditor.java
index f4c32c5..266a093 100644

org.chico.ciat.diagram/src/ciat/diagram/part/CiatDiagramkEditor.java
+++
org.chico.ciat.diagram/src/ciat/diagram/part/CiatDiagramEditor.java

@@ -61,13 +80,18 @@

import ciat.diagram.navigator.CiatNavigatorItem;

+import spaceclipse.collab.CUtilities;

+import spaceclipse.collab.interfaces.ICollaborativeEditor;
+import spaceclipse.herramientas.UsuarioPanel;

+import spaceclipse.space.SpacEclipse;

-public class CiatDiagramEditor extends DiagramDocumentEditor
implements IGotoMarker {

+public class CiatDiagramkditor extends DiagramDocumentEditor
implements ICollaborativeEditor, IGotoMarker {

/**

* @generated
@@ -89,6 +113,8 @@

*/
public CiatDiagrameditor() {
super(true);
+ CUtilities.setEditor(this);
}
/**

@@ -297,6 +323,19 @@
getDiagramGraphicalviewer());
getDiagramGraphicalViewer().setContextMenu(provider);
getSite().registerContextMenu(ActionIds.DIAGRAM_EDITOR_
CONTEXT_MENU, provider, getDiagramGraphicalViewer());

org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.parts.DiagramCommandStack stack

|+ o+

(org.eclipse.gmf.runtime.diagram.ui.parts.DiagramCommandStack)getComm
andStack();

Listado 2: Porcion de cddigo extraida de
CollaborativeDiagramEditor.patch

Para llevar a cabo este proceso de generacidn, tal y como se
muestra en la Figura 6, es necesario disponer en el espacio de
trabajo de Eclipse de: 1) el conjunto de plug-ins que compone
la nueva version monousuario de CIAT; 2) la version revisada
de SpacEclipse; y 3) el parche colaborativo, listo para ser
aplicado o no, a conveniencia del desarrollador.

Como se puede apreciar, el proceso es muy sencillo, una vez
que el parche ha sido generado de manera correcta, pues es
suficiente con seleccionar la opcién deseada para incorporar o
eliminar la funcionalidad colaborativa sobre el cédigo fuente
del editor monousuario. Por supuesto, si se quisiera o se
considerara necesario lanzar el proceso de generacion
automatico (completo), el parche seria aplicado durante dicho
proceso de manera automatica.
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Figura 6: Co-CIAT y aplicacion de parches

Una vez que se dispone del editor gréfico colaborativo, es
necesario configurar un servidor de soporte a la base de datos
(script ‘space.sql’), que permita a los usuarios finales realizar
acciones en Co-CIAT, tales como la creacion de sesiones, la
creacion y actualizacion de usuarios, 0 conectarse a una sesion
colaborativa de modelado, entre otras.

En la Figura 7 se muestra el aspecto final de la herramienta Co-
CIAT. Tal y como se puede ver en la imagen, en la sesion
colaborativa de modelado intervienen tres usuarios que hacen
uso del editor gréafico de la notacion CIAN. En el ejemplo se
muestra el diagrama en esta notacion (en concreto, el modelo
de proceso) de un sistema de soporte a la gestion de los
Trabajos Fin de Grado (TFG) de una Facultad. En el instante
capturado los usuarios estan discutiendo sobre la composicion
y elementos de este diagrama. En esta figura se pueden ver los
principales componentes de la interfaz gréafica final de Co-
CIAT, provenientes tanto del editor grafico CIAT como del
plug-in SpacEclipse. En el &rea central esta el canvas o area de
dibujo (Figura 7.a), en el que se puede ver los telepunteros de
cada uno de los usuarios, identificados mediante un color
distintivo. El resto del editor lo componen widgets y
componentes colaborativos provenientes de SpacEclipse: panel
de sesién (Figura 7.b), en el que aparecen los usuarios
conectados a la sesion colaborativa; el chat estructurado
(Figura 7.c), en el que se puede ver la conversacion que estan
manteniendo los usuarios durante el proceso de disefio; y el
panel de turnos (Figura 7.d), en el que los usuarios de la sesion
pueden solicitar el turno para modificar el diagrama. Por
Gltimo, es necesario indicar que también se incluyen distintas
caracteristicas y mecanismos awareness, que provienen de la
version revisada de SpacEclipe, tales como: 1) el uso de
notificaciones textuales, para indicar quién estd modificando el
diagrama en un momento determinado (en este ejemplo se
puede ver, desde la instancia de Co-CIAT del usuario Miguel,
que el usuario Ana estd “editando...” el diagrama); 2) sonidos,
para avisar a los usuarios de que se ha producido un cambio de
turno, en el cual se realiza ademas el correspondiente bloqueo
del editor al resto de usuarios, evitando asi posibles
sobreescrituras; 3) uso de telepunteros y colores identificativos

108


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA.CION

para cada usuario conectado a la sesion; 4) uso de mensajes
predeterminados en el chat; y 5) avatares Unicos para cada
usuario (que pueden modificar accediendo a su perfil, antes de
unirse a la sesion colaborativa).

3.4 Discusién

La metodologia Learn-CIAM (Arroyo et al., 2021) ha sido
creada siguiendo el enfoque de desarrollo dirigido por
modelos. Después de haber descrito cada uno de los procesos
para la generacién de los editores graficos monousuario y
colaborativo, se considera importante discutir, también,
algunas diferencias metodoldgicas.
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Al seguir un enfoque MDD, se ha tomado como base la
arquitectura MDA  (Model-Driven Architecture) en la
generacion de cada uno de los editores gréficos. Asi, la Figura
8 presenta: a) la arquitectura MDA (Figura 8.a); b) la relacion
entre los modelos MDA y los modelos utilizados en la version
monousuario inicial (Figura 1); c) la relacion entre los modelos
MDA y los modelos y artefactos utilizados en la nueva version
monousuario (Figuras 2 y 3); y d) la relacion entre los modelos
MDA vy los modelos y artefactos que intervienen en la
generacion de la version colaborativa (Figuras 2 y 3).
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Figura 7: Interfaz de usuario colaborativa del editor grafico Co-CIAT

Observando estos modelos, se pueden apreciar algunas
diferencias:

e En la primera versién monousuario (Figura 8.b), el
modelo abstracto (.ecore) y los modelos especificos
de la plataforma (.gmfgraph, .gmftool, y .gmfmap)
no sufren transformacion alguna (concrecion y/o
abstraccion). Esto se debe a la tecnologia utilizada
(EMFIGMF).

e En la nueva versién monousuario (Figura 8.c), si se
produce una primera transformacion M2M (Model-
To-Model), en la que se concreta el modelo abstracto
(.emf) en tres modelos especificos de la plataforma
(.gmfgraph, .gmftool, y .gmfmap). Esto confirma que
la nueva metodologia estaria simplificando este
proceso (el usuario final debe crear y mantener
menos modelos), provocado por la eleccién de la
nueva tecnologia (Eugenia).

e Por altimo, los procesos MDD de la nueva version
monousuario y la version colaborativa son idénticos,

a excepcion de la incorporacion de la funcionalidad
colaborativa a partir de un parche (.patch), encargado
de unir el codigo final generado (.java) con el plug-in
SpacEclipse (también en Java) (Figura 8.d).

En términos metodoldgicos, por una parte, se debe destacar el
primer punto, es decir, la simplificacidn conseguida gracias a la
eleccion de la nueva tecnologia. A su vez, es necesario advertir
que la metodologia utilizada esta disefiada para la generacion
semiautomatica de editores graficos independientemente del
dominio. En este trabajo, enfocado en la presentacion de una
nueva herramienta colaborativa (Co-CIAT), y en su
comparaciéon con una herramienta existente previa (CIAT),
resulta evidente que los lenguajes y entornos objetivo finales
son los mismos, es decir, Java y Eclipse. Sin embargo, la
metodologia (Learn-CIAM) ha sido creada con el objetivo de
permitir generar sistemas en lenguajes y entornos de distinta
naturaleza. Por ejemplo, seria posible generar sistemas web
multiplataforma. Para conseguir este hito, y observando
nuevamente la Figura 8.d., seria necesario cambiar los
artefactos utilizados en la Ultima transformacion M2T (Model-
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To-Text), es decir, el parche y la restriccion impuesta por el uso
del plug-in SpacEclipse. Este trabajo, por tanto, también
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pretende sentar las bases para poder alcanzar un mayor nimero
de usuarios finales y dispositivos finales en trabajos futuros.
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Figura 8: Comparativa MDD para la generacién de los editores graficos monousuario (CIAT) y colaborativo (Co-CIAT)

4. Conclusion

En este trabajo se ha descrito la evoluciéon y proceso de
generacion de un editor grafico colaborativo de soporte a la
especificacion de sistemas de trabajo en grupo en notacién
CIAN. Para ello, ha sido necesario generar una nueva version
del editor grafico monousuario de partida (CIAT), utilizando
un conjunto de tecnologias y lenguajes de soporte al desarrollo
dirigido por modelos.

Y es que, en este articulo también se realiza una comparativa
entre ambos procesos de generacidn, asi como de la tecnologia
y lenguajes necesarios para la creacion de este tipo de editores,
permitiendo comprobar cémo se ha visto simplificado el
proceso de obtencion de la version colaborativa de esta
herramienta final (Co-CIAT).

A su vez, el proceso de generacion de esta aplicacion ha
servido de ejemplo de aplicacion de la metodologia Learn-
CIAM. Este ejemplo ha permitido constatar que la division de
esta metodologia en dos fases bien diferenciadas fue acertada.
Tal y como se ha indicado con anterioridad, la primera de las
fases de Learn-CIAM permite generar editores independientes

Referencias

del dominio, es decir, permite la generacion de editores
graficos de notaciones no orientadas al modelado de requisitos
de aprendizaje; mientras que la segunda de las fases si que se
enfoca en la generacion del soporte necesario para obtener este
tipo concreto de sistemas colaborativos (CSCL).

También, cabe indicar que, por tratarse de una herramienta de
trabajo en grupo online permite, a cualquier equipo
multidisciplinar, trabajar sin la necesidad de reservar espacios,
realizar desplazamientos, etc. y, por tanto, permite reducir los
costes derivados.

Como trabajo futuro, se plantea realizar varias evaluaciones y
validaciones de satisfaccion con distintos stakeholders que
pudieran estar implicados en el disefio colaborativo de sistemas
groupware y que, para ello, quieran hacer uso de la notacion
CIAN. Como escenarios de uso/evaluacion de partida, se
podria contemplar el disefio colaborativo de sistemas
groupware para la gestion de Trabajos Fin de Grado (TFG) de
una Facultad (como en el ejemplo incluido en este articulo),
para la gestion y planificacion de un Congreso, o para la
planificacion de una EVAU (Evaluacion para el Acceso a la
Universidad), entre otros.

Arroyo, Y., Molina, A. I., Redondo, M. A., & Gallardo, J. (2021). Learn-CIAM: A Model-Driven Approach for the Development of Collaborative
Learning Tools. Applied Sciences 2021, Vol. 11, Page 2554, 11(6), 2554. https://doi.org/10.3390/APP11062554

Arroyo, Y., Molina, A. I., Redondo, M. A., Gallardo, J., & Lacave, C. (2019). Collaborative Modeling of Group Learning Applications Using Eclipse
Technology. 13th International Conference on Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence, 31(1), 21.

https://doi.org/10.3390/proceedings2019031021

Bucchiarone, A., Ciccozzi, F., Lambers, L., Pierantonio, A., Tichy, M., Tisi, M., Wortmann, A., & Zaytsev, V. (2021). What is the future of
modeling? IEEE Software, 38(2), 119-127. https://doi.org/10.1109/MS.2020.3041522

Bullinger-Hoffmann, A., Koch, M., Méslein, K., & Richter, A. (2021). Computer-Supported Cooperative Work - Revisited. I-Com, 20(3), 215-228.
https://doi.org/10.1515/ICOM-2021-0028/ MACHINEREADABLECITATION/RIS

Collazos, C. A., Gutiérrez, F. L., Gallardo, J., Ortega, M., Fardoun, H. M., & Molina, A. I. (2019). Descriptive theory of awareness for groupware
development. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 10(12), 4789-4818. https://doi.org/10.1007/s12652-018-1165-9

110


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_ CION Vol. 3, No 2 (2022)

Arroyo, Molina & Redondo

De Lara, J., & Vangheluwe, H. (2002). Atom3: A tool for multi-formalism and meta-modelling. Lecture Notes in Computer Science (Including
Subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 2306, 174-188. https://doi.org/10.1007/3-540-
45923-5_12

Di Ruscio, D., Franzago, M., Malavolta, I., & Muccini, H. (2017). Envisioning the future of collaborative model-driven software engineering. 39th
International Conference on Software Engineering Companion, ICSE-C 2017, 219-221. https://doi.org/10.1109/ICSE-C.2017.143

Duque, R., Gallardo, J., Bravo, C., & Mendes, A. J. (2008). Defining tasks, domains and conversational acts in CSCW systems: the SPACE-DESIGN
case study. Journal of Universal Computer Science, 14(9), 1463-1479. https://doi.org/10.3217/jucs-014-09-1463

Gallardo, J., Bravo, C., & Redondo, M. A. (2012). A model-driven development method for collaborative modeling tools. Journal of Network and
Computer Applications, 35(3), 1086-1105. https://doi.org/10.1016/j.jnca.2011.12.009

Gallardo, J., Molina, A. ., Bravo, C., & Redondo, M. A. (2013). A model-driven and task-oriented method for the development of collaborative
systems. Journal of Network and Computer Applications, 36(6), 1551-1565. https://doi.org/10.1016/j.jnca.2013.03.016

Giraldo, W. J., Moalina, A. 1., Collazos, C. A., Ortega, M., & Redondo, M. A. (2009). CIAT, A Model-Based Tool for Designing Groupware User
Interfaces Using CIAM. In Computer-Aided Design of User Interfaces VI (pp. 201-212). Springer London. https://doi.org/10.1007/978-1-
84882-206-1_18

Greif, 1. (2019). How we started CSCW. Nature Electronics 2019 2:3, 2(3), 132-132. https://doi.org/10.1038/s41928-019-0229-y

Hedjazi, D. (2018). Constructing collective competence: A new CSCW-based approach. International Journal of Information and Communication
Technology, 12(3-4), 393-416. https://doi.org/10.1504/131CT.2018.090418

Hmelo-Silver, C. E., & Jeong, H. (2021). An Overview of CSCL Methods. 65-83. https://doi.org/10.1007/978-3-030-65291-3 4

Koller, M., Bogdan, C., & Meixner, G. (2016). Collaborative task modeling: A first prototype integrated in Hamsters. Lecture Notes in Computer
Science (Including Subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 9856 LNCS, 366-373.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-44902-9_24

Kolovos, D. S., Garcia-Dominguez, A., Rose, L. M., & Paige, R. F. (2017). Eugenia: towards disciplined and automated development of GMF-based
graphical model editors. Software and Systems Modeling, 16(1), 229-255. https://doi.org/10.1007/s10270-015-0455-3

Martinie, C., Navarre, D., Palanque, P., & Fayollas, C. (2015). A generic tool-supported framework for coupling task models and interactive
applications. Proceedings of the 7th ACM SIGCHI Symposium on Engineering Interactive Computing Systems - EICS ’15, 244-253.
https://doi.org/10.1145/2774225.2774845

Molina, A. I., Gallardo, J., Redondo, M. A., Ortega, M., & Giraldo, W. J. (2013). Metamodel-driven definition of a visual modeling language for
specifying interactive groupware applications: An empirical study. Journal of Systems and Software, 86(7), 1772-1789.
https://doi.org/10.1016/j.jss.2012.07.049

Molina, A. I., Redondo, M. A., & Ortega, M. (2009). A methodological approach for user interface development of collaborative applications: A case
study. Science of Computer Programming, 74(9), 754-776. https://doi.org/10.1016/j.scic0.2009.03.001

Molina, A. I., Redondo, M. A., Ortega, M., & Hoppe, U. (2008). CIAM: A Methodology for the Development of Groupware User Interfaces. Journal
of Universal Computer Science, 14(9), 1435-1446. https://doi.org/10.3217/jucs-014-09-1435

Paterno, F. (2003). ConcurTaskTrees: An Engineered Notation for Task Models. In The Handbook of Task Analysis for Human-Computer Interaction
(pp. 483-503). http://giove.cnuce.cnr.it/ctte.html

Schnaubert, L., & Bodemer, D. (2022). Group awareness and regulation in computer-supported collaborative learning. International Journal of
Computer-Supported Collaborative Learning, 1-28. https://doi.org/10.1007/s11412-022-09361-1

Syriani, E., Vangheluwe, H., Mannadiar, R., Hansen, C., Mierlo, S. V., & Ergin, H. (2013). AToMPM: A web-based modeling environment.
MODELS ’13: Invited Talks, Demos, Posters, and ACM SRC, 1115.

111


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_CION

Vol. 3, No 2 (2022)

Revista Digital de AIPO
ISSN 2695-6578

Asociacion Interaccion Persona-Ordenador

Disefio y desarrollo de una obra de arte electronico para
vision periférica: Imagen imperfecta 2.0

Design and development of an electronic artwork for peripheral vision:
Imperfect image 2.0

Javier Artero Flores

Departamento de Arte y
Arquitectura

Facultad de BBAA UMA

Margarita Salas Next Generation
EU

javierartero@uma.es

Alberto Cajigal Garcia
Facultad de BBAA UMA

Programa de Doctorado en Estudios
Avanzados en Humanidades

a.caji30@uma.es

Blanca Montalvo Gallego
Departamento de Arte y Arquitectura
Facultad de BBAA UMA
blanca.montalvo@uma.es

Recibido: 08.10.2022 | Aceptado: 29.11.2022

Resumen
Presentamos en esta ocasion la version 2.0 del proyecto en proceso Imagen imperfecta. A través de

Palabras Clave
Arte interactivo

Percepcion esta obra exploramos los limites de la percepcion visual y en concreto de la vision periférica del
Vision periférica individuo. Diferentes ensayos y mejoras de la pieza en el campo de la optometria tienen como
Imagen resultado la elaboracion de un prototipo de casco de vision periférica que el espectador ha de portar
Invisible para transitar la obra: una instalacion compuesta por paneles de LEDs animados.
La dificultad del usuario para descifrar un texto animado que solo se muestra parcialmente, nos
conduce a investigar el binomio espacio tiempo a través de una serie de obras instalativas,
audiovisuales e interactivas.
Por Gltimo, tras analizar los resultados de Imagen imperfecta 2.0, indicamos cuéles son los proximos
pasos a seguir para la consecucion del proyecto.
Keywords Abstract
Interactive art On this occasion we present the version 2.0 of the Imagen imperfecta (Imperfect Image) project.
Perception Through this work we explore the limits of visual perception and specifically of the peripheral
Peripheral vision vision of the individual. Different tests and improvements of the piece in the field of optometry have
Image resulted in the development of a peripheral vision helmet prototype that the viewer must wear to
Invisible walk through the work: an installation made up of animated LED panels.

1. Introduccion

Finally, the user's difficulty in deciphering an animated text that is only partially displayed leads us
to investigate the space-time binomial through a series of installation, audiovisual and interactive
works.

hemos tratado de identificar las debilidades de la investigacion

para poder corregirlas.

Presentamos en este articulo Imagen imperfecta 2.0, un e  Entendimos que era necesario explorar mejor el campo de
prototipo de una obra de arte electronico en su segunda fase la optica, por lo que consultamos con una optometrista
consecuencia de un ensayo anterior, Imagen imperfecta 1.0. profesional, la investigadora independiente

Cuando comenzamos la investigacion, nos enfrentamos al e Tras entender mejor las caracteristicas y especificidades

mismo tiempo a una serie de problemas que no pudimos de la vision periférica, disefiamos y creamos un prototipo
resolver en conjunto. De manera que durante este tiempo

Montalvo Gallego, B., Artero Flores, J. & Cajigal Garcia, A. (2022) Disefio y desarrollo de una obra de arte electronico para 112
vision periférica: Imagen imperfecta 2.0, Interaccion Revista digital de AIPO, 3(2), 112-118
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de casco para vision periférica, que nos ayudara en el
proceso de testeo de la pieza.

e Al comenzar las pruebas, comprendimos la necesidad de
modificar la interfaz del prototipo, para facilitar la
percepcion y la interaccion con las personas que lo
testean, e incluir el espacio en los estudios.

A lo largo del texto comentaremos los resultados de la

investigacion, tanto en su estudio teérico como en su evolucion

experimental hasta la fecha, asi como las propuestas para
seguir avanzando.

2. Percepcion e interaccion

Desde sus origenes Imagen imperfecta se fundamenta en la
exploracion y el desarrollo de una interaccion adaptada a la
percepcién del espectador, inspirados por los estudios que
Brenda Laurel realiz6 a finales de los afios ochenta. La
disefiadora e investigadora, defensora de la diversidad e
inclusion en los videojuegos, abogaba por una interactividad
humano-méaquina basada en el entendimiento profundo del
espacio del teatro, para lo que propuso una vuelta a las
representaciones multisensoriales, frente al bucle infinito en el
que habia entrado la anterior concepcion de modelos mentales,
donde el usuario debia tener una idea de lo que esperaba de él
el ordenador, y viceversa. Vamos a revisar brevemente su
anlisis:
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Figura 1: Esquemas inspirados en los modelos de B. Laurel (1991).
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o EIl primer modelo que se piensa cuando reflexionamos
sobre la interfaz humano-maquina en entornos digitales
es este sencillo esquema [Figura 1: a)], en el que la
interfaz es como un muro entre el usuario y el
ordenador.

e El segundo modelo [Figura 1: b)] lo sustituye de
inmediato, cuando nos percatamos de que el usuario ha
de tener alguna idea acerca de lo que el ordenador
espera de él y, a su vez, éste ha de incorporar alguna
informacion sobre los comportamientos y las metas del
usuario, de modo que para comunicarse ambos,
ordenador y usuario, han de desarrollar un modelo
mental del otro.

® Pero, para usar una interfaz de manera correcta, el
usuario ha de tener una idea de qué espera de él el
ordenador, y viceversa, con lo que ;deberiamos admitir
que lo que las dos partes piensan que el otro estd
pensando sobre ellos, ha de ser incluido en el disefio del
modelo adecuado de interface? [Figura 1: c)]: es obvio
que este esquema resulta una reduccion al absurdo.

® Su propuesta de entender la interfaz no como un muro
que separa, sino como el elemento que facilita y
promueve la coincidencia de ambos agentes [Figura 1:
d)], s6lo se hace posible cuando asumimos las
caracteristicas de nuestra percepcion, para que puedan
ser utilizadas por las interfaces actuales (Laurel, 1991,
12-14) (Laurel, 1991).

Centrados en ello, en las caracteristicas especificas de la vision
humana, desarrollamos una propuesta especifica para la vision
periférica. Si bien hasta la fecha no hemos podido confirmar
ningln trabajo realizado en el campo del arte que explore la
vision periférica, podemos situar los antecedentes de nuestra
investigacion en una amplia horquilla que va: desde las
investigaciones en torno a lo sensorial, la desmaterializacién y
la cuestion espacio temporal de la forma plastica en el cine de
José Val del Omar a las pantallas de texto de Rafael Lozano-
Hemmer o de obras como Listening Post; de los sencillos
videos en bucle sobre pantallas de LEDs de Jim Campell a los
experimentos entre matematica y pintura de Manuel
Barbadillo, realizados a finales de los afios sesenta en el Centro
de Calculo de la Universidad de Madrid; sin olvidar algunos de
los pasillos y recorridos de Nauman, Serra o Bisbe.

A continuacion revisamos estos referentes, atendiendo a su
especial relacién con el tiempo, el espacio y la forma de
mostrarse al espectador.

2.1 El tiempo del espectador

El tiempo que el espectador dedica a la obra es uno de los
grandes dilemas de los artistas. Por supuesto, siempre
esperamos atencion absoluta y una percepcién activa, pero no
siempre es asi. En cualquier caso, es uno de los aspectos que se
tienen en cuenta en la realizacion de la obra: cdmo y durante
cuanto tiempo va a ser vista, define la complejidad visual-
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conceptual con la que podemos trabajar, hasta convertirse en
un elemento estructural y por tanto, fundamental.

Una obra que cuestiona nuestras capacidades perceptivas, al
tiempo que las expectativas en relacién a la tecnologia, es 33
preguntas por minuto (2001), de Rafael Lozano-Hemmer. En
ella, un algoritmo utiliza el acceso aleatorio de palabras de un
diccionario para formar nuevas frases, aunque algunas de ellas
resultan absurdas: “;Cuando sangraras de forma ordenada?” Y
luego hay otras que pueden interpretarse como si tuvieran
coherencia, como “;por qué nos siguen sobornando los
artistas?” (Binder & Haupt, 2005, 66).

La instalacion presenta 33 preguntas por minuto, que es el
umbral de velocidad para la lectura, de manera que la
experiencia es irritante, ya que no deja tiempo para la reflexion,
reflejo de nuestra cultura. Las cuestiones que aparecen en los
veintitn displays electrénicos combinan las formadas por el
algoritmo, con las que han sido introducidas por el publico,
mezclandose, de manera que es imposible determinar si han
sido realizadas por personas o por la maquina. Plantear la
prueba de Turing al revés es uno de los objetivos de la pieza de
Lozano-Hemmer, disefiada para enfrentarnos con los limites de
nuestra percepcion y de nuestro lenguaje, al evidenciar la
velocidad que no deja margen al tiempo del espectador para
reflexionar sobre sus contenidos.

m N -

/=
&) =

)

Figura 2: R. Lozano-Hemmer, 33 preguntas por minuto (2001)
La obra de Lozano-Hemmer pivota en torno al tiempo del
espectador que en su enfrentamiento con la méquina es incapaz
de leer y reflexionar, lo que iguala ante él la inteligencia de
unos y otra. En Imagen imperfecta es imprescindible que el
espectador lea el texto, que lo reconozca pese a la cierta
dificultad inicial por la falta de entrenamiento.

2.2 El espacio del espectador

Uno de los artistas que investigé las capacidades expresivas de
la vision periférica en el cine experimental fue José Val del
Omar, a través de su revolucionaria exploracion del
“desbordamiento panoramico de la imagen” (Val del Omar,
1957), “la vision tactil” (Val del Omar, 1959) y el afan
experimentador con el que invent6 artefactos técnicos con los
que explorar sus teorias. “En cinema soélo transmitimos hoy
noticia de la superficie (...) yo siento necesidad de tomarle el
pulso y la temperatura. Yo quiero palpar, medir, adquirir
conciencia plena y, aunque esta ambicién tiene una frontera
espacio temporal, yo sé que hoy no utilizamos los grandes
recursos técnicos que en nuestro caso, por ejemplo, la
electronica, nos brinda en luminotécnica.” (Val del Omar,
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1959). Su idea era no so6lo hacer visible lo sensorialmente
perceptible, sino también hacer tangible lo inmaterial, lo
corporeo, lo espacio temporal, todo ello manteniendo una
vision total, en unidad plurisensorial.

Figura 3: Val del Omar, Fuego en Castilla (1960)

En la préactica, el desbordamiento panoramico o extrafoveal
utiliza doble foco y doble campo concéntrico de proyeccion
por diversos procedimientos, entre los que sefiala el de desviar
por espejo o prisma “una de las dos imagenes complementarias
del fotograma, operando con dos Opticas base, una de gran
angulo y otra normal, concéntrica” (Val del Omar, 1957). Esto
significa desplazar a una zona central de la sala la proyeccion
nitida, y rodearla de un area de imagenes macro proyectadas,
que desbordan por techo, paredes y suelo: un proceso tacito de
desmaterializacion y apropiacion integral del espacio, que tiene
influencias evidentes en el lugar ocupado por el espectador, y
que activa su vision periférica, reforzada por el movimiento y
el alto contrate de blanco y negro de obras como Fuego en
castilla (1960).

2.3 Instalacion y recorrido

Tras analizar algunos referentes que exploran la interaccion
atendiendo al tiempo y al espacio, nos planteamos como
aprovechar el conocimiento adquirido; asi, mientras que
nuestro dispositivo Imagen imperfecta 1.0 (2021) era una
maquina de visién, colocada en un lugar, entendimos que era
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imprescindible que su version mejorada Imagen imperfecta 2.0
(2022) fuera tratado como un experimento instalado en unas
condiciones controladas de luz y de espacio.

Al explorar el tipo de interactividad que queriamos que
desarrollara el sujeto del experimento, ésta estaba més cercana
de los vagabundeos de los espectadores en obras como
Pisopiloto (2001) de Luis Bishbe que de la vision silenciosa,
casi sumisa o religiosa, con la que los espectadores de Ars
Electronica en 2004 contemplaban el enorme muro curvo de
121 displays de Listening Post, de Mark Hansen, Ben Rubin.
“Lo que me interesa es este deambular a través de un espacio
en el que se superponen exageradamente lo fisico y lo mental
para desplazar este mecanismo hacia el resto del mundo donde
siempre se han solapado” (Bisbe, 2008, 9). En este sentido,
aprovechamos las experiencias que el espectador ha
desarrollado al desplazarse por recorridos controlados, bien en
los estrechos pasillos de Bruce Nauman, como Green Light
Corridor (1967) o Live-Taped Video Corridor (1970), o
rodeados de toneladas de hierro en La materia del tiempo
(1994-2005) de Richard Serra, donde los enormes muros
generan diferentes efectos en el movimiento y la percepcion
del espectador. Las paredes de estas gigantes figuras se
transforman de manera inesperada a medida que el visitante las
recorre y las rodea, lo que crea una vertiginosa e inolvidable
sensacion, precisamente porque se activa la vision periférica.

Figura 4: Bruce Nauman, Green Light Corridor (1967)

“Lo que vemos esta mediado por la construccion cultural de
nuestra percepcion aparentemente natural” (Jay 2007, 295). En
los afios sesenta del pasado siglo, Jean Servier reflexion6 sobre
como la ciencia occidental ha separado lo humano del resto del
mundo objeto de su pensamiento: “En el espiritu del hombre de
las civilizaciones tradicionales, lo invisible carece de la
vaguedad de un concepto metafisico, es una realidad, una
dimensidn en la cual se mueve cada uno de los hombres que
componen a la humanidad entera” (Servier 1970, 10). Este
pensamiento abonaba la sospecha ya implantada por
Canguilhem, Bachelar o Foucault, sobre la supuesta validez de
la observacion como evidencia cientifica. El pensamiento
ocular centrista se resiste a desaparecer pese a las acusaciones
de imperialismo insostenibles ya; pero entender y entendernos
como parte de un todo en eterno flujo, en movimiento y
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reajuste constante, aunque nos facilitaria la comunicacion y
relaciones, sigue sin ajustarse a las interfaces tecnoldgicas a
través de las que establecemos las relaciones. Investigar en este
sentido, no es solo una cuestion técnica, sino también y ante
todo, una actitud revolucionaria y curiosa por todo lo oculto, lo
invisible y lo fuera de campo.

AJE-AUDICION
decir de aquello

ANTIGRAVEDA|

¢Donde esta?

Figura 5: Circulos de Skeffington

3. Vision periférica

Como dijo Merleau Ponty, la vision es la manera del cerebro de
tocar el mundo (Merleau Ponty 1993, 236). La vision es uno de
los sentidos, ademas de la audicion, que nos hace interaccionar
con el entorno. Es un proceso dindmico y en constante cambio
para el usuario de manera automatica, por lo que, no somos
conscientes de todas las fases por las que pasamos para ver un
objeto, leer o simplemente movernos por el mundo.

La vision se divide en dos partes.

e Lavision central es la responsable de captar, interpretar y
discriminar el objeto que estamos mirando. La visién
central proporciona la maxima agudeza visual y un
sentido cromatico exacto. Esto disminuye rapidamente
hacia la periferia, sobre todo cerca de la nariz. Hacia los
30° de excentricidad la agudeza visual se sitGa entre 0,1 -
0,2 y es de aproximadamente 0,05 a los 60°. Sin embargo,
la retina periférica es muy sensible a los desplazamientos,
ya que su caracteristica esencial es la deteccion del
movimiento (Rabbets & Bennett, 2007). El campo de
visién binocular llega hasta 200° en el plano horizontal y
160° en el vertical. Sin embargo, disminuye rapidamente
de forma proporcional al aumento de la velocidad del
individuo. En relacién con el color, es maxima para
objetos blancos, pero disminuye de forma progresiva si se
utilizan colores azules, rojos o verdes (Quevedo & Solé,
2010).

® La vision periférica hace que nos podamos mover por el
entorno y en situaciones de peligro nos avisa, es por ello,
la responsable de que el ser humano haya podido
sobrevivir.
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El optometrista americano Arthur Marten Skeffington
desarroll6 un modelo que ayuda a entender el funcionamiento
de la vision. Los Circulos de Skeffington definen las distintas
habilidades que engloba la vision. (Aribau, 2017, 9).

e  El primer circulo es el antigravedad. Este circulo es el que
nos permite saber en donde estoy situado en el espacio,
para lo que crea un mapa de nuestro cuerpo y desde ahi
situamos un punto de referencia respecto al entorno.

e El segundo circulo lo Ilama el centrado y describe donde
esta el objeto respecto a nosotros. Este es el circulo donde
se integra la vision periférica, indica la posicion en la que
se encuentra el objeto en relacidn al entorno.

e El tercer circulo, el de la identificacion responde a la
pregunta de ;qué es?, por lo que identifica el objeto sobre
el que fijamos nuestra mirada. Esta relacionado con la
visién central. Este sistema ademas se relaciona también
con otros sentidos como el sonido, el tacto, el olfato o el
gusto.

e El cuarto circulo es el de habla o audicidn, responsable de
ponerle el significado a lo que estamos viendo.

Asi, la vision periférica es imprescindible en nuestras

experiencias diarias, pese a que casi todos los dispositivos

estan disefiados como si toda nuestra vision fuera central. De
hecho, la mayor parte de disciplinas deportivas consideran

imprescindible la necesidad de una buena vision periférica, y

aun mas importante el tener una éptima simultaneidad centro-

periferia. Por lo que pensamos que seguir explorando este
campo de forma experimental puede ser interesante.

4. Imagen imperfecta 2.0

Para la wversion 2.0 de nuestro proyecto seguimos
experimentando con diferentes matrices de LEDs (Figura 6).
Elaboramos una estructura metalica en forma de esquina sobre
la que dispusimos una de estas matrices, con objeto de que la
animacion se perdiese de vista al atravesar este &ngulo.
También empleamos otra pequefia matriz para el disefio de la
maqueta que detallaremos a continuacién. No obstante, con
independencia de la disposicién, ubicacion y tamafio de los
LEDs, seguimos experimentando algunas dificultades por
desconocimiento en el campo de la optometria. Es por estas
razones que empezamos a trabajar con una profesional de
dicho campo, como ya se ha comentado.

Tras la revision de los primeros ensayos detectamos problemas
para que el usuario hiciera uso de su vision periférica, pues de
manera involuntaria tendia a dirigir su mirada hacia la
animacion de LEDs. Para dar solucién a esta problematica
nuestra primera opcion fue ubicar un punto de atraccion visual
de manera que el espectador no dirigiera su vision central hacia
los LEDs y accediera a estos mediante el uso de la vision
periférica. Sin embargo este método no resultd del todo
efectivo pues, como deciamos, pequefias modificaciones del
angulo de visién suceden a menudo de manera involuntaria.
Finalmente, la segunda opcion ha sido restringir la vision
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central del usuario, para lo que disefiamos un prototipo de
casco de vision periférica.

Figura 6: Matrices de LEDs empleadas durante los ensayos

El primer prototipo estaba fabricado de goma con esqueleto de
alambre para que pudiera ajustarse a las medidas de cada
individuo. La estructura consistia en una diadema de la que
cuelga una superficie rectangular que anula la vision central del
usuario. Sin embargo, tras sucesivos ensayos apreciamos que
estos materiales se deterioran con facilidad y, en consecuencia,
perdemos la precision requerida para ajustar el campo de vision
del espectador a nuestras necesidades. Es por ello que
disefiamos un segundo prototipo (Figura 7) a partir de una
impresion 3D de méscara de proteccion facial. Para adaptar
este disefio a nuestros requisitos empleamos un pléstico opaco
de 21 x 12 cm que se curva longitudinalmente hasta anular la
vision frontal del usuario.

Como resultado, el espectador se ve forzado a hacer uso de la
vision periférica, pues los angulos accesibles para su mirada
son aquellos que se localizan en la periferia.

Figura 7: Casco de vision periférica

Como se aprecia en la ilustracion (Figura 8), los angulos de
vision Utiles para el usuario se localizan a partir de los 40°
aproximadamente con respecto a un punto frontal (90°), es
decir en la periferia. A través de las pruebas con el primer
prototipo de casco de vision periférica realizamos una serie de
comprobaciones.
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Figura 8: Angulo de vision con el primer prototipo de casco de
vision periférica

En primer lugar observamos que a medida que la animacion de
LEDs se aproxima a la vision central el usuario identifica
mejor cada una de las letras, siendo en concreto la S la que
reconoce con mayor facilidad. Al igual que pudimos sefialar en
la version 1.0 del proyecto, subrayamos que los mejores
resultados se obtienen con las luces LEDs de color blanco
sobre fondo negro, desplazandose estas de derecha a izquierda
a una velocidad constante de 1 segundo por letra.

Tras el desarrollo del segundo prototipo de casco de vision
periférica obtenemos nuevos resultados que son fruto de la
mayor precision en la restriccion de la vision frontal.
Principalmente  detectamos claras diferencias en el
reconocimiento de letras en funcion de la predisposicion, zurda
o diestra, de la vision del espectador. Estas pruebas se realizan
utilizando la pantalla de un teléfono mévil con letras de una
dimensiéon de 10 cm en color negro sobre fondo blanco. El
dispositivo movil se ubica en un angulo entre los 40° y los 20°.
El usuario no es capaz de identificar las diferentes letras hasta
que la pantalla se aproxima entre 30 y 20 cm del ojo en
cuestion.

Como resultado de estas modificaciones, principalmente en lo
que se refiere al disefio de un dispositivo que fuerza a trabajar
la vision periférica, planteamos una instalacion para ser
transitada por el espectador con el casco de vision periférica,
como se aprecia en la maqueta que hemos elaborado (Figura
9).

““
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Figura 9: Maqueta de instalacién Imagen imperfecta 2.0
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La instalacion consta de tres mddulos de LEDs. Estos se
disponen a derecha e izquierda para atender a las caracteristicas
de cada usuario, es decir, a tenor de ser zurdo o diestro de ojo.
Los paneles se ubican en el espacio en forma de embudo, por
lo que a medida que el espectador atraviesa el pasillo con el
casco de vision periférica varia la distancia y el angulo de
vision. Dado que el usuario tiene anulada su vision frontal al
portar el casco, para facilitar que pueda atravesar este camino
sin desorientarse, desplegamos una pasarela reflectante que
puede ser ojeada dirigiendo la mirada hacia los pies. Asi
mismo, como se aprecia en la ilustracién, cada uno de los
moédulos sélo muestra las letras parcialmente y no por
completo.

5. Conclusiones

Tras la experiencia de los primeros ensayos de Imagen
Imperfecta decidimos la incorporacion de una profesional del
campo de la optometria. Las aportaciones recibidas se han
traducido en una serie de modificaciones. Por un lado hemos
disefiado varios prototipos de casco de vision periférica que
resuelven los problemas iniciales para trabajar la vision
periférica de manera eficiente. El usuario de este casco ve
anulada su vision central y por consiguiente recurre a areas
localizadas en la periferia. Por otro lado, si bien en un principio
planteamos una animacién de LEDs que debia ser percibida
por el espectador inmdvil desde un mismo punto, ahora resulta
fundamental el desplazamiento del usuario para el acceso a los
paneles de LEDs. Para ello disefiamos la maqueta de
instalacion Imagen imperfecta 2.0, donde tres mddulos de
LEDs se disponen en el espacio apostados longitudinalmente a
ambos lados de un pasillo en forma de embudo. De este modo,
resueltos los problemas referentes a la optometria, a
continuacién nos proponemos colaborar con personal
especializado en programacion, con objeto de que podamos
implementar las animaciones con las que hemos experimentado
en las distintas fases del proyecto. Asi podremos traducir las
pruebas realizadas con matrices led y dispositivos méviles a un
espacio expositivo real. En definitiva, la metodologia de
ensayo y error llevada a cabo, con la consiguiente
incorporacion de personal cualificado en aquellos campos que
escapan a los propios de la practica artistica, tiene como
resultado un proyecto de mayor ambicién y complejidad. Con
todo, esperamos que las modificaciones técnicas y
conceptuales realizadas se traduzcan en una ampliacion de los
puntos de interés de nuestra propuesta.
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Resumen

Ambiente Inteligente
Ambiente de vida asistida
Interaccion
Reconocimiento
humana
Simulacién
Laboratorio virtual viviente

Actividad

Keywords

Al definir mecanismos de interaccion entre las personas y la tecnologia asistiva, es necesario identificar patrones
especificos de la actividad humana para conseguir que dicha interaccion sea lo mas natural posible. En entornos
donde el usuario es una persona mayor, los patrones son Utiles para analizar las posibles respuestas del usuario
ante escenarios donde las acciones del usuario sobre la tecnologia no son del todo precisas. Para conseguir esa
precision, los usuarios deben participar en el disefio de la interfaz, especialmente para aprender de sus habitos
diarios y de sus limitaciones. Con el auge de la inteligencia ambiental y las soluciones asistidas, hoy es posible
recopilar informacion en tiempo real tanto del usuario como del entorno. En este contexto, el trabajo actual
propone aprovechar estos datos y aprender patrones de actividad a través del entrenamiento, pero mediante el
uso de simulaciones basadas en agentes. El objetivo del entrenamiento es configurar avatares en escenarios 3D
para que reproduzcan aquellas actividades fisicas que el usuario real no puede realizar o repetir a demanda por su
condicién fisica. La validacion del enfoque propuesto se realizé en un laboratorio viviente mediante el uso de
simulaciones 3D y luego con usuarios reales.

Abstract

Ambient intelligent
Ambient assistive living
Interaction

Human activity recognition
Simulation

Virtual living lab

1. Introduccion

Identifying specific patterns of human activity is necessary when defining the interactions of people with assistive
technologies. In environments where the user is an elderly person, the recognition of patterns becomes useful to
analyze the possible responses of the user to certain scenarios where it is necessary to make use of the supporting
technology. The participation of the users is necessary to learn from their daily habits. With the rise of ambient
intelligence and assistive solutions collect information from both the user and the environment in real time to
adapt and be able to learn from it. In this context, the current work proposes to learn activity patterns through
training by using agent-based simulations. The objective of the training is to train avatars in 3D scenarios, which
recreate those physical activities that the real user cannot perform due to their physical condition. The validation
of the proposed approach was in a virtual living laboratory by using 3D simulations as assisted environment
scenarios.
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aumento de las

El envejecimiento de la poblacidn europea es un fenémeno que
afecta al sistema econémico, a los servicios sanitarios y al
sector laboral, entre otros. Eurostat (2018) (Eurostat, 2022)
considera que el fendmeno del envejecimiento se prolongara al

enfermedades crénicas y degenerativas que impiden a las
personas mayores llevar una vida auténoma e independiente.
La calidad de vida de las personas mayores y sus familias se
vera afectada por la creciente demanda de servicios de atencion
médica personalizados para satisfacer sus necesidades.
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Los ambientes inteligentes o Ambient Intelligence (Aml)
(Acampora, Cook, Rashidi, & Vasilakos, 2013) y, mas
concretamente, la vida asistida por el entorno o Ambient
Assisted Living (AAL) (Rashidi & Mihailidis, 2013) pretenden
aumentar la autonomia y la calidad de vida de las personas
proporcionando un entorno que pueda adaptarse a sus
necesidades en la rutina diaria. Estos entornos consisten en
"objetos inteligentes cotidianos" que integran sensores y
procesadores para recopilar informacion contextual y poder
adaptar el entorno o realizar acciones que respalden las
necesidades de los usuarios. AAL favorece especialmente a la
poblacién de la tercera edad, que demanda mayoritariamente
atencion domiciliaria (Zhou, Jiao, Chen, & Zhang, 2011),
especialmente cuando vive sola y no cuenta con cuidadores.

Disefiar y crear soluciones AAL es una tarea que requiere
mucha inversién y experimentacion. La inversion es necesaria
para equipar y configurar el entorno con los dispositivos
adecuados. La experimentacion, por otro lado, permite adaptar
y personalizar la solucion a las necesidades del usuario. No es
baladi estimar los costos de la inversion porgue, en caso de una
mala implementacion, los costos pueden elevarse demasiado.

Diferentes metodologias aportan pautas para crear soluciones
asistidas. Algunas de las recomendaciones que brindan estas
metodologias describen la necesidad de utilizar modelos que
representen y simplifiquen la realidad para la experimentacion.
En estos casos, el modelado se usa para abstraer partes del
proceso y asi representar algunas caracteristicas de la solucion
AAL. En nuestro enfoque, la metodologia propuesta utiliza la
simulacion para llevar a cabo la experimentacion antes de
implementar la solucién en un entorno real.

En las simulaciones se crean los escenarios que se utilizaran en
la fase de experimentacion, identificando previamente los
aspectos que describen la relacion entre el usuario y el entorno,
asi como las caracteristicas més relevantes de la interaccion
entre ambos. A través de esta metodologia es posible construir
teorias 0 hipotesis sobre cdmo podria comportarse el sistema,
definiendo asi modelos predictivos que infieran el
comportamiento del usuario ante la solucién final.

El punto de partida de esta propuesta es el Social Ambient
Assigned  Living Modeling Language (SociAALML)
(Campillo-Sanchez & Gémez-Sanz, 2015), un lenguaje gréafico
de alto nivel especifico del dominio, que permite a usuarios no
expertos en programacion crear simulaciones 3D para
representar una solucion de soporte. La herramienta incluye
elementos especificos de una soluciéon ambiental como el
entorno y sus caracteristicas, sensores, avatares que representan
a los usuarios, actividades fisicas, entre otros.

Bajo este contexto, este trabajo propone construir un sistema de
reconocimiento de actividad fisica utilizando la simulacién 3D
como entorno experimental donde se crean y entrenan los
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modelos de prediccion correspondientes. La principal
caracteristica de esta propuesta es que los correspondientes
modelos de prediccion se crean y entrenan sobre el entorno
simulado, sin necesidad de incluir al usuario en todo el proceso
de pruebas y sin realizar ningln tipo de inversién a nivel de
hardware de forma temprana.

En el entorno simulado se recrean actividades fisicas,
caracterizando aquellos patrones que mas inciden en la
interaccion del usuario con el entorno. Los sensores se emulan
dentro de la simulacién para monitorear las actividades del
usuario o agente a largo plazo. Finalmente, el sistema se
configura con las condiciones fisicas del usuario y se utiliza
para modelar aquellos aspectos del comportamiento que
puedan asegurar una interaccion mas natural con la solucién de
asistencia.

El sistema de reconocimiento podra entrenar tantas veces como
sea necesario para reconocer la actividad fisica. Cuando se
considera que el sistema de simulacion cumple con las
expectativas propuestas, el siguiente paso es probar el modelo
de prediccion en un entorno real.

A continuacion, se describe el estado del arte que apoya este
trabajo, la descripcion de la actividad fisica partiendo del dato
mismo generado por los sensores como su analisis para la
posterior clasificacion, las técnicas de modelado utilizadas para
simular dichas actividades y las conclusiones de la
investigacion.

2. [Estado del Arte

Una solucion AAL proporciona servicios de asistencia
personalizados a usuarios con necesidades especificas y se estd
considerando como una buena solucién para promover la
autonomia de las personas mayores. El servicio se basa en la
interaccion entre las personas, numerosos dispositivos que se
comunican y cooperan entre si y el entorno fisico real. Un
elemento que destaca en los sistemas AAL son las técnicas de
“Reconocimiento de Actividad Humana” o “Human Activity
Recognition” (HAR) (Vrigkas, Nikou, & Kakadiaris, 2015),
que son en gran parte responsables de la interaccion entre el
usuario y la asistencia.

Uno de los problemas que existen con el reconocimiento de la
actividad es encontrar la técnica que se ajuste mejor a las
necesidades de la solucion asistida. No hay una guia que
indique, por ejemplo, como procesar los datos de los sensores,
donde colocar los sensores en el usuario 0 como entrenar el
sistema para reconocer nuevas actividades.

En las soluciones AAL, la experimentacion con el usuario es
muy importante pero también esta limitada por el hecho de que
algunos escenarios no son factibles de realizar (por ejemplo, un
incendio en la cocina o una caida en el bafio) y por la
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disponibilidad de los usuarios y cuidadores durante todo el
proceso de desarrollo y pruebas. Algunos trabajos en la
literatura abordan este problema utilizando simulaciones para
modelar los escenarios. Estos escenarios involucran los
elementos principales de la solucién: entorno, usuario y
tecnologia de soporte.

Un ejemplo de simulador es Ubiwise, (Barton &
Vijayaraghavan, 2003) donde es posible hacer uso de
dispositivos simulados y objetos cotidianos virtuales, pero a
diferencia del simulador usado en este proyecto, Ubiwise no
soporta el uso de los personajes o agentes. El usuario que
consulta la simulacidn es quien, en primera persona, recorre la
escena a través de un avatar.

Otra herramienta es GLS (Sanmugalingam & Coulouris, 2002)
que reproduce mundos 2D con diferentes tipos de sensores para
que otras aplicaciones puedan conectarse a ellos y luego
probarse dentro de la simulacién. La principal desventaja de
este simulador es que se enfoca méas en la funcionalidad de los
dispositivos y resta importancia a los personajes. Esto Gltimo
es lo que lo diferencia del simulador propuesto en este trabajo.

3dSim (Shirehjini, Ali, & Klar, 2005) es otro sistema que crea
prototipos de aplicaciones de inteligencia ambiental. Esta
herramienta utiliza la representacion 3D para crear entidades en
el entorno y conectar algunas de ellas con el mundo real. En
comparacién con 3DSim, la plataforma utilizada en este trabajo
tiene la ventaja de permitir definir el comportamiento de los
participantes, lo que favorece la creacion de escenarios donde
se ejecutan diferentes actividades fisicas.

Este trabajo se apoya en la plataforma AIDE (Grasia, 2014)
que permite reproducir simulaciones 3D de soluciones AAL, y
utiliza SociAAL-ML para describir graficamente el
comportamiento de los personajes simulados. Al mismo
tiempo, permite asignar ciertos sensores en el entorno para
analizar problemas especificos.

El resultado obtenido es un laboratorio viviente virtual, donde
se pueden simular diferentes escenarios para realizar la
experimentacion necesaria para construir el sistema de
reconocimiento de actividad humana. Después de configurar el
sistema HAR en la simulacion, el sistema se utiliza en un
entorno real para validar su funcionamiento, comparando la
precision en ambos contextos.

3. Caracterizacion de las actividades fisicas

La solucion propuesta para reconocer patrones de actividad
fisica utiles para medir la interaccion es tomar la simulacion
como un escenario de entrenamiento, donde el agente realiza
las diferentes actividades fisicas. El escenario de la simulacion
€s una recreacion genérica de una casa, que se puede adaptar a
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las distribuciones de otras casas. De igual forma, esta propuesta
utiliza el marco de prueba (Céardenas, Gomez Sanz, & Pavon,
2018) desarrollado para validar la simulacién cuando ésta se
utiliza como elemento de la especificacion de una solucién
asistida.

Siguiendo el planteamiento del framework propuesto, en la
simulacién es posible afiadir conjuntos de animaciones que
representen las actividades fisicas, las cuales pueden
modificarse programaticamente para aplicar los criterios
propuestos a continuacion. El objetivo es que la ejecucion de
cada actividad sea diferente, permitiendo variar el
comportamiento del agente al interactuar con el entorno y
evitar animaciones repetitivas poco (tiles para el aprendizaje.
Otro aspecto para considerar es que tanto el entorno como el
agente disponen de los sensores de aceleracion inercial
necesarios para realizar la monitorizacion durante el tiempo
que dure la simulacion.

3.1 Modelando patrones de actividad

Conocer la informacion de contexto es necesario para que los
servicios de asistencia se den de la forma méas natural posible.
Segun (Anind K, 2001), el contexto es “cualquier informacion
que pueda ser utilizada para caracterizar la situacién de una
entidad”, donde “una entidad puede ser una persona, un
espacio, un lugar o un objeto que se considere relevante para la
interaccion entre un usuario y una aplicacidn, incluyendo tanto
al usuario como a las propias aplicaciones”.

Segun la teoria de la actividad, el contexto esta definido por las
actividades y como tal, “la actividad comprende un sujeto (la
persona 0 grupo que realiza la actividad), un objeto (la
necesidad o el deseo que motiva la actividad) y las operaciones
(la forma en que se lleva a cabo una actividad). Los artefactos
y el medio ambiente son vistos como entidades que median la
actividad” (Greenberg, 2001).

La actividad es la unidad basica de andlisis utilizada para
observar el contexto (Nardi, 1996), por lo que su uso se
considera adecuado para analizar el comportamiento del
usuario como parte de la solucion asistida y no como un
usuario final que solo hace uso de la tecnologia de soporte
propuesta.

3.1.1 Descripcion de las actividades

El primer paso para reconocer las actividades es describir cada
una de ellas con el mayor detalle posible, con el fin de
representarlas en la simulacion. Los siguientes, son elementos
que nos ayudardn a recabar informacion de la actividad y
describirla dentro de un entorno determinado.

1. Orden (Orn): hace referencia al orden en que se
ejecuta la actividad.
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2. Prioridad (Prn): es un valor entre 1 y 10 que establece
la prioridad para que la actividad aparezca en la
simulacién. Esta escala es trasladada como
porcentaje, a través de la ecuacién Pri= (10 - Pri) *
10.

3. Peso (Wej): es el grado de importancia que tiene la
actividad. Este atributo es especialmente Gtil cuando
hay méas de una actividad al mismo tiempo con la
misma prioridad o similares.

4. Accion esperada (Oui): es la accion que se utiliza
para determinar si la actividad ocurre 0 no en la
simulacién, por ejemplo, para la actividad “
usuario camina hacia la puerta”, se pueden
establecer como acciones esperadas el “caminar”,
“caminar a un destino” 0 “estar ubicado en un drea

el

especifica”.
5. Posicion (POn): lugar del entorno simulado donde
esta ubicado el usuario en un momento dado.

Tal y como se puede observar en la Fig. 1, estos elementos
serén utilizados para describir la actividad, pero no solo a nivel
conceptual sino temporal para que pueda ser analizada.

Simulation Expected

Order, ss expected:

2 activity: ‘drink’

gesture: ‘user moves
3 the right hand’
Figura 1: Descripcion y configuracion de las actividades.

expected:
activity: ‘drink’
192 gesture: ‘user be
quiet’

expected:
ss, activity: ‘drink’
it gesture: ‘user lowers
the hand’

3.1.2 Caracterizacion

El siguiente paso es extraer las caracteristicas que dan forma a
la actividad y que ayudan a describir su comportamiento en el
escenario. Estas caracteristicas son las mismas que las
definidas en la solucién de asistencia y que han sido
trasladadas en la simulacion mediante la animacion. Dichas
animaciones con sus respectivas variaciones  seran
monitorizadas mediante sensores inerciales para recoger los
datos correspondientes (ver Fig. 2 (A)).

El objetivo es analizar aspectos como (i) los datos de los
sensores que describen fisicamente la actividad, (ii) el estado o
resultado que se obtiene cuando se ejecuta la actividad y las
variantes que surgen cuando la actividad es (iii) descompuesta
en acciones mas simples. La caracterizacion serd posible
gracias a los datos generados por los sensores. Los sensores se
colocan sobre el agente, monitoreando a largo plazo su estado
y la actividad fisica que realiza.
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Simulation

Movement capture (a{ ay, a )
Figura 2: (A) Representacion de la posicion del sensor sobre el
personaje de la simulacion y en la animacion del movimiento.

3.1.2.1 Datos del sensor

Como se puede ver en la Fig. 2 (B), el resultado del monitoreo
son datos que luego se analizan para describir el
comportamiento del usuario. Los datos de los sensores en la
simulacién son de dos tipos especificos:

a. Simple o de un solo valor y con una frecuencia
determinada, por ejemplo, la lectura de la
temperatura, la luminosidad del ambiente, el estado
de un actuador, etc.

b. Complejo o con més de un valor en su lectura, por
ejemplo, la posicion en el espacio del objeto (x,y,z)
donde (x,y,z) € R®, la aceleracion del objeto (ax, ay,
az) donde (ax, ay, az) € R®.

Local Sensor PHAT-SIM Righ Hand
10| Q e
\ ‘ | :
|" \ I t k ‘“ ! a —
|

AHHH

| ‘ ! 4 Time series
1‘, \ ]I‘i { “:| L | per axis

m/s2

Visualization of the data

Figura 2: (B) Ejemplo de la lectura de los datos del sensor en la
simulacion.
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3.1.2.2 Resultados de la actividad

Esta caracterizacion tiene que ver con el estado del usuario o
agente una vez ejecuta la actividad. Se han identificado dos
estados especificos:

a.  Un simple estado o un cambio de posicion en el
entorno: en estos casos, los sensores se limitan a
informar de los estados finales del objeto, por
ejemplo, “la luz estd encendida o apagada”, “la
puerta esta abierta o cerrada” 0 “el control remoto
estd en un lugar u otro”.

b. Una accién o movimiento fisico realizado por el
agente: la actividad suele estar compuesta por datos
complejos, cuyas lecturas son series temporales
representadas por valores cronoldgicos que describen
la ejecucidn de las actividades fisicas de principio a
fin.

Ambas series temporales se basan especificamente en lecturas
de movimiento y aceleracion del objeto en un plano de dos (ax,
ay) Y tres (ax, ay, az) dimensiones.

En estos casos la sefial de aceleracion biaxial o triaxial estd
compuesta por una serie temporal en cada eje: una serie
temporal especifica ax en el eje X, una para ay en el eje Y y una
mas para a; en el eje Z. Para las sefiales biaxiales se consideran
(ax, ay) del plano XY vy para las triaxiales (ax, ay, az) del plano
XYZ.

3.1.2.3 Descomposicion de las actividades

La actividad fisica se puede descomponer en simples
movimientos o gestos realizados por ciertas partes del cuerpo,
los cuales pueden medirse y de alguna forma monitorizarse. La
actividad de “beber” por ejemplo, consiste en gestos simples
que ciertas partes del cuerpo realiza en un orden determinado
para lograr el desplazamiento del individuo y conseguir la
actividad completa (ver la Fig. 3).

/
)

o/
A Simple gestures
Simple movements:
3 only variations on axis X
: \ e Simple movements:

- only variations on axis Y
f

Simple movements:
only variations on axis Z

Figura 3: Captura del movimiento en cada eje del sensor.
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Las actividades del usuario se modelan en la simulacion con la
ayuda de animaciones por computadora. Cada animacion esta
compuesta por una secuencia de acciones en el personaje que
se rigen por una técnica que modela el movimiento humano.

En un motor de videojuegos, una de las técnicas utilizadas es la
animacion de esqueletos, que consiste en una jerarquia de
huesos y articulaciones (véase la Fig. 4). Cuantos mas huesos
formen parte de la estructura, mas realista serd el movimiento
(Volonte, 2020) (Akenine-Moller, 2019).

La accién esta asociada con el movimiento de una parte del
cuerpo y se caracteriza por cambios en los parametros que
describen el movimiento. Los cambios afectan a la rotacion y
traslacion del hueso y varian segun el tipo de accion. Las
acciones son de dos tipos: periddicas y no periddicas.

| B
2 “commands": [
= 3 ¢
[} [ ) 4 "id":"movRightArmCommand012",
5 "MovRightArmCommand",
0 7
- 4 I
A (elbow rotation) ¢
— -— 9
(arm rotation) = 10 5
. - 11 "active": false
7 12
Jms !
14 "id":"movLeftArmConmand031",
(wrist rotation) 15 "class": "MovLeftArmCommand",
: 16 e 159265
N 17
o al\
\* (leg rotation) 18 "maxangle
—— 19 "side":
20 "axis" 2%,
21 "active": true
22 Fooondisns
- =
Angles of rotation in the bones in the Example of the modification of bones
character by parameter

Figura 4: Parametrizacion programada de la rotacion y traslacion de
los huesos de cada agente.

En una acciéon no periddica como “levantar el brazo”, los
pardmetros modifican la duracidn de la accion. En las acciones
periddicas, los pardmetros establecen el nimero de periodos
definidos por la propia accion. La duracion, en este caso, se
define multiplicando el nimero de periodos por el periodo de
accion.

4. Modelar la actividad en la simulacion

Los elementos que componen la simulacion son los agentes, el
entorno y los objetos. Un agente es quien simula a las personas
y son quienes ejecutan las animaciones. Una animacion es la
representacion grafica de la actividad, accion o movimiento
fisico. Una o méas animaciones pueden representar una 0 mas
actividades del personaje, por ejemplo, “correr”, “caminar”,
“saltar”, entre otros.

El entorno es el escenario donde se modela el espacio fisico
relacionado con las limitaciones del usuario. En el escenario se
ejecutan las acciones o actividades del agente por cuenta del
usuario y se colocan todos los sensores necesarios para el
entrenamiento. Para la actividad fisica se utilizan sensores de
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aceleracion inercial, que se colocan sobre el usuario segun
convenga.

Los objetos por su parte solo tienen una funcién decorativa en
el escenario y no aportan informacion relevante sobre su
estado.

El agente en la simulacion realiza las actividades fisicas que
queremos aprender, estas pueden ser “caminar”, “beber” 'y
“correr”. Con la descripcion de las actividades mencionadas
en apartados anteriores, construimos un escenario donde se
ejecutan las principales acciones que se han ordenado como 1,
2y 3(0r).

Como se muestra en la Tabla 1, para el reconocimiento de la
actividad por gestos simples se utilizara la actividad “beber”,
aplicandose sobre ella una descomposicion de 3 gestos también
ordenados como 1, 2y 3 (Orz).

Tabla 1: Descripcion del escenario simulado.

On Actividad Or2 P Wen Pon Oun
1 Agente camina 1 100% Salén Caminar
a la cocina
Agente bebe * 1 100% Cocina Beber
agua (5 seg.)
- Levanta la 1 - - - Levantar las
mano manos
* Beber 2 * * * _No_
movimiento
* Baja la mano 3 * * * *
Corre al salon a
3 contestar una * 1 100% Salén
llamada

4.1 Modificar el comportamiento de la actividad

En la simulacion, se alteran los pardmetros en la estructura
6sea donde cada pardmetro rige la movilidad del personaje y
puede variar entre dos valores limite, en funcion de los grados
de libertad que permite la rotacion. Los controles aplicados a
estos pardmetros se ejecutan externamente, generando la
modificacion del comportamiento del agente.

A través de una serie de comandos programados en el
framework AIDE (Grasia, 2014), se aplican nuevos valores de
rotacion y traslacion a cada articulacion principal del cuerpo
“brazos”, “hombro”, “codo”, ‘“muiieca”, “tronco” Yy
“piernas”, “rodillas” (ver Fig. 4).

En la préactica, es posible mover todos los huesos que tiene el
personaje, pero para que estas modificaciones sean coherentes,
es necesario asegurarse de que los nuevos angulos de rotacién
y traslacién sean coherentes con la estructura dsea del
personaje y con la animacion misma.
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Las modificaciones predefinidas basicamente hacen dos
cambios concretos en las articulaciones. Por un lado,
establecen diferentes limites de la amplitud del angulo de
rotacion del hueso principal y, por otro lado, modifican la
velocidad de movimiento (Bruijn, Meijer, van Dieen, Kingma,
& Lamoth, 2008). Cuando se modifica el angulo de giro
esperado en un hueso, respetando sus limites naturales
(Hodgins & Pollard, 1997) (Safonova, Hodgins, & Pollard,
2004) el motor de la fisica puede realizar los calculos
correspondientes para generar los movimientos derivados.

Este calculo utiliza estas dos modificaciones para generar los
valores deseados en cada articulacion (Herr & Popovic, 2008).
En el caso de las actividades periddicas, la ecuacién de control
que suele utilizar la fisica para calcular estos nuevos valores es
como la que se describe a continuacion.

A través de la ecuacion t = k (8d — 0) + kv (8’d — 6') es

posible que, a partir de la observacion de los movimientos del
personaje, se puedan obtener los limites en este tipo de
acciones. En la ecuacién 6 es el angulo de unidn, 6d es el

angulo deseado, 6’ es la velocidad de la articulacion, 6'd es la

velocidad deseada, mientras que x y kv son la ganancia
proporcional y derivada.

4.2 Sistema de reconocimiento de actividad

El framework de prueba propuesto (Céardenas, Gdmez Sanz, &
Pavon, 2018) permite acoplar diferentes sistemas del
reconocimiento de actividad, lo cual facilita modificar las
técnicas de extraccion de caracteristicas y los algoritmos de
clasificacion por separado.

Para este trabajo se utiliz6 el algoritmo K-Nearest Neighbor (k-
NN) por su sencillez a la hora de implementar (Ferreira, 2020),
por su amplia utilidad en la clasificacion de datos de sensores
(Bustoni, 2020) y por su uso extendido en el campo del
reconocimiento de actividad fisica (Priyadarshini, 2022).

En lo que respecta a la animacion, la modificacién de los
pardmetros del movimiento ha permitido crear muchas
variaciones de las acciones fisicas que representa cada
animacion. Con todas estas variantes se ha generado el
dataset*® necesario para el entrenamiento del sistema de
reconocimiento. La monitorizacién se ha realizado con dos
sensores de aceleracion, colocados en ambas mufecas del
agente y con una frecuencia de muestreo predefinida de 40Hz.

4.3 Reconocimiento de patrones

Para reconocer patrones en gestos simples, el marco utiliza
procesamiento de eventos complejos (CEP) (Cugola &
Margara, 2012) para analizar la sefial del sensor inercial,
distinguiendo entre los diferentes ejes. La separacion de la

“ Dataset disponible en: http://bit.ly/2uTyuKm

124


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION
http://bit.ly/2uTyuKm

INTERA.CION

sefial por ejes permite identificar patrones simples dentro de
conjuntos de datos complejos, los cuales son depurados y
procesados previamente por el motor de eventos que posee el
framework.

4.3.1 Criterios para el reconocimiento de
patrones

El reconocimiento de la actividad requiere el uso del concepto
de ventana de tiempo wt, que se refiere al intervalo de tiempo
fijo necesario para procesar bloques de datos de actividad.

El tamafio de wt se determina de acuerdo con el ambiente y las
actividades, con el uso de la simulacion este valor puede ser
modificado para observar resultados diferentes a los esperados.
En funcion del peso, se valida cada bloque de actividad,
utilizando para ellos los criterios mas habituales como:

e  Ocurrencia: indica si una actividad concreta ha
ocurrido o no.

e  Duracion: la duracion de la actividad a realizar y

e Orden de ejecucion: determina su las actividades
ocurren en un orden especifico.

4.4 Sistema de validacién

La validacion del sistema se ha realizado en dos fases. En la
primera fase, se valida el sistema de reconocimiento sobre la
simulacién, utilizando nuevas modificaciones sobre las
animaciones que no han sido utilizadas en la fase de
entrenamiento ni en la propia simulacion.

La segunda fase se llevd a cabo en un entorno real,
implementando el sistema de reconocimiento en un dispositivo
externo compatible con las especificaciones utilizadas en la
simulacion (sensores, frecuencia, entre otros).

4.4.1 Primera fase de validacion

Se han generado un total de 36 archivos el total, para la
actividad de “caminar” 10 archivos, para la actividad “correr”
11 archivos y para la actividad de “beber” 15 archivos. Cada
fichero cuenta con 90 segundos del agente ejecutando la accion
correspondiente.

Se ha afiadido al sistema como actividad base la actividad
“callate” 0 “detente” para el agente. De esta actividad se han
utilizado dos archivos con 3 minutos de muestras en total, unos
90 bloques para la clasificacion. Con una ventana de tiempo de
2 segundos, 2x40Hz = 80 muestras, se procesaron un total de
1710 bloques, correspondientes a caminar: 450; correr: 495;
beber: 675 y detenerse: 90.

Como se puede ver en la Fig. 5, la precision y exactitud
obtenidas por el sistema son lo suficientemente buenas como
para considerar que la caracterizacion de las actividades
propuestas puede ser Utiles para diferenciar actividades.
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a) stop |walking|running| drink Classiflcation|| Accuracy
. overall (Precision)

stop 79 11 90 87,78%

walking 432 18 450 96,00%

running 33 438 24 495 88,48%

drink 21 17 8 629 675 93,19%

e 100 | 482 | 446 | 682 1710

overall

Accuracy (Recall)[79,00%(89,63% | 98,21% [92,23%

Classification| Accuracy

b) stop |walking|running| drink Gobeall (Precizion)
stop 66 24 90 73,33%
walking 21 367 26 36 450 81,56%
running 39 21 389 46 495 78,59%
drink 28 47 35 565 675 83,70%
i 154 | 435 | 450 | 671 1710

overall
Accuracy (Recall)|42,86%|84,37% | 86,44% [84,20%

Figura 5: (a) Validacion del Sistema en la simulacién. (b) Validacion
del sistema en un Entorno real.

4.4.2 Segunda fase de validacion

Para esta fase se ha generado el mismo nimero de archivos que
se utilizaron en la fase anterior, manteniendo la misma
configuracion de los sensores utilizados en la simulacion y
sobre la primera fase.

La diferencia con respecto al escenario anterior es que ademas
de reconocer las actividades como una accion individual, estas
se han caracterizado por gestos sencillos y ha sido validada con
el framework de pruebas, el cual ha sido capaz de reconocer
cada patron descrito en el escenario de la simulacién.

En la Fig. 6 se puede observar como en la simulacion se
determinan las tareas (lado derecho) a realizar dentro del
entorno (lado izquierdo). Dichas tareas se ejecutan
secuencialmente y permiten estudiar las variaciones del usuario
segln las consideraciones aplicadas sobre los movimientos
fisicos. La parametrizacion de la actividad fisica también es
posible gracias a la configuracion de la simulacion. En dicha
configuracién se pueden establecer tiempos para la lectura de
datos del sensor y tiempos de duracion de los movimientos,
entre otros eventos.

Figura 6: Sistema de validacion del escenario en la Simulacion.
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Figura 7: Sistema de validacion en entorno real.

Como se puede ver en la Fig. 6, el sistema de reglas sirvi¢ para
determinar si cada gesto se producia o no (ocurrencia), la
duracién que tenia uno de ellos de 5 segundos para el caso Or2
=2 (duracion) y si se ejecutaron en el orden esperado (orden de
ejecucion).

5. Conclusionesy trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado una técnica para disefiar y
construir sistemas de reconocimiento de patrones de actividad,
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con las caracteristicas de la actividad fisica, las condiciones
ambientales y la configuracion bésica de los sensores.

Las técnicas de caracterizacion propuestas son Utiles en
situaciones en las que el usuario no puede participar en el
disefio de estos sistemas, debido a su avanzada edad o a su
condicion fisica. En entornos asistidos para personas mayores,
este mecanismo permite crear soluciones realmente adaptadas a
las limitaciones fisicas del usuario, haciendo méas natural la
interaccion entre los sistemas, la tecnologia de soporte y el
usuario final.

En el futuro, se prevé aplicar este enfoque con un conjunto mas
amplio de actividades fisicas, que consideren problemas de
movilidad propios de la edad, asi como diferentes sintomas de
problemas de salud que perjudican la movilidad del usuario.
Del mismo modo, se considera oportuno desarrollar una
validacion mas amplia donde sea posible poner en contexto la
utilidad de simular la actividad y clasificarla posteriormente.
Un ejemplo de ese contexto podria ser clasificar actividades
con mucho nivel de ruido en usuarios reales (pacientes con
deterioro fisico, temblores, etc.).

utilizando escenarios simulados donde es posible experimentar
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Resumen
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Vehiculos autbnomos

Keywords

Diferentes avances han aparecido con la nueva era tecnoldgica y la transformacion digital, destacandose los
vehiculos autonomos (VAs). La creciente visibilidad de estos ha dado paso a diversas investigaciones sobre la
aceptacion y percepcion de esta tecnologia, sin embargo, en muchas de estas, los participantes se basan
Gnicamente en una creencia preconcebida ya que la mayoria no ha conducido o tenido contacto con este tipo de
vehiculo, debido a que los estudios de prueba con VVAs reales son caros, peligrosos y poco éticos. La realidad
virtual surge como una posible solucién a este problema, ya que proporciona un entorno realista, seguro y
controlado, en el que se pueden implementar diferentes situaciones viales y meteoroldgicas. En este articulo se
presenta un disefio de investigacion preliminar, basado en el Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM),
que busca evaluar e inferir el nivel de aceptacion de los VAs, asi como el comportamiento de los usuarios a la
hora de utilizarlos e interactuar con ellos. El estudio se basa en una simulacion virtual inmersiva de un VA,
donde el usuario es expuesto a una situacion de riesgo en la que el vehiculo es incapaz de reconocer el carril
debido a dificultades meteoroldgicas.

Abstract

Technological acceptance
Situational awareness
User studies

User experience

Virtual reality
Autonomous vehicles

Orteg6n Sarmiento, T., Paderewski, P., Gutiérrez-Vela, F., Kelouwani, S. & Uribe-Quevedo, A. (2022) Efectos de las

Different advances have appeared with the new technological era and digital transformation, with autonomous
vehicles (AVs) standing out. The growing visibility of these has given way to several investigations on the
acceptance and perception of this technology, however, in many of these, the participants are based solely on a
preconceived belief since most have not driven or had contact with this type of vehicle, because the test studies
with real AVs are expensive, dangerous and unethical. Virtual reality is a possible solution to this problem since
it provides a realistic, safe and controlled environment where different road and weather situations can be
implemented. This paper presents a preliminary research design based on the Technology Acceptance Model
(TAM), which seeks to assess and infer the level of acceptance of AVs and user behavior when using and
interacting with them. The study is based on an immersive virtual simulation of an AV, where the user is
exposed to a risky situation in which the vehicle cannot recognize the lane due to weather difficulties.

condiciones ambientales en la aceptacion tecnolégica de los vehiculos autonomos a partir de un enfoque de simulacion: Disefio
preliminar de investigacién, Interaccion Revista digital de AIPO, 3(2), 128-136
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1. Introduccion

El despliegue de los sistemas automatizados de conduccion en
las vias urbanas y carreteras ha avanzado en los Ultimos afios
gracias a las investigaciones en este campo de la tecnologia
automotriz, y a los avances en los sistemas de asistencia a la
conduccion. Estos UGltimos se estan utilizando para la
advertencia y evasion de choques.

La Administracién Nacional de Seguridad del Trafico en las
Carreteras (NHTSA) (Administracion Nacional de Seguridad
del Trafico en las Carreteras, 2022) ha especificado seis
niveles de automatizacion de la conduccién de vehiculos, los
cuales van desde el control totalmente manual para el nivel 0,
hasta el control totalmente auténomo para el nivel més alto
(Rddel, Stadler, Meschtscherjakov, & Tscheligi, 2014).

- Nivel 0 (asistencia momentanea al conductor): Este nivel
corresponde al control totalmente manual del vehiculo
por parte del conductor. El sistema Unicamente
proporciona asistencia, como alertas o advertencias.

- Nivel 1 (asistencia al conductor): El vehiculo dispone de
un Unico sistema automatizado sencillo para ayudar al
conductor, como la aceleracion/frenado o la direccion.
Este nivel requiere que el conductor humano supervise
aspectos de la conduccién.

- Nivel 2 (asistencia adicional): Consiste en los sistemas
avanzados de asistencia al conductor (ADAS) y
comprende al menos dos funciones de control principales
(por ejemplo, la aceleracidn/frenado y el centrado en el
carril). En este nivel, el usuario es responsable de
conducir el vehiculo.

- Nivel 3 (automatizacién condicional): El vehiculo puede
realizar tareas dindmicas de conduccion, como la
planificacion de maniobras o la respuesta a objetos y
eventos en el camino, sin la supervision constante del
usuario. Sin embargo, el conductor debe ser capaz de
responder adecuadamente a cualquier solicitud de
intervencion en caso de fallo del sistema (Sportillo,
Paljic, & Ojeda, 2018).

- Nivel 4 (alta automatizacion): El vehiculo puede realizar
todas las actividades de conduccion bajo determinadas
circunstancias, y dentro de un area de servicio limitada.
El conductor humano no necesita estar involucrado, ya
que el vehiculo es capaz de intervenir en caso de fallo del
sistema, sin embargo, puede seguir anulando cualquier
accion manualmente.

- Nivel 5 (automatizacion completa): En este nivel el
vehiculo es completamente auténomo, bajo todas las
condiciones de carretera, y no requiere la atencion del
conductor humano.

- Desde el punto de vista tecnoldgico, el principal objetivo
es que los vehiculos autbnomos comprendan el entorno
que les rodea (Ko, y otros, 2021). Lo anterior, con el fin
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de que puedan realizar numerosas tareas que ayuden a
minimizar los errores humanos en la conduccion,
mientras operan en trafico mixto y en todas las
condiciones meteorolégicas.

El reconocimiento de las marcas de carril, asi como la
atencion al trafico en los carriles laterales, son muy
importantes en la conduccién auténoma. Estas son clave para
estimar de forma fiable la posiciéon y la trayectoria del
vehiculo en relacion con la carretera (Narote, Bhujbal, Narote,
& Dhane, 2018). Sin embargo, son tareas criticas ya que
dependen en gran medida de la percepcién visual para
interpretar el entorno circundante (Ko, y otros, 2021).
Diversas variables, como el clima, los cambios de
iluminacion, otros vehiculos o los cambios en la superficie de
la carretera, pueden llegar a afectar su rendimiento en mayor o
menor medida (Tang, Li, & Liu, 2021). De hecho, los
accidentes por abandono involuntario del carril (Mohammed,
y otros, 2020) se encuentran entre los mas letales, con 13.000
victimas mortales en Estados Unidos en el afio 2015
(Penmetsa, Hudnall, & Nambisan, 2019).

Desde el punto de vista humano, se busca que las personas se
sientan cémodas y seguras a la hora de utilizar e interactuar
con los vehiculos automatizados. Actualmente, a pesar del
reconocimiento de la tecnologia y su implementacion, existe
un porcentaje de la poblaciéon que aun no confia en estos
sistemas, teniendo cierta preocupacion por no tener control
sobre el volante. Segin la encuesta de la Asociacion
Americana del Automovil (AAA) de 2021, el 86% de los
1.010 encuestados en Estados Unidos tienen miedo o no estan
seguros de viajar en VAs completos (Edmonds, 2021). Esto se
debe en parte al desconocimiento de los conductores, y a la
falta de informacion sobre estas tecnologias. Segun la AAA,
los usuarios confiarian méas en los coches de autoconduccion
si se familiarizaran con funciones como el aparcamiento
automatico (Isidore, 2016).

En la literatura se encuentran estudios donde se evalta la
escala de aceptacion de los VAs entre diferentes tipos de
usuarios. Sin embargo, muchos de ellos no incluyen un
vehiculo de autoconduccién en el experimento, o en algunos,
los participantes no han conducido o tenido contacto con uno
de estos vehiculos. Las evaluaciones presentadas se basan en
la concepcion que tienen los usuarios sobre esta tecnologia
(Koul & Eydgahi, 2018), o en iméagenes, videos o lecturas
presentadas previamente a los cuestionarios online realizados
(Nees, 2016).

En este articulo se presenta el disefio de un estudio para la
evaluacion e inferencia del nivel de aceptacion de los VAs y
del comportamiento de los usuarios al utilizarlos e interactuar
con ellos, mediante una simulacién virtual inmersiva de un
coche automatizado. Dentro de la simulacidn, el usuario debe
reaccionar ante una situacion de emergencia en la que el
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vehiculo es incapaz de reconocer el carril debido a la
acumulacion de nieve en la carretera.

2. Estado del arte

La creciente evolucion de los sistemas automatizados de
conduccion ha conllevado a la realizacion de diversos estudios
sobre la aceptacion de este tipo de tecnologia por parte de los
usuarios. Con este proposito, Nees (Nees, 2016) desarrollé el
cuestionario Self-driving Car Acceptance Scale (SCAS). Este
se aplicd junto con dos situaciones hipotéticas que
representaban una experiencia ideal y una realista de una
persona con un vehiculo de autoconduccion durante los
primeros meses de su adquisicion. En el caso de la experiencia
ideal, hubo un alto grado de aceptacion por parte de los
participantes. Este tipo de investigacion permite conocer el
punto de vista humano, sin embargo, en muchas de estas
investigaciones el acercamiento del usuario a un VA es casi
inexistente, ya sea por razones de seguridad o por limitaciones
de recursos.

Las simulaciones ofrecen una alternativa para resolver estos
problemas, abordando la falta de datos para el entrenamiento y
la prueba de la tecnologia mediante la generacion de datos
sintéticos (Jin, Swedish, & Raskar, 2018), (Johnson-Roberson,
y otros, 2016). A su vez, facilitan la experimentacion con los
usuarios a través de situaciones controladas tanto reales como
virtuales. Baltodano et al. (Baltodano, Sibi, Martelaro,
Gowda, & Ju, 2015) exploraron la interaccion entre un usuario
y un vehiculo automatizado con el fin de evaluar las actitudes
y preocupaciones de los usuarios. Para el estudio, propusieron
un entorno donde se simulaba un coche auténomo utilizando
el método del Mago de Oz. La evaluacion se realizo utilizando
métodos cualitativos y cuantitativos a través de entrevistas y
cuestionarios, y a partir de videos, donde evaluaron el tiempo
de respuesta del usuario ante determinados eventos en la
carretera.

Los diferentes esfuerzos centrados en proporcionar
experiencias seguras a los usuarios en el ambito de los VAs
también han dado lugar a experiencias inmersivas utilizando
métodos de simulacion como la realidad virtual. Esta
tecnologia genera un entorno similar a la realidad
proporcionando una sensacion de inmersién, presencia y
sentido de pertenencia al usuario a través de la estimulacion
sensorial (visual, auditiva, haptica, olfativa) y cognitiva.

La realidad virtual esta adquiriendo una gran relevancia como
herramienta para el entrenamiento, la investigaciéon y las
pruebas de los coches de autoconduccion. Permite simular
todo tipo de escenarios y situaciones de forma segura,
controlada e interactiva, sin exponer a los usuarios a
circunstancias peligrosas, a un coste asequible y en menos
tiempo (Nascimento, y otros, 2019).
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Considerando que los coches auténomos seran utilizados por
usuarios no profesionales en un contexto en el que el tiempo y
la seguridad son criticos (Zou, y otros, 2021), la realidad
virtual se ha utilizado para que los usuarios tengan mas
confianza con el vehiculo y el entorno. Con esta tecnologia se
puede mejorar la conciencia situacional, y entender como los
usuarios responden a diferentes estimulos, con el fin de
detectar posibles comportamientos peligrosos y de riesgo en la
conduccion (Sportillo, Paljic, & Ojeda, 2018). Asi mismo, se
pueden emplear experiencias inmersivas para ensefiar a los
conductores cémo interactuar con los vehiculos y cémo
reaccionar ante situaciones impredecibles (Nascimento, y
otros, 2019).

Zou et al. (Zou, y otros, 2021) llevaron a cabo un estudio en el
que evaluaron y compararon la experiencia de usuario al
utilizar i) un simulador de VA con realidad virtual inmersiva,
ii) un sistema estacionario con retroalimentacion visual por
pantalla y por head-mounted display (HMD), v iii) al aplicar
la técnica del Mago de Oz en la carretera. Para el estudio, los
autores utilizaron un disefio intra-sujetos, el cual incluy6
diferentes cuestionarios de usuario para la evaluacion. De los
resultados se dedujo que el sistema era bien aceptado, util,
realista, inmersivo, seguro, asequible y econémico, siendo una
buena alternativa a los simuladores tradicionales.

De esta clase de estudios, se puede notar que la respuesta del
usuario y la aceptacion de este tipo de vehiculo podria verse
afectada si las simulaciones implican tareas de control o
supervision del vehiculo. En respuesta a esto, se realizan
investigaciones que utilizan la realidad virtual para estudiar el
impacto de ciertas actividades no relacionadas con la
conduccion sobre el rendimiento del usuario cuando toma el
control del vehiculo autonomo (Nascimento, y otros, 2019).
Estos estudios evaltan el tiempo de intervencion del usuario,
el tiempo de reaccion de la mirada entre las actividades
secundarias y la carretera, y el tiempo que tarda el usuario en
agarrar el volante para recuperar el control (Sportillo, Paljic,
& Ojeda, 2018).

En el estudio de Sportillo et al. (Sportillo, Paljic, & Ojeda,
2018) se desarrollé un programa de entrenamiento con
realidad virtual para la adquisicion de habilidades de
interaccion con un coche automatizado de nivel 3. Se evalu6
el tiempo de reaccion y de colision, los niveles de estrés y
confianza del usuario, y el realismo del entorno virtual. Estos
resultados se compararon con los obtenidos al usar un manual
de usuario y un simulador estacionario. El simulador de
realidad virtual demostré ser una opcion segura, fiable,
portatil y rentable, y fue la preferida por los usuarios.

A partir de los estudios encontrados, se puede evidenciar que

la realidad virtual es una opcion potencial para la formacién,
las pruebas y la investigacion de los vehiculos auténomos.
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Esta proporciona un entorno seguro, controlado y variado, sin
los riesgos del mundo real (Nascimento, y otros, 2019).

La mayor parte de la investigacion enfocada a la realidad
virtual y los VAs esta relacionada con el human-in-the-loop,
principalmente con la relacion entre los vehiculos y los
peatones o usuarios (Nascimento, y otros, 2019). Sin embargo,
existe un vacio relacionado con los factores ambientales, y en
como estos afectan o inciden en la aceptacion o el rechazo de
estos vehiculos (Nees, 2016), en la interaccion, la experiencia
y en el comportamiento de los usuarios (Tran, Parker, &
Tomitsch, 2021).

Hasta donde sabemos, muy pocas investigaciones han
abordado la influencia de las condiciones meteoroldgicas y de
carretera en la experiencia y el comportamiento de los
usuarios, 0 en la intencién de uso de esta tecnologia de
conduccion (Pillai, 2017). Por lo general, las simulaciones son
diurnas y en condiciones meteorolégicas leves o templadas, lo
que impide averiguar nuevos requisitos de disefio y su posible
solucion (Tran, Parker, & Tomitsch, 2021).

3. Método

El objetivo de esta investigacion es inferir el nivel de
aceptacion de los vehiculos auténomos a partir de la
aplicacién de un modelo de investigacion basado en el TAM
(Davis, 1989). De igual forma, se busca evaluar el

I Demografia del usuario L

Afios de experiencia
como conductor

\
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comportamiento del usuario al interactuar con un simulador
inmersivo de vehiculo auténomo bajo diferentes condiciones
meteorolGgicas, y ante una situacion de peligro.

Se propone la siguiente pregunta de investigacion: ¢cual es el
impacto de las condiciones ambientales, y de la exposicion a
una situacion de emergencia, en la intencion de uso de un
vehiculo auténomo, y en el comportamiento del usuario al
interactuar con este?

3.1 Modelo de investigacion

Para alcanzar el objetivo de este estudio se construyd un
modelo de investigacion basado en el TAM y en la
investigacion de Koul y Eydgahi (Koul & Eydgahi, 2018), en
la cual se evalu6 el grado de adopcion y aceptacion de los
autos sin conductor.

Como se presenta en la Figura 1, adaptamos el modelo general
(Davis, 1989) a los vehiculos autonomos, tomando sus
variables base (utilidad percibida, facilidad de uso percibida e
intenciéon de uso) y afadiendo tres variables adicionales a
evaluar: la seguridad percibida, la carga de trabajo percibida y
el comportamiento del usuario en términos de ritmo cardiaco,
direccién de la mirada y tiempo que tarda en agarrar el
volante para recuperar el control en una situacion de
emergencia.

H1
Edad 1
. Nacionalidad ] H10 Utilidad percibida
\ 4 (PU)

‘\ H2! Facilidad de uso
percibida (PE)

MM 4 Variables externas

Intencién de uso (ITU)

/ \
- ~| Ambiente 3D ‘ Hi1
H7

I
| [TE'2%  Seguridad percibida

Elementos dentro del

auténomos

" Uso de vehiculos ]

Comportamiento del

tréfico de la carretera)

( Condiciones )
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1

1

1

1
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1

1

1

1

1

=
HB'
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Situacién de emergencia ] IH13
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==
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-
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Figura 1: Modelo de investigacion
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En relacion con las variables externas optamos por separarlas
en dos grupos, como se observa en la Figura 1. Las variables
relacionadas con i) los datos demograficos del usuario, y las
relacionadas con ii) la simulacién. En el primer grupo se
incluyen los afios de experiencia como conductor, la edad y la
nacionalidad del usuario. El segundo grupo lo subdividimos
en dos categorias i) el ambiente 3D, incluyendo los elementos
dentro de este, como los peatones o el trafico de carretera, y
las condiciones meteorolégicas, y ii) la situacién de
emergencia de no deteccion de carril por acumulacién de
nieve en la calle.

Respecto a las condiciones ambientales mencionadas en el
modelo propuesto en la Figura 1, abordamos cuatro
situaciones meteorolégicas complejas para los vehiculos, y los
humanos a la hora de conducir, que se enumeran a
continuacion. La eleccion de estas situaciones meteoroldgicas
se baso en el hecho de que en los paises en los que el invierno
conlleva nevadas, reconocer el carril es dificil porque la nieve
lo cubre parcial o completamente. Esto hace necesaria la
presencia de una persona en el interior del vehiculo, la cual
debe estar atenta y preparada para tomar decisiones y
responder a determinadas situaciones inesperadas, como el
retorno al carril correspondiente.

Carretera diurna con clima templado

- Carretera diurna con nieve

- Carretera nocturna con clima templado
Carretera nocturna con nieve

Igualmente, para el modelo de investigacion formulado se
definieron una serie de hip6tesis, con el objetivo de
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comprobarlas durante la realizacion del experimento. En la
Figura 1, las hipotesis se ubicaron entre los elementos que
representan las variables independientes y dependientes.

1. Existe una relacion negativa entre los afios de experiencia
al volante y (H1) la utilidad percibida (PU), (H3) la
seguridad percibida (PS), (H4) la carga de trabajo
percibida (PW) y (H5) la intencion de uso (ITU) de los
vehiculos autdnomos.

2. Existe una relacion positiva entre los afios de experiencia
en la conduccion y (H2) la facilidad de uso percibida
(PE) de los VAs y (H6) el comportamiento del usuario
(UB) en una situacion de emergencia del vehiculo
automatizado.

3. Los elementos del escenario, como los peatones u otros
vehiculos, tienen un impacto negativo en (H7) la PE de
los VAs.

4. Las condiciones ambientales dificiles (nieve, noche)
repercuten negativamente en (H8) la PS dentro del VA 'y
en (H9) laITU.

5. Lasolicitud de toma de control en caso de una situacion
de emergencia impacta negativamente (H10) la PU y
(H11) la PE.

6. Experimentar una situacion de emergencia dentro de un
vehiculo auténomo impacta negativamente en (H12) la
PS, (H13) laPW y (H14) la ITU.

7. Las variables externas definidas influyen en el UB al
interactuar con un VA (H15).

(a) Grupo de control

(b) Grupo 2

(b) Grupo 3

Figura 2: Grupos del estudio. (a) Grupo de control: no estara expuesto a la situacion de emergencia, (b) Grupo 2: estara expuesto a situacion de
emergencia y deberé tomar control del vehiculo para volver al carril, (c) Grupo 3: estara expuesto a la situacion de emergencia, pero el vehiculo
corregira el fallo.

3.2 Metodologia

Para este estudio entre sujetos se utilizara una metodologia
experimental mixta. Los participantes se dividiran en tres
grupos, como se observa en la Figura 2. Esto se hace con el
objeto de evaluar como una emergencia vial y el entorno
afectan al nivel de aceptacion, a la intencion de utilizar un VA
y a la experiencia de usuario.

El primer grupo serda el grupo de control. La situacion
ambiental para este grupo es la de la carretera con clima
templado, por lo cual no estard expuesto a la situacion de
emergencia.

Contrario al grupo de control, el entorno del grupo 2 y del

grupo 3 sera la carretera con nieve, por lo cual estaran
expuestos a la situacion critica. Esta situacion consiste en que
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el vehiculo autdnomo no es capaz de detectar el carril debido
a la acumulacion de nieve sobre la carretera, y por lo tanto
tenderd a salirse del camino correcto. Cuando esto ocurra, el
sistema les advertird a los grupos, y les mostrard una sefial de
alerta. Para el grupo 2, el vehiculo le solicitara la toma de
control del volante para volver y mantener el carril
correspondiente. Para el grupo 3, el mismo vehiculo podra
corregir su fallo. Los tres grupos seran expuestos a escenarios
de carretera tanto diurnos como nocturnos.

3.3 Arquitectura del sistema

Para una experiencia de realidad virtual completa, la
simulacion virtual inmersiva del vehiculo auténomo estd
compuesta por un sistema visual, uno auditivo y uno héptico,
como se observa en la Figura 3. Para la retroalimentacion
visual, se decidié utilizar un HMD, proporcionando asi una
inmersion estereoscdpica. Se eligi6 el HP Reverb G2
Omnicept Edition (Hewlett-Packard Development Company

TR

Inteligencia artificial
(deteccién del carril por
parte del VA)
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L.P., 2021), el cual tiene una resolucion de 2160 x 2160
pixeles por ojo, y un amplio campo de vision de
aproximadamente 114°. Como caracteristicas adicionales,
cuenta con un sistema de audio incorporado, y es capaz de
capturar datos de usuario a través de los diferentes sensores
que tiene incorporados. Estos sensores son Utiles para este
estudio ya que permiten evaluar la respuesta y el
comportamiento del usuario. Entre ellos, se utilizan el sensor
de pupilometria y seguimiento ocular, y el sensor de
frecuencia cardiaca. A la vez, se usa el rastreador de
movimiento para hacer un seguimiento del brazo del usuario y
detectar cuando agarra el volante del vehiculo.

Para una interaccion y una experiencia de conduccion realista
entre el usuario y el vehiculo auténomo, se optd por usar el
juego de volante y pedales Logitech G29 (Logitech, 2015), el
cual proporciona una retroalimentacion de fuerza de motor
dual y es compatible con el ordenador.

—
‘.

Condiciones
normales de

conduccién

dh e
adversas de

2 conduccién

Simulacién de
una situacién de
emergencia

Evaluacion de la
respuesta del usuario

L e @ ¥

‘ Realimentacion visual, auditiva y haptica ‘

Figura 3: Arquitectura del sistema.

3.4 Simulador de vehiculo autbnomo inmersivo

La implementacion del escenario de conduccion virtual de un
VA se realiz6 con el motor de juegos Unity 3D, dadas sus
capacidades multiplataforma y de realidad virtual, y su
compatibilidad con numerosos dispositivos.

El escenario corresponde al circuito de conduccion del
campus de la Université du Québec a Trois-Riviéres (UQTR),
e incluye peatones y trafico de vehiculos para hacerlo mas
realista, como se observa en la Figura 4. La simulacion
también comprende diferentes horas del dia, y caida de nieve
para la situacion de emergencia de la no deteccion de carril.

Figura 4:. Simulacion del tréfico de vehiculos en el escenario virtual
Fuente: Modelo 3D del vehiculo realizado por Boisclair (Boisclair,
2021).
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Para la construccion del campus, que se observa en la Figura
5, se utilizd el software Blender junto con el Addon de
OpenStreetMap (OSM) (Prochitecture, 2019), y algunas
texturas de uso libre u obtenidas de fotografias de la
universidad. Igualmente, se utilizaron modelos 3D no
comerciales para los componentes de la escena.

&. g , A b

Figura 5: Modelo 3D del campus de la UQTR. Creado con Blender*
y con el complemento OpenStreetMap? .

Respecto a la simulacién de las condiciones ambientales en el
entorno virtual, se optd por implementar un efecto de caida de
particulas de nieve ligera en Unity 3D, con acumulacién sobre
la carretera. Se creé un sistema de particulas, y se ajustaron
los parametros de forma y tamafio de los copos de nieve, el
area de cobertura de acuerdo al terreno, el nimero de
particulas, la direccion y la velocidad de la caida de nieve.
Para la acumulacién de nieve sobre la carretera se habilito la
propiedad de colision del sistema de particulas, fijando el
valor de rebote en cero. Para que los copos no se deslicen, se
fijo el valor de amortiguamiento en uno (Lmhpoly, 2021). Al
mismo tiempo, para la simulacién de la emergencia vial, se
decidi6 incluir nieve ya depositada cubriendo partes de la
carrera, especialmente las lineas del carril.

4. Disefio experimental

El experimento se disefid para obtener datos relacionados con
la intencion de uso de los vehiculos auténomos, y con la
experiencia de usuario y el comportamiento de este al
interactuar con este tipo de vehiculo bajo diferentes
condiciones ambientales. Antes de comenzar el experimento,
se realizard un pre-test a fin de conocer el concepto inicial que
los participantes tienen sobre los vehiculos autdnomos.
Después del pre-test los participantes se dividiran en tres
grupos, y se definiran el grupo de control y los grupos de
tratamiento. Antes de comenzar los experimentos, el
facilitador explicara a los participantes la prueba, junto con el
entorno y los diferentes controles del coche. Asi mismo, les
entregara el consentimiento informado en el que se especifica
la descripcion, los riesgos y los criterios de exclusion del
experimento.

! https://www.blender.org/
2 https://prochitecture.gumroad.com/I/blender-osm
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4.1 Participantes

Para esta investigacion se invitardn a participar de manera
voluntaria a personas entre los 18 y 65 afios de edad. Los
criterios de exclusion incluirdn ciertas condiciones médicas
como la presion arterial alta, antecedentes de ataques
cardiacos, epilepsia, mareos por movimiento y mareos
inducidos por el simulador (Zou, y otros, 2021).

4.2 Planeacion

Como se menciond en la seccion de método, el escenario del
experimento corresponde al campus de la Université du
Québec a Trois-Riviéres. En la Figura 6 se presenta el
recorrido que haran los participantes, cuya distancia es de
aproximadamente 1 kilémetro. El tiempo del recorrido bajo
condiciones normales es alrededor de cinco minutos, sin
embargo, para los grupos de tratamiento, los cuales estaran
expuestos a la condicion de caida de nieve y a la situacion de
emergencia, el tiempo sera de aproximadamente 10 minutos.

[Punto final

Punto inicial i T
Figura 6. Circuito del experimento

El experimento se realizara en dos sesiones teniendo en cuenta
que la evaluacion de la experiencia de usuario puede requerir
un tiempo mas largo para lograr un nivel concreto de
comportamiento y actitud, en comparacion con la evaluacién
de la usabilidad (Riegler, Riener, & Holzmann, 2021). Entre
una sesion y otra, la Unica variacion que habra serd la hora del
dia dentro del ambiente (escenario diurno o escenario
nocturno).

4.3 Cuestionarios

Durante el experimento se recolectardn tanto datos
cuantitativos como cualitativos, para inferir a partir de estos el
nivel de aceptacion de los vehiculos auténomos, y el efecto de
las condiciones ambientales sobre este (Riegler, Riener, &
Holzmann, 2021).

- Datos cuantitativos
e  Tiempo de reaccion del usuario en agarrar el volante
para recuperar el control del vehiculo ante la
situacion de emergencia.
e Tiempo que tarda usuario en regresar al carril
correspondiente.
e  Direccion de la mirada.
e  Ritmo cardiaco.
- Datos cualitativos

134


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERACION

e  Carga de trabajo por medio del cuestionario NASA

TLX.
e Enfermedad del simulador por medio del
cuestionario SSQ (simulator sickness

questionnaire).

e  Experiencia de usuario por medio del cuestionario
User Experience Questionnaire (UEQ). También se
considera el cuestionario AttrakDiff.

e  Cuestionario personalizado.

e La usabilidad del ambiente por medio del
cuestionario System Usability Scale (SUS).

5. Conclusiones

Diferentes investigaciones han demostrado que muchas
personas no se sienten seguras con los vehiculos autbnomos
porque no tienen conductor. Sin embargo, en muchas de estas,
los participantes entrevistados no han conducido, ni han
tenido contacto real con un vehiculo de este tipo. Los estudios
terminan basandose Unicamente en la creencia preconcebida
de los participantes sobre esta tecnologia.

La interaccion entre el ser humano y los VAs necesita ser
explorada méas a fondo, con el fin de entender como estos
vehiculos son percibidos y aceptados por las personas (Zou, y
otros, 2021) bajo diferentes condiciones de conduccion.
Teniendo esto en cuenta, este trabajo presenta un disefio de
investigacion preliminar para evaluar la aceptacion
tecnoldgica de los vehiculos auténomos, a través de una
simulacién inmersiva. Dentro de esta, el usuario puede
interactuar con el vehiculo, mientras se evalla su
comportamiento durante una situacion de conduccion normal,
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y durante una situacién de riesgo. Para esta Ultima, el vehiculo
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meteorologicas dificiles, como la acumulacién de nieve en la
carretera.
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de la situacién. Esto, para que los usuarios se sientan mas
seguros al interactuar con esta tecnologia.
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Palabras Clave Resumen

Realidad Virtual Este trabajo describe el desarrollo y evaluacién de un simulador de Realidad Virtual para el entrenamiento de la
Tacto técnica de exploracion en el campo de la Obstetricia. El simulador se ha basado en un dispositivo haptico Novint
Héptico Falcon que permite al usuario sentir la fuerza que produce tocar un objeto virtual. En concreto, este trabajo se ha
Simulador centrado en la exploracion que realizan las matronas para localizar las fontanelas en la cabeza del feto y asi
Obstetricia averiguar su orientacion, clave para conocer la presentacion del feto y adelantarse a posibles complicaciones.

Asi, permite entrenarse en todos los modos y orientaciones de las presentaciones cefélicas, y tiene un modo
aleatorio que facilita el uso sin supervision a modo de autoevaluacion. Este desarrollo se ha llevado a cabo
usando la metodologia TRES-D, que parte de caracteristicas de otras metodologias para el desarrollo de
interfaces tradicionales y afiade aquellos aspectos necesarios para la creacion de interfaces como las de Realidad
Virtual. En el desarrollo se ha contado con la colaboracién de una matrona para validar cada avance, y tras el
mismo ha sido evaluado por otras cuatro matronas que han corroborado la fidelidad del simulador y constatado

su potencial.
Keywords Abstract
Virtual Reality This paper describes the development and evaluation of a Virtual Reality simulator for the training of the
Touch examination technique in the field of Obstetrics. The simulator is based on a Novint Falcon haptic device that
Haptics allows the user to feel the force produced by touching a virtual object. Specifically, this work has focused on the
Simulator digital vaginal examination carried out by midwives to look for the fontanelles in the foetal head and thus find
Obstetrics out its orientation, which is key to know the presentation of the foetus and anticipate possible complications.

Thus, the simulator allows training cephalic presentations in all its modes and orientations and, as an additional
feature, it has a random mode that facilitates its use by a student without supervision as a self-assessment. This
development has been carried out using the TRES-D methodology, which is based on the characteristics of other
methodologies for the development of traditional interfaces and adds those aspects necessary for the creation of
interfaces such as VR ones. A midwife was involved in the development process to validate each progress, and
after that it was evaluated by another four midwives that have checked its fidelity and assessed its potential.

1. Introduccidén para dar a luz y si el parto serd eutécico (que no requiere

instrumentacioén) o instrumental. El bebé sélo podra salir si
En las horas previas a un parto, la matrona comprueba con sus expone su menor didmetro craneal al paso por los huesos de la
propios dedos el estado del cuello del Gtero de la madre y la pelvis materna, por lo que cualquier otra presentacion puede
presentacion del bebé, para saber cuando la mujer estara lista hacer necesaria la ayuda de instrumentos -un parto
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instrumental- o incluso cirugia -una cesarea-. La exploracion
que realiza la matrona resulta, por tanto, de gran valor para
dirigir el parto hacia un buen final. Por esa razon, es de gran
importancia que en su etapa de formacion aprendan de forma
adecuada a ejecutar la técnica de exploracién y a reconocer lo
que sus dedos estan tocando.

El problema de formar a las futuras matronas en esta técnica es
que la zona a explorar no esta a la vista, por lo que el
aprendizaje se basa tradicionalmente en un conocimiento
tedrico de la anatomia de la mujer y del bebé, en el
entrenamiento con modelos fisicos que reproducen dicha
anatomia (véase Fig. 1), y finalmente en la practica real con
embarazadas que se encuentran en trabajo de parto. Este
enfoque tradicional tiene sus limitaciones, y es que los
entrenadores fisicos ofrecen la posibilidad de cambiar piezas
para preparar s6lo un nimero discreto de situaciones, y las
mujeres embarazadas pueden verse incomodadas por las
exploraciones que las estudiantes hagan en una zona tan intima
para ellas.

Figura 1: Entrenador usado en la Unidad Docente de Matronas del
Complejo Hospitalario Universitario de Albacete.

La Realidad Virtual puede ayudar a formar las matronas en esta
técnica concreta, como ya se hace en muchos otros dmbitos de
aplicacion, por ejemplo en la formacion de pilotos con
simuladores de vuelo, y en particular en el campo de salud,
como en el entrenamiento de médicos en operaciones
quirdrgicas, mejorando su habilidad y do-minio. El uso de un
entrenador de Realidad Virtual para el entrenamiento de
matronas en la técnica de palpacién tendria dos grandes
ventajas. La primera es que permitiria multiplicar el nimero de
situaciones que puede encontrar la matrona con respecto a los
entrenadores fisicos, que vienen limitados por el numero de
piezas distintas que traen y las posiciones en las que éstas se
pueden colocar. La segunda es que no sélo podria
complementar, sino que podria llegar a desplazar parte del
entrenamiento con pacientes reales, como en fases tempranas
del aprendizaje donde hay mas dudas y repeticiones, mitigando
asi las molestias que ocasionan a las embarazadas en
momentos tan trascendentales. Aparte, el empleo de un
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ordenador permitiria un mejor seguimiento del entrenamiento
de la matrona, podria programarse un plan de formacion para
cada una, individualizado, registrando los casos que ha
practicado, cuando y cuéntas veces, y a partir del analisis de
actividad se podrian sugerir nuevos casos o la repeticion de
otros segln el tiempo transcurrido o la frecuencia. Todo
contribuiria a mejorar considerablemente la curva de
aprendizaje de las estudiantes.

El presente trabajo aborda entonces el desarrollo de un
simulador héptico de Realidad Virtual en el que las futuras
matronas puedan practicar, de la forma mas realista posible, la
técnica de exploracién vaginal tantas veces como sea necesario
sin incomodar a ninguna mujer embarazada. Este articulo esta
estructurado de la siguiente forma: tras esta introduccion, se
realiza un breve repaso de la tecnologia de retorno tactil
(héptica) seguida de un andlisis de otros trabajos previos
relacionados con la propuesta que aqui se presenta (apartados 2
y 3); después, ya en el apartado 4, se explica con més detalle la
técnica de palpacion de las fontanelas, para dar paso en el
apartado 5 a la descripcion del desarrollo del simulador con la
metodologia TRES-D; el apartado 6 ilustra su uso, y en el 7 se
aborda su evaluacion; finalmente, en el apartado 8 se exponen
las limitaciones y retos que adn conlleva crear un simulador
asf, para finalmente terminar el articulo con un apartado
dedicado a las conclusiones y los trabajos futuros que se
plantean a partir de este.

2. Dispositivos hapticos

La Realidad Virtual, como campo, relne un conjunto de
tecnologias y técnicas con las que se pueden simular desde
simples objetos a entornos mas complejos que el usuario puede
sentir a través del engafio de sus sentidos, puede ver, oir y
tocar, sumergirse e interaccionar. La imagen que suele venir a
la memoria al hablar sobre Realidad Virtual es la de un usuario
con un visiocasco (Head Mounted Display o HMD) en la
cabeza y unos guantes de datos o unos mandos de control en
las manos. El caso que nos preocupa se aleja de ese estereotipo,
pues las matronas no ven en el mundo real lo que estan
palpando y no necesitarian, por tanto, ningin visiocasco. En
esta ocasion, el Unico sentido a engafar es el tacto, a través del
uso de los llamados dispositivos hapticos.

El sentido del tacto, frente a otros sentidos como la vista o el
oido, es mucho mas complejo y dificil de engafiar, pues es la
suma de muchos y variados receptores repartidos por todo
nuestro cuerpo, aunque es en las manos y mas en las yemas de
los dedos donde mas atencion se presta, por la importancia que
tiene para el ser humano poder alcanzar con la mano los
objetos y sentir lo que toca. Como decia (Russell, 2009) “...es
el tacto lo que nos proporciona el sentido de ‘realidad’... toda
nuestra concepcion de lo que existe fuera estd basado en el
sentido del tacto”. La tecnologia haptica es aquella que ofrece
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una estimulacion al sentido del tacto del usuario mediante
sensores tactiles, donde es méas importante la distribucion
espacial que la fuerza, y el retorno de fuerza o cinestésico, que
interviene cuando la mano coge un objeto o se hace presion
sobre él para percibir su dureza.

Uno de los dispositivos hapticos mas conocidos y usados en el
admbito de la simulacidn en ciencias de la salud es el Phantom,
desarrollado por la compafila Sensable y comercializado
actualmente por 3D Systems (3DSystems, 2022). El nombre de
Phantom hace, en realidad, referencia a una familia de
dispositivos de retorno de fuerza (force-feedback) basados en
un brazo robot que también ofrece cierta respuesta tactil, con
diferentes fuerzas maximas y volimenes de trabajo. La Fig. 2
muestra uno de los modelos de esta familia, en concreto un
Phantom Premium.

Figura 2: Dispositivo haptico Phantom Premium.

3. Trabajos relacionados

El examen por tacto (palpacion) es una herramienta muy usada
por los profesionales sanitarios (enfermeras, matronas y
médicos) que consiste en presionar con los dedos un area de
interés para localizar y/o analizar algo bajo la piel del paciente,
0 para sentir la presencia o ausencia de caracteristicas o
alteraciones anatémicas y/o fisioldgicas. Existen diferentes
técnicas de palpacion, que pueden ser usadas para diagndstico
del paciente o para guiar otra operacion, y pueden requerir un
Unico dedo (single finger) o varios (multi-finger). Por ejemplo,
el examen con el dedo indice se usa para el diagnostico de
alteraciones en tumores de prostata, y se usan varios dedos para
diagnosticar problemas en el abdomen, pecho, cuello, colon,
espalda, rodilla o pierna. ElI examen con varios dedos
manipulando simultdneamente es todo un reto a la hora de
implementarlo en un simulador médico, por lo que es
usualmente ignorado vy, cuando se incluye, se hace
simplificando enormemente la manipulaciéon (Coles et al.,
2011a).

Muchos de los simuladores virtuales de tacto y palpacion que
pueden encontrarse en la literatura hacen uso de los mas
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tradicionales dispositivos hapticos basados en motores
eléctricos, como la familia de dispositivos Phantom. Uno de los
primeros ejemplos de este tipo de simuladores virtuales es un
simulador de exploracion de rodilla que se basaba, sin
embargo, en un guante Rutgers Master con realimentacion de
fuerza (Langrana et al., 1994). Existen muchos més ejemplos
como los que recopilan (Coles et al., 2011a) (Ribeiro et al.,
2017) y (Talhan y Jeon, 2017) en sus respectivas revisiones de
simuladores hapticos en el campo de la medicina, y en
particular para las técnicas de tacto y palpacion. Aqui se
repasaran aquellos mas relacionados con la técnica de examen
obstétrico que es objeto de este trabajo.

(Burdea et al., 1999) presenta un simulador de Realidad Virtual
dirigido al entrenamiento en diagnostico de cancer de prostata.
El prototipo estd compuesto por una interfaz haptica Phantom
que proporciona realimentacion al dedo del usuario, una
estructura que restringe los movimientos y una estacion de
trabajo SGI para renderizar la anatomia del paciente. Para el
estudio, se desarrollaron varios modelos distintos de prostatas
para varios casos particulares. Para el proyecto contaron con la
colaboracién de un urélogo que determino el nivel de dureza
cuando se producia un contacto para conseguir que los modelos
fueran mas “reales”. El estudio confirmé que los estudiantes se
encontraban mas cémodos utilizando este simulador ya que
realizaban su diagnéstico sobre un modelo virtual sin las
molestias que supone para un paciente real. Otra de las
conclusiones que obtuvieron es que, a causa de la tecnologia de
ese momento, el dispositivo permitia la interaccion con los
modelos con un solo punto de contacto, mientras que la punta
del dedo es un area con multiples puntos de contacto.

En el campo de la medicina veterinaria, el simulador HOPS
(Horse Ovary Palpation Simulator) (Crossan y Brewster, 2001)
(Crossan et al., 2002), desarrollado en la Universidad de
Glasgow, permite palpar virtualmente los ovarios de una yegua
usando también un dispositivo Phantom. En la senda del
trabajo anterior, el mismo grupo de Glasgow desarroll6 un
simulador para el examen rectal en vacas (bovine rectal
palpation), usando un Phantom Premium 1.5 con un dedal
(thimble) dentro de un modelo de fibra de vidrio de una vaca
(Virtalis, 2022). Este examen rectal se usa para el diagndstico
de embarazo y examen de fertilidad, y forma parte de la rutina
de trabajo de los veterinarios con estos animales. Con el objeto
de proporcionar un complemento a los métodos de ensefianza
tradicionales, en (Baillie et al., 2003) (Baillie et al., 2005a)
(Baillie et al., 2005b) se presentan las primeras evaluaciones
con este sistema, donde el simulador demuestra su capacidad
para destreza la habilidad de los estudiantes de veterinaria con
esta técnica, y también como guia para mejorar esa habilidad.
En (Baillie et al., 2010) se describe la evolucién del anterior
trabajo, proporcionando ayudas adicionales a los estudiantes
como la correccion de sus movimientos y estimulos sonoros,
haciendo innecesaria la presencia del instructor durante el
entrenamiento.
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SIMone (Obst et al., 2004) es un simulador que recrea
situaciones complicadas de parto donde pueda ser requerida la
utilizacion de instrumental, como el férceps, instrumento con el
que se apresa a la cabeza del feto y se tira de él para ayudar al
parto. En este caso, el estudiante usa instrumental real y opera
sobre un modelo de silicona que reproduce la anatomia de la
madre y la cabeza del bebé. Es esta cabeza la que estd
conectada a un dispositivo haptico, que el sistema utiliza tanto
para recoger e interpretar datos como para generar la respuesta
de fuerza y el avance del bebé ante la operacion del estudiante.
Se trata de un producto comercial, totalmente desarrollado, que
en el momento de escribir estas lineas esta a la venta por unos
43 mil euros.

(Machado y Moraes, 2006) (Moraes et al., 2006) presentan el
simulador SITEG, un sistema basado en Realidad Virtual para
ayudar en el aprendizaje de patologias que, como el Herpes y el
papiloma humano (HPV), son las méas comdnmente
relacionadas con el desarrollo de células cancerosas. El sistema
permite simular el examen ginecoldgico en sus dos fases, una
visual en la que se usa un espéculo para observar el color y la
textura en vagina y cérvix, y otra en la que se usa el tacto de un
dedo como instrumento para examinar y buscar consistencias
que delaten la presencia de las citadas patologias. Para el
examen visual, los autores recurren a iméagenes
estereoscapicas, y para la exploracion con un dedo recurren al
dispositivo haptico Phantom Omni, el mas pequefio de la
familia Phantom.

La principal diferencia de este ultimo trabajo y el nuestro se
encuentra, precisamente, en que el objeto del éste no es el
examen ginecoldgico sino el obstétrico, centrandonos
especialmente en el cuello del atero de la madre y las
fontanelas del craneo del feto, palpando no sélo la dureza de un
Unico elemento como es la pared vaginal sino distintos
elementos con durezas variadas y, ademas, tratando de
identificar formas y tamafios.

En (Oliver at al., 2022) detallamos nuestro primer trabajo en el
que abordamos la construcciéon de un simulador obstétrico
como el que aqui se presenta, solo que entonces se hizo con un
dispositivo Phantom Premium (mostrado en la Fig. 2) y su
software OpenHaptics. Precisamente, en ese otro trabajo
encontramos  respuestas inesperadas e indeseadas del
dispositivo alla donde confluian superficies de distinta dureza,
a lo que se pudo dar una solucion pero ain se podria mejorar.
Mas alla de las dificultades técnicas que se dan, el alto coste de
este dispositivo y de otros modelos de la familia, desde miles
de euros de los més sencillos a decenas de miles de euros de
los mas complejos, podria dificultar su adopcion en las
Unidades Docentes de Matronas. Por esta razén, en el presente
trabajo se retoma la idea con un dispositivo mucho mas
economico, el Novint Falcon, con un precio de US$499 en el
momento de escribir estas lineas, y que se detallard mas
adelante.
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Hasta donde sabemos, no hay mas trabajos en la literatura que
aborden ideas similares a la aplicacion que aqui se ha
desarrollado. En la revision bibliografica recogida en (Ribeiro
et al., 2017), no se encuentran referencias adicionales a las ya
mencionadas, y posterior a ese afio tampoco las hemos
encontrado nosotros. Mas adelante, en la seccion “Limitaciones
y trabajos futuros”, se retomara esa misma revision para hablar
de otro reto al que nos enfrentamos en el desarrollo de este
entrenador, que es la interaccion haptica con mas de un punto
de contacto, y se comentaran otros trabajos en ese sentido.

4. Palpacion de fontanelas en la exploracion
obstétrica

La exploracion a través del tacto que realizan las matronas
persigue, por un lado, determinar la fase de parto en la que se
encuentra la gestante a través de cinco signos: el estado del
cuello uterino o cérvix (borramiento, dilatacion y consistencia),
posicion del propio cérvix y plano de Hodge (grado de
encajamiento del feto en el canal del parto) (Gonzélez Merlo,
2006). Por otro lado, si el estado del cuello uterino permite
llegar hasta el feto, las matronas usan de nuevo el tacto para
intentar localizar las fontanelas de la cabeza del feto con el fin
de determinar la presentacion de éste y asi adelantarse a las
posibles complicaciones del parto. El presente trabajo se centra
principalmente en dar solucién a esta Ultima tarea, ya que
puede realizarse utilizando (nicamente un dedo. En los
siguientes parrafos se dan los detalles necesarios para su mejor
compresion.

La boveda craneal esta compuesta por: 2 huesos frontales, 2
parietales, el occipital, los temporales y las alas del esfenoides.
En el feto, estos huesos no estan ain soldados entre si sino que
permanecen unidos por membranas denominadas suturas; y en
los lugares donde confluyen las suturas existen unos espacios
irregulares, cerrados también por una membrana, denominadas
fontanelas (véase Fig. 3). Destacamos dos de estas fontanelas:

- Fontanela mayor, romboidal. Esta situada en la parte
anterior del craneo. Se halla en la unién de la sutura
sagital y las suturas coronarias, entre cuatro huesos,
lo que le da esa forma romboidal. Recibe también
otras denominaciones: sincipucio o bregmatica.

- Fontanela menor, triangular. Est4 situada en la parte
posterior del craneo. Se halla en la unién de la sutura
sagital y las suturas lamboideas, entre tres huesos, lo
que le da esa forma triangular. Recibe también
distintas denominaciones: occipucio, Vvértice o
lamboidea.
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Figura 3: Fontanelas anterior (mayor, romboidal) y posterior (menor,
triangular) en el craneo de un recién nacido (Fuente: Creative
Commons, autor: OpenStax College).

Las suturas y fontanelas son puntos de referencia anatdmicos
que permiten orientar por el tacto sobre la convexidad lisa del
craneo y reconocer la posicion fetal en relacion con la pelvis
(Fig. 4). Para localizar las fontanelas mayor y menor, la
matrona usa normalmente un dedo en la exploracion, palpando
la boveda y guiandose por las suturas si las encuentra. Si llega
a palpar una de las fontanelas, la matrona usard entonces la
sutura que comunica con la otra, la sutura sagital, como guia o
camino para intentar llegar a esa otra. En otros casos, la
matrona podria encontrar que el bebé estd asomando la cara y
tocarle un ojo o la nariz, por ejemplo.
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el menor, llamado diametro suboccipitobregmatico (rodea la
coronilla pasando por la fontanela mayor o bregmatica), que

mide 9,5 cm. En esta presentacion, la matrona deberia

encontrar al palpar la fontanela menor (posterior, triangular). Si
se localizase la fontanela mayor, el diametro que se presentaria
en relacion a la pelvis materna seria el occipitofrontal (12 cm),

mostrando la cabeza ligera deflexion. Sin embargo, el mayor
diametro es el occipitomentoniano (pasa por la coronilla y el
mentén), que mide 13,5 cm; aqui la matrona palparia parte de
la fontanela mayor (anterior o romboidal), ubicandose el punto
guia en la sutura metopica. Esta situacion es la de peor
pronostico, siendo imposible el parto por via vaginal a no ser
que la presentacion evolucione a una presentacién de cara
(punto guia en el mentdn).

En cuanto a la orientacidn, dentro de la presentacion cefélica se
distingue entre orientacion a izquierda y orientacion a derecha,
segun el feto se encuentre orientado hacia su izquierda o hacia
su derecha, que al ser una presentacion cefélica coincidiria con
la izquierda o la derecha de la matrona que asiste el parto, no la
de la madre. También se distingue entre presentacion posterior
(con la cara mirando hacia arriba), transversa (hacia un lado) y
anterior (hacia abajo); esta Ultima orientacion se prefiere a las
demas pues facilita el parto, con las otras se intentaria que el
feto rotara a anterior para que la cara terminara mirando
también hacia abajo (véase Fig. 5).

Figura 4: Palpando las fontanelas.

Conocer qué diametro de la cabeza es el que el feto enfrenta al
canal expulsivo, asi como la orientacion de la propia cabeza,
resulta de gran importancia para el éxito del parto, que
continle como un parto eutocico, que sea necesario recurrir a
ayudas y sea un parto instrumental, o incluso que requiera una
intervencion quirdrgica (ceséarea). Asi, una presentacion de cara
resulta muy complicada para que la madre de a luz a su bebé de
forma eutécica, y para cualquier presentacion que requiera el
uso de instrumental (forceps, ventosa) el ginecologo necesita
saber la orientacion del feto para poder agarrar su cabeza por
donde no le pueda lesionar.

Cuando el feto tiene la cabeza bien flexionada, con el mentén
en pecho, el didmetro que presenta de adaptacion a la pelvis es

Figura 5: Diferentes orientaciones de la cabeza del feto (Fuente:
Creative Commons, autor: no se proporciona).

En la Fig. 6 se reproduce la parte del formulario (partograma)
que usan las matronas del Complejo Hospitalario Universitario
de Albacete donde se recoge la orientacion de la cabeza del
feto en una presentacion cefélica, con un cuadro para las
presentaciones a izquierdas y otro para las derechas.
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Figura 6: Orientaciones a izquierdas y derechas en un partograma.

5. Método y desarrollo

Para el desarrollo de este trabajo se ha seguido la metodologia
TRES-D, propuesta en (Molina, 2008), ya que es una
metodologia que estd dirigida a la creacion de interfaces
tridimensionales, como lo es el simulador que aqui se presenta.
La metodologia TRES-D parte de caracteristicas de otras
metodologias para el desarrollo de interfaces tradicionales y
afilade aquellos aspectos necesarios para la creacion de
interfaces como las de Realidad Virtual. Ademas, la hemos
usado anteriormente con éxito en el desarrollo de otras
aplicaciones de Realidad Virtual (Molina at al., 2006).

La metodologia, como se observa en la Fig. 7, propone fases
previas al disefio que tienen por fin identificar los requisitos
que debe cumplir la interfaz, ademés de presentar el problema
y realizar un andlisis del mismo. Se puede observar que cuando
se introduce en el disefio, se producen dos lineas de trabajo
paralelas, por un lado las tareas e interacciones y por otro la
creacion de los objetos tridimensionales. En nuestro caso,
también se ha diferenciado entre una parte que correspondera a
una interfaz 2D tradicional, compuesta por una serie de
formularios, y la interfaz tridimensional correspondiente a la
simulacion.

Cabe también resaltar que no solo tras la implementacion se
produce una fase de pruebas, sino que tras la fase de disefio se
produciran validaciones de prototipos en papel y otras pruebas
para determinar parametros de la interfaz haptica, con el fin de
hacer participes del proceso de desarrollo a los futuros
usuarios.

5.1 Estudio previo

El sistema esta dirigido principalmente a alumnas de obstetricia
y matronas para dotar de un método diferente y novedoso en su
ensefianza. La funcionalidad basica del sistema ha de ser
simular diferentes casos que se pueden dar en los momentos
prepartos, permitiendo la exploracion de dichos casos mediante
un dispositivo héptico. El sistema podria ser usado por una
alumna bajo la supervision de una docente, pero también se
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quiere dar la opcién de que la alumna lo pueda usar de forma
auténoma, y para ello es posible tanto elegir qué situaciones se
desean simular como la eleccién de un modo aleatorio a modo
de autoevaluacion. Durante todo el proceso se ha contado con
la ayuda de una matrona que ha aportado su conocimiento
experto para guiar el desarrollo y validar lo implementado.

Presentacion del problema

Andlisis del problema

Propuesta de la solucién

5 = B
= Disefio | =
- b B et _‘d__‘J L __
— . - [
2 Disefio Il 8
— @ ;‘1
uy o
& / Implementacion < 3
Despliegue y
mantenimiento

Figura 7: Fases de la metodologia TRES-D.

Para este trabajo se ha optado por el dispositivo haptico Novint
Falcon (HapticsHouse, 2022), especialmente por su reducido
coste comparado con otros dispositivos del mercado, buscando
asi ofrecer una solucién lo mas asequible posible. Este
dispositivo consta de tres brazos motorizados que se mueven
dentro y fuera del cuerpo, unidos a un efector final
intercambiable. Este efector final tiene forma de bola, aunque
puede ser sustituido por otro, como por ejemplo la empufiadura
de una pistola para juegos de accion. La computadora puede
realizar un seguimiento de los movimientos del efector a través
del espacio en tres dimensiones, asi como generar fuerzas de
salida para dar una sensacion realista del tacto, que puede
incluir superficies y texturas y efectos de juego como
retrocesos y fuerzas de impacto. El dispositivo es capaz de
simular la sensacion de los objetos con una precision
submilimétrica y se actualiza con mucha rapidez, lo que hace
que la experiencia sea muy suave. En una de las primeras
entrevistas con la matrona colaboradora del proyecto, se
prepard una prueba para averiguar si ese dispositivo seria capaz
de transmitir los diferentes grados de dureza que las matronas
distinguen en la exploracion obstétrica. Para esta prueba se
cred, con la herramienta Unity que se describe después, una
escena haptica virtual con varios cubos de igual tamafio pero
con distintos valores de dureza, que la matrona podia tocar
libremente con el dispositivo Falcon. A través de varias
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iteraciones, la matrona trataba de identificar aquellas durezas
que mejor se correspondieran con la de la anatomia que se
pretendia simular. Las diferencias entre esas durezas son
similares a las que se pueden sentir al tocar los labios, el 16bulo
de la oreja y la punta de la nariz, referencias anatémicas que se
emplean en docencia para explicar las consistencias blanda,
media y dura del cérvix, respectivamente. El resultado fue que
si era posible simular la dureza del cuello uterino en diferentes
fases del parto, asi como el craneo y las fontanelas, por lo que
se siguio adelante con el desarrollo.

Para el desarrollo se escogid el entorno de desarrollo Unity
(Unity Technologies, 2022) junto con el asset “3D Haptics for
Novint Falcon” (Touchable Universe, 2021). Unity es una
herramienta de disefio e implementacién de videojuegos cuya
principal caracteristica es la capacidad de generar versiones
para diferentes plataformas, utilizando C# como lenguaje
principal de programacion bajo el intérprete Mono Runtime.
En cuanto al asset, se trataba del Unico disponible en la tienda
de Unity que daba soporte dispositivo al hptico Falcon en el
momento de abordar este desarrollo. Aln y todo, el binomio
entre el dispositivo Falcon y el asset de Touchable Universe
permite integrar de forma practica retorno haptico en proyectos
de Unity, soportando el renderizado de normal maps y
ofreciendo un limitado pero variado abanico de materiales
predefinidos.

5.2 Estudio detallado

En esta seccion se procede a indicar algunos de los aspectos
mas relevantes obtenidos durante el disefio de los diferentes
elementos que componen el sistema: interfaz, modelos,
dispositivo haptico y simulador.

La interfaz de usuario contiene todas las opciones para permitir
realizar los casos de usos especificados en la fase anterior.
Permite, por tanto, establecer los diferentes parametros de
configuracion tanto uterina como fetal, guardar el caso
realizado, ejecutar la simulacion, cargar un caso ya guardado o
incluso lanzar una simulacion de tipo test o examen. Cabe
destacar que en su disefio se han tenido en cuenta los principios
heuristicos de Nielsen (Nielsen, 1993), que proporcionan una
serie de reglas para garantizar una buena usabilidad del
sistema. Dichos principios son los de visibilidad, adecuacion,
libertad y control por el usuario, consistencia, prevencién de
errores, reconocer antes que recordar, flexibilidad y eficiencia
de uso, estética y disefio minimalista, ayudar a los usuarios a
reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores y, finalmente,
documentar. Sobre esos principios, se opta por realizar un
disefio paso a paso con los botones atras y siguiente, asi como
mostrar un resumen para verificar las configuraciones antes de
comenzar la simulacién. En cualquier caso, se requirié de la
validacién por parte de la matrona de dicha interfaz.
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Para el desarrollo de la interfaz y los distintos mends que la
componen se ha optado por su realizacion en el entorno de
Unity. Para ello se han utilizado los elementos facilitados por
UnityEngine.Ul (User Interfaces), libreria encargada del
manejo de interfaces de Unity, y TMPro (Text Mesh Pro), para
mejorar la representacion de texto de Ul, ofreciendo mejoras
sustanciales en la calidad visual. La Fig. 8 muestra una captura
de la interfaz en uno de los pasos de configuracién de un nuevo
caso de prueba o ejercicio, en concreto el de seleccion de la
presentacion del feto.

— | CONEICURACION EETAL

Cefélica v

SIGUIENTE

Figura 8: Interfaz de configuracion del caso a simular: presentacion
del feto.

La pantalla del simulador posee también una interfaz que
muestra un resumen de la configuracion elegida para ayudar a
recordar al usuario y facilitarle las tareas (véase Fig. 9). El
botén superior derecho llevaria de regreso al mend principal.
En el centro de la ventana se muestran los objetos hapticos
tridimensionales del cuello del Gtero y del craneo que se
corresponden con las diferentes durezas, didmetro de cérvix y
orientacion de la cabeza seleccionados o cargados.

CUELLO UTERINO e
Dilatacién: 8
Borramiento: 70%
Consistencia: Blanda
Posicién: Posterior ETO
Plano: SES ‘{‘Lj
A VNI
Madre: Primipara 37
N— o
Posicion feto: ceflica
Indice de TS
Bishop: ,r;(/“-\w 3
7 Wik

Figura 9: Pantalla del simulador.

Los modelos 3D tanto del cuello uterino como de la cabeza del
feto se han creado usando medidas reales, y la matrona ha
comprobado que las medidas que percibe al palparlos con el
dispositivo Falcon coinciden con las esperadas (Fig. 10). El
hecho de que, como se vera en el apartado de evaluacion, los
usuarios sean capaces de diferenciar las fontanelas y suturas
con los pequefios tamafios que poseen es muy significativo y
merece ser destacado.
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Figura 10: Modelo 3D del craneo y fontanelas del feto.

Ademas de las medidas, los objetos deben proporcionar la
dureza adecuada al tacto. Las texturas predefinidas que incluia
el asset de Touchable Universe en su componente HapticMesh
fueron probadas por la matrona, buscando identificar aquellas
que mas se correspondieran con las consistencias dura, media y
blanda que suelen distinguirse al palpar. Tras varias
iteraciones, se escogié Wood para la dura, Marshmallow para
la blanda y una entre medias de ambas para la textura media.

Debido a que la técnica de exploracién vaginal de las matronas
durante el preparto es realizada introduciendo normalmente en
la vagina los dedos indice y corazdn, no parece que ninguno de
los efectores que ofrece Novint para su Falcon, la empufiadura
de bola o la de pistola, sean muy apropiados para el simulador
que se pretende crear. No obstante, el propio Falcon como
dispositivo haptico si es capaz de simular distintas texturas,
duras y blandas, suaves y rugosas, que exige un simulador
como este. Tan solo es cuestion entonces de cambiar el efector
por otro mas adecuado. Sin embargo, para que el
funcionamiento del dispositivo no se vea afectado, se necesita
conectar el nuevo efector con un circuito electronico
compatible. Afortunadamente, se contaba con un “Pistol Grip
Kit” de Novint, que es un kit de empufiadora de pistola para
montar que se vende por separado y que incluye ese circuito, y
fue el circuito de este kit el que se uso en la construccion de
nuestro propio efector ad hoc.

El efector creado posee forma de dedal, con articulaciéon de
bola, permitiendo asi al usuario realizar los movimientos de
examen con un dedo. Para dotar de libre movimiento al dedal
es necesario incluir un modelo en forma de cuenco, que iria
enganchado en el dispositivo y al que se le encajaria dicho
dedal, resultando en la articulacion de bola tal y como se ve en
laFig. 11.

Figura 11: End-effector con forma de dedal conectado al Falcon.

6. Escenario de uso

El menu principal de la aplicacion (véase Fig. 12) permite
elegir entre las diferentes modalidades: crear nuevo caso,
cargar un caso que ha sido previamente guardado o iniciar un
modo aleatorio para comprobar conocimientos de la alumna.
En este apartado vamos a centrarnos un poco mas en este
Gltimo modo, el aleatorio, como escenario de uso.

SIMULADOR OBSTETRICO

Figura 12: Men principal.

El modo aleatorio estd pensado para que la alumna, sin la
presencia de una docente, pueda practicar y poner a prueba su
habilidad en un caso al azar del que desconoce la configuracion
usada. Cuando se selecciona esta opcidn, la aplicacion lleva al
usuario directamente a la pantalla del simulador donde, en vez
de un resumen del caso, esta vez se obtiene un formulario para
que sea el usuario quien introduzca los valores que cree haber
detectado mediante la exploracion con el Novint Falcon (véase
Fig. 13).
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SIMULADOR OBSTETRICO

CUELLO UTERINO
Dilatacién: -
Borramiento: —

EETO
Presentacion:

Posicién:
Plano: - v Sl —

Comprobar

Figura 13: Simulador en modo aleatorio.

Tras introducir los valores, el usuario pulsaria el botén
“Comprobar”. Con ello, los campos del formulario son
marcados en rojo o verde segin sean correctos 0 incorrectos,
conforme se ve en la Fig. 14.

Como se puede ver en las iméagenes, en este modo se ocultan
los modelos gréaficos del cérvix y la cabeza del feto tras una
gran interrogacion para no obtener ningin tipo de pistas
visuales, puesto que una exploracion real se realiza a ciegas.
No obstante, se da la opcidn de, en un momento dado, desvelar
el modelo al pulsar el botén con un icono en forma de ojo
(véase la Fig. 15), y de volverlo a ocultar pulsandolo otra vez.

ETO
Presentaci6n:

e ars
8 Comprobar

Figura 15: El botdn con un icono en forma de ojo desvela los modelos
3D ocultos.
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7. Evaluacion

Incluso en las primeras etapas de un proyecto, los conceptos de
disefio deben evaluarse para obtener una mejor comprensién de
las necesidades del usuario. Es precisamente la obtencion de un
producto minimo viable, el presente simulador, lo que ha
permitido realizar esta evaluacion. El conjunto de participantes
para esta prueba de evaluacion estuvo formado por tres
matronas y un matrén de la Unidad de Enfermeria Obstétrico-
Ginecoldgica del Complejo Hospitalario Universitario de
Albacete. Su experiencia en esta especialidad era variable:
recién terminada, 3 afios y medio, 5 afios y 20 afios. Su nivel de
conocimientos de informatica como usuario era medio, y solo
la mitad habian practicado anteriormente con un entrenador
fisico como el de la Fig. 1. Con ello se pudo obtener una visiéon
complementaria a la de la matrona participe en el proceso de
desarrollo.

La prueba se dividi6 en cuatro partes: en la primera se
familiarizaban con el entrenador a través de un caso de uso
guiado; en la segunda parte cargaban un caso previamente
guardado y practicaban con él; en la tercera se les daba libertad
para elaborar y probar los casos que desearan; y en la cuarta y
Gltima parte se enfrentaban a un caso aleatorio. Tras la prueba
se recopilaron sus impresiones a través de un cuestionario
especialmente elaborado para la misma.

A través de sus respuestas se comprobd que a todas las
matronas les habia gustado el simulador, encontrandolo Uutil e
intuitivo, sin necesitar ninguna ayuda para navegar entre las
diferentes escenas, pantallas y opciones. Lo méas valorado es el
realismo y detalle que presenta, asi como la capacidad de
comprobar las configuraciones tanto uterinas como fetales que
se han indicado, y detectando correctamente las suturas y
fontanelas de la presentacion cefalica. Ademds, se constata
que, efectivamente, el simulador cubre de manera satisfactoria
las diversas presentaciones cefalicas en todos los modos y
orientaciones probados. El hecho de que se logre palpar
mediante este dispositivo las configuraciones de una manera
similar a la real es de vital importancia, aun teniendo en cuenta
que lograr una estimulacion realista del sentido del tacto es
muy compleja (Robles-De-La-Torre, 2006).

Se ha transmitido también que se trata, en palabras de una de
las matronas, de “un invento con futuro”, al poder ser de gran
ayuda para la formacion de nuevas profesionales y evitando las
molestias actuales a las mujeres embarazadas. También se
resalta que si se pudiera unir este proyecto con un simulador de
partos real se lograria completar el ciclo de la obstetricia.

Ademaés, todos los participantes indicaron que nunca habian
probado ni oido de un simulador de estas caracteristicas, con lo
que se logra también un grado de originalidad y una
demostracion mas de como la informética y, en concreto, la
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Realidad Virtual, pueden llegar cada vez mas lejos en cualquier
ambito que se precie.

8. Limitaciones y trabajos futuros

Una de las limitaciones del presente simulador es que los
modelos 3D no son completos por lo que no llega a abarcar
todos los casos que pueden darse en la realidad. EI modelo del
feto se reduce por ahora s6lo a la boveda craneal, pero se
podria completar para incluir también presentaciones de cara
(orejas, nariz, ojos), nalgas y tronco. También se podria
completar la anatomia femenina afiadiendo vagina y pelvis. Sin
embargo, la mayor limitacion de este trabajo es que el
dispositivo haptico usado s6lo permite tocar en un punto, esto
es, solo proporciona realimentacion de fuerzas a la punta de un
dedo, cuando las matronas suelen usar dos para el examen
preparto. Esto no es tanto problema para la palpacion de las
fontanelas, que es en lo que se ha centrado este trabajo, pero si
para estimar otros signos del parto como es la dilatacion del
Cervix.

En este sentido, (Ribeiro et al., 2017) exponen sus propias
conclusiones tras revisar 57 articulos que abordan la
simulacién con Realidad Virtual de diferentes técnicas de
palpacion, publicados entre 1994 y 2013, y a raiz de dichas
conclusiones sefialan las que ellos consideran que son las
oportunidades de investigacion y desarrollo en este &mbito. Su
principal conclusion es que ain hay una gran distancia que
andar hasta lograr una estimulacion realista del sentido humano
del tacto, debido a que la gran sensibilidad de este sentido
impone requisitos que son dificiles de conseguir (Robles-De-
La-Torre, 2006). Uno de los aspectos que limitan el realismo
en la simulacion es, como se ha sefialado antes, que muchos
trabajos s6lo consideran un punto de contacto. Esta limitacién
no solo atafie al realismo, sino que también puede empobrecer
el aprendizaje, sobre todo porque son muchas las técnicas de
palpacion usadas en el campo de la salud que usan dos 0 mas
dedos para explorar una parte del cuerpo. Asi, uno de los retos
futuros es conseguir mejorar el realismo. Sin embargo, como
también sefialan los autores del estudio, la simulacién de varios
puntos de contacto en los algoritmos de deteccion de colisiones
no es una tarea trivial. De hecho, con respecto a estos
algoritmos de deteccion de colisiones, deformacion de tejidos,
y célculo del retorno de fuerza, se destaca que se han hecho
pocas aportaciones en el periodo analizado. Las soluciones mas
usadas pasan por maquinas de estados finitos (FEM) o por el
modelo masa-muelle (mass-spring), y sélo (Frisoli et al., 2005)
propone un nuevo enfoque de algoritmo de deformacion. Hay,
en general, una falta de algoritmos para maltiples puntos de
contacto. Los autores también sefialan la ausencia de
simuladores colaborativos, aunque algunas propuestas, como la
de (Baillie et al., 2010) si se acercan a la colaboracion entre
estudiante e instructor. Por (ltimo, no se olvidan los autores
que muchos proyectos no cuentan con todos los recursos que
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desearian, de modo que los investigadores deben optar con
aquellos dispositivos cuyo ratio coste-beneficio sea el mas
ventajoso. A este respecto, los mas usados son los de la familia
Phantom, también, dicen, por su fiabilidad.

En base a lo anterior, actualmente se estan explorando varias
vias de investigacion que nos permitan, en un futuro, completar
el simulador obstétrico con al menos dos puntos de contacto.
Una de ellas consiste en usar dos dispositivos hapticos iguales,
como en (Coles at al., 2011b) donde ya se usan dos Falcon
simultaneamente, aunque en ese trabajo los usan como dos
puntos de apoyo de su efector en lugar de tener dos efectores
separados. Otra de las vias pasa por usar dos dispositivos
hapticos distintos, como por ejemplo un Falcon y un guante
vibrotéctil, como el que presentamos en (Martinez at al., 2014).
Por udltimo, se estad considerando también el desarrollo de un
efector mas elaborado que, sobre un Gnico Falcon, pueda ser
usado por dos dedos a la vez.

9. Conclusiones

El presente trabajo presenta un simulador de Realidad Virtual
para el entrenamiento de estudiantes de obstetricia utilizando
un dispositivo haptico. Este simulador pretende mejorar los
métodos de ensefianza y entrenamiento actuales de los que
disponen las matronas, que se reducen a modelos creados con
plastico o silicona y a la préactica bajo supervision con mujeres
embarazadas reales.

Los métodos de ensefianza con gestantes reales constan de
diversos aspectos adversos como bien puede ser la
incomodidad de la propia paciente como la molestia que ello
les puede suponer en los momentos preparto. No es sélo que la
estudiante realice un examen vaginal, es que posteriormente la
matrona que la supervisa tenga que corroborarlo, y si no
coincide o hay alguna duda, la alumna volvera a examinar.
Ademas, es posible que se dé el caso de que no sea una Unica
alumna quien venga con la matrona. Por otra parte, hay
mujeres que pueden sentir dolor durante el examen, que en
cualquier caso les aumenta el rechazo a la prueba. Otro aspecto
a tener en cuenta de este método de ensefianza es que no se
puede elegir qué caso vendra con la siguiente embarazada. Hay
casos mas raros que son mas dificiles de darse y, por tanto, la
practica con embarazadas no siempre ayuda para enfrentarse a
ellos.

Mediante el sistema desarrollado en este trabajo, se obtiene una
considerable mejora en cuanto a la diversidad de casos a
simular y la posibilidad de un seguimiento personalizado de la
alumna, asi como los beneficios propios de disponer de un
simulador  software-hardware que se cifie lo mas
fidedignamente posible a la realidad. El entorno del sistema es
interactivo y ofrece informacion para ayudar al usuario durante
la simulacion. Debido a que la interfaz y la interaccion son
intuitivas, no se precisa apenas tener conocimientos previos
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sobre computadoras o dispositivos hapticos. El presente trabajo Ag radecimientos

se ha centrado y cubre las presentaciones cefélicas en todos sus

modos y orientaciones, pero se espera poder ampliarlo en el Proyecto PID2020-115220RB-C21 financiado por MCIN/
futuro con mas casos y, yendo més lejos, con la posibilidad de AEI/10.13039/501100011033 y por “FEDER Una manera de
usar no sélo uno sino dos dedos en la técnica de palpacion. hacer Europa”. Los autores quieren agradecer a la Unidad

Docente de Matronas del Complejo Hospitalario Universitario
de Albacete su inestimable colaboracion en el mismo.
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Keywords

La computacion pervasiva se ha convertido en pieza clave para construir aplicaciones que utilizan la diversion
como factor motivador en el desarrollo de distintas actividades, esto se debe, entre otras cosas, a que permite
explorar nuevos esquemas de interaccion al hacer el concepto de espacio y tiempo de juego, ambiguo y confuso.
Para lograrlo se usan mecanicas de juego que atraen al participante con elementos innovadores, generando
experiencias interesantes y entretenidas. La presente investigacion describe la recopilacion de un conjunto de
patrones conceptuales relacionados con los juegos sociales que funcionan en un ambiente de computacion
pervasiva. Para facilitar su utilizacion se han estudiado importantes aspectos como son: los tipos de roles que
participan, los esquemas de agrupacion e interaccion que pueden emplearse. A partir del anélisis de un conjunto
de experiencias de juego, se hace el reconocimiento de un conjunto de mecanicas y elementos de juego que sirve
de base para ofrecer un catalogo de patrones que pueden reutilizarse cuando se desee plantear una estrategia de
expansion social en una experiencia de juego.

Abstract

Game Mechanics
Pervasive Games

Social Gaming Experience
Pervasive Computing

Pervasive computing has become a key element to build applications that use fun as a motivating factor in the
development of different activities. This is due, among other things, to the fact that it allows exploring new
interaction schemes by making the concept of game space and time ambiguous and confusing. To achieve this,
game mechanics are used that attract the participant with innovative elements, generating interesting and
entertaining experiences. The present research describes the compilation of a set of conceptual patterns related to
social games operating in a pervasive computing environment. In order to facilitate their use, important aspects
have been studied, such as: the types of roles that participate, the grouping and interaction schemes that can be
used. From the analysis of a set of game experiences, a set of game mechanics and elements is recognized, which
serves as a basis to offer a catalog of patterns that can be reused when a social expansion strategy is desired in a
game experience.
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1. Introduccion

La computacién pervasiva ofrece el conjunto de elementos
tecnolégicos necesarios para dar soporte al desarrollo de
distintas experiencias de juego. En dicho conjunto se incluyen
todos los avances relacionados con la conectividad,
miniaturizacion y poder de computo que una vez desplegados
en un espacio fisico sirven de intermediarios entre el
participante, el espacio virtual de juego y el mundo real
(Hinske et al., 2007). En este contexto se puede incorporar
cualquier infraestructura tecnolégica con mecanismos que
permitan actuar sobre ellos o capturar eventos que puedan
traducirse e interpretarse como hechos de interés para los
participantes en la experiencia de juego. Por ejemplo,
podriamos tener en cuenta el trédfico, la posicion de los
autobuses o la densidad de personas entre otros.

Cada vez es mas importante la inclusion de actividades de
juego en los diferentes ambitos de nuestra vida. A nivel de
tecnologia, Marczewski (Marczewski, 2015) utiliza el término
“Game thinking” para referirse al disefio de aplicaciones cuyo
objetivo es propiciar en el usuario nuevas experiencias y
despertar en ellos distintas emociones y sentimientos, con la
incorporacion de interfaces de usuario divertidas y mecanismos
que involucren elementos de juego. También describe el
concepto de “aplicacion inspirada en juego” de acuerdo con el
grado de los elementos de juego que contienen y de los
objetivos para las que fueron disefiadas, de esta forma divide
los sistemas en aplicaciones que tienen interfaces de usuario
inspiradas en juegos, aplicaciones gamificadas y sistemas de
juego en su maxima expresion.

Todo sistema inspirado en “Game Thinking” debe tomar como
factor clave en su disefio la diversion obtenida mediante la
actividad de “Jugar”. Lo que resalta de Jugar es que es una
actividad que nos genera diversion y disfrute y sobre todo altos
niveles de motivacion.

El filéosofo Huizinga, ya en el afio 1938 en su libro “Homo
ludens” (Huizinga,1970), ofrece un importante concepto para
analizar el proceso de jugar, lo que él denomina el “Circulo
Maégico”. La metafora del circulo magico parte de que el juego
esta formado por una estructura voluntaria y contractual que
define el espacio y tiempo donde el participante se divierte y
desarrolla las diversas actividades involucradas en el juego.

En ocasiones, conscientemente se explota la ambigiiedad de
expandir las fronteras definidas por el circulo magico de
Huizinga, asi un usuario no va a estar seguro de lo que es
ficcion o realidad en el juego, ni del espacio donde se
desarrolla, incluso no sabe cuél es su contribucion o rol, todo
esto representa una importante oportunidad para crear nuevas
experiencias y con ello enganchar al usuario bajo la percepcion
de que cualquier accidn u observacion en su vida cotidiana
puede verse como parte del juego. Montola (Montola, 2009)
ofrece una definicion para aquellos juegos que rompen este
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circulo magico, y afirma que, "los juegos pervasivos son un
género de juego que sistematicamente rompe los limites del
juego tradicional, estos limites se rompen en términos:
espaciales, temporales y sociales”.

Uno de los mayores problemas al analizar los juegos
pervasivos, es que el concepto de pervasividad puede ser usado
para muchos tipos de experiencias (juegos de rol en vivo,
juegos geolocalizados, juegos de realidad mixta, ...). Para
suplir este problema vamos a partir de los trabajos que se han
realizado en el grupo de investigacion GEDES de la
universidad de Granada relacionados con la conceptualizacion
y caracterizacion del juego pervasivo (Arango-Lopez et al.,
2018) que han sido llevados a cabo dentro del proyecto de
investigacion titulado DISPERSA (Disefio de Juegos
Pervasivos Basados en Experiencias de Aprendizaje Sensibles
al Contexto) donde se aborda el problema del desarrollo de
experiencias de juego pervasivas geolocalizadas (Arango-
Lopez et al., 2018).

En estos trabajos previos, después de analizar las experiencias
pervasivas geolocalizadas (Arango-Lopez et al., 2018), se pudo
evidenciar que los dispositivos GPS integrados en equipos
mdviles con alto poder de cémputo, abre un abanico de
opciones para diseflar mecénicas de juego sensibles al
contexto, es decir, mecanicas con capacidad de traducir
acciones directas o indirectas, voluntarias o involuntarias de los
participantes en el marco de un espacio fisico determinado, la
posibilidad de conocer en cualquier instante la posicién actual
del jugador junto a la posibilidad de desplegar contenido
contextualizado permite delimitar areas geogréaficas y desplegar
en ellas dispositivos fisicos (sensores de temperatura,
movimiento, iluminacién) y elementos virtuales para recoger
las acciones del usuario, estos se interpretan como acciones
tangibles que tienen un significado en la experiencia del
usuario que se disefie.

En el caso especifico de juegos con expansion social existen
algunos casos de estudio interesantes. En Montola (Montola,
2009), por ejemplo, se le da una gran importancia al rol que
juega el espectador y al grado de conciencia que este tiene
acerca del juego y como impacta en las mecanicas de juego
disefiadas. De esta manera, es posible que el espectador se
convierta en un obstaculo para el jugador, en un testigo de un
evento de juego, en el receptor de un mensaje o en un objeto
que debe ser coleccionado por los jugadores participantes.

Los “juegos expandidos socialmente” dependen, en un grado
determinado, de la expansion temporal y espacial. Montola
(Montola, 2009) advierte que los juegos que no rompen la
barrera proporcionada por el area y la sesién de juego
dificilmente romperan la barrera social. Esto supone que las
experiencias de juego sociales pervasivas, area de estudio de
esta investigacion, requerirdn de algin nivel de expansion
espacial y temporal y que esto estard soportado, en gran
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medida, por las tecnologias asociadas a la computacion
pervasiva.

En este trabajo se propone un catalogo de patrones que
incorpore mecanicas y elementos de juego con el objetivo de
puedan usarse en las etapas iniciales del proceso de desarrollo
de experiencias de juego sociales pervasivas. Para esto, se
describe un marco conceptual acerca de las mecéanicas de juego
social, en el que se ofrecen detalles acerca de su rol, del
ambiente donde se ejecutan, de los tipos de participantes que
intervienen y de los esquemas de interaccion social que pueden
establecerse, esto con el propdsito de realizar un analisis
posterior a partir de un conjunto de experiencias de juego
exitosas, del cual puedan extraerse elementos y mecanicas de
interés para el catélogo.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: La seccion
2 analiza la forma en la que el espectador interviene en las
experiencias de juego, la seccién 3 diserta sobre la relacion
entre objetivos y mecanicas de juego, la seccion 4 ofrece una
descripcion acerca de los tipos de participantes que estan
involucrados en una experiencia de juego social pervasiva, la
seccion 5 expone el modelo SocialPG que es un marco
conceptual que puede usarse para describir experiencias de
juego sociales pervasivas, la seccion 6 define las mecénicas de
juegos sociales, expone las formas de organizacion de los
participantes, los tipos de interaccion y su ciclo de vida, la
seccion 7 muestra las etapas o fases que de desarrollan cuando
se ejecuta una mecanica de juego, la seccion 8 ofrece un
resumen de algunas mecénicas de juego con expansion social
que pueden usarse en un contexto de computacion pervasiva,
la seccion 9 recoge un conjunto de patrones que pueden
emplearse en la construccion de experiencia de juego sociales
pervasivas, finalmente la seccion 10 relata las conclusiones y
futuros trabajos

2. Experiencia de juego y el espectador
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como son: Discord, Facebook Games o Twitch , asi mismo, se
espera que el trafico hacia estos portales de streaming crezca
sostenidamente hasta 2026, la mayoria de los usuarios que
utilizan estos servicios se encuentran en el rango de edad entre
los 20 — 39 afios, incluso una gran cantidad de usuarios realizan
algun tipo de pago para utilizar este tipo de servicio, ya sea
mediante una suscripcién o por donacion.

Seering (Seering, 2017) expone un conjunto de factores
motivadores que sirven para explicar la popularidad que ha
adquirido este tipo de portales, entre estos, se encuentran la
necesidad de ayudar al jugador, de cambiar el curso actual del
juego, de aprender, de obtener un beneficio de la observacion o
simplemente molestar a los jugadores o a otros espectadores.

3. Objetivos y mecanicas de juego

Los juegos MMO (Multijugador Masivos Online) son un tipo
de experiencia de juego social de muy amplia difusién, cada
jugador posee un avatar que sirve para interactuar con el resto
de los participantes y realizar actividades y retos a lo largo de
las sesiones de juego (Barnett y Coulson, 2010). En paralelo,
se pueden llevar a cabo actividades de socializacion que se
extienden fuera del alcance del juego, se convocan eventos y
reuniones en las que comunidades de jugadores convergen para
compartir estrategias y conocimiento (Laato, 2019).

En este tipo de experiencia de juego social, se ha visto un
fendmeno en ascenso y es que cada vez existe una cantidad
creciente de personas que dedican tiempo a ver transmisiones
de videojuegos en tiempo real u offline. Los datos demuestran
que en el mundo de los videojuegos, los espectadores (Statista,
2022) cada afio tienden a invertir mas horas para ver partidas
almacenadas o transmitidas en vivo en canales especificos

Grace (Grace, 2019) expone que una experiencia de juego se
construye sobre un conjunto de objetivos que son alcanzables
mediante una agenda determinada. Esta temporizacion es
conocida desde el inicio por los participantes o revelada
progresivamente conforme se avanza en la experiencia, en este
viaje se incluyen un conjunto de significados que sirven para
enfrentarse a un conflicto que Grace (Grace, 2019) ha llamado
“El Obstaculo”, que, a su vez se convierte en la razéon para
divertirse y mantenerse enganchado. Grace (Grace, 2019),
establece que la estructura minima que un documento de
especificacion de experiencias de juego debe tener consiste en
al menos dos elementos fundamentales, los objetivos o retos y
la forma de alcanzarlos.

Los objetivos dan la sensacion al jugador de un logro o
progresion (Seering, 2017), por ello deben ser cuantificables,
con lo cual se pueden medir y en consecuencia se puede
conocer en qué medida estos se han alcanzado.

Schell (Schell, 2019) explica los principales atributos que
deben tener los objetivos para que sean equilibrados y
apropiados:

6. Los objetivos deben ser concretos de manera que le
quede claro al jugador cudl es el objetivo final del
juego.

7. Los objetivos deben suponer un desafio, pero deben
ser alcanzables.

8. Los objetivos deben disefiarse de tal manera que el
jugador este ansioso por lograrlo y que disfrute luego
de que lo haya logrado.

9. Deben existir objetivos del juego a corto y largo
plazo.

Dentro de un esquema formal de disefio de juegos, el marco de
trabajo MDA (Mecénicas, Dindmicas y Estéticas) (Hunicke,
2004) define las mecéanicas de juego como acciones,
comportamientos y mecanismos de control proporcionados al
jugador dentro de un contexto de juego, también, como lo
sugiere Jarvinen (J&rvinen, 2008), funcionan como significados
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que dirigen al jugador en un comportamiento predecible con el
fin de obtener los objetivos propuestos.

Un aspecto interesante de las mecanicas es como sefiala Sicart
(Sicart, 2008), que se pueden entrelazar y conformar diversos
esquemas de interaccion, a la vez que pueden ser invocados por
agentes (ficticios o reales), con este término referencia a
cualquier entidad que actle sobre el mundo de juego.

El método de gamificacion propuesto por Aparicio (Aparicio,
Montes y Vela, 2016) arroja importantes hallazgos acerca de la
relacion entre Objetivos y Mecanicas de Juegos, para ello
propone que el disefio de un proceso gamificado parte de la
construccion de una estructura de objetivos y de mecénicas de
juego, resalta la importancia de la teoria de la
autodeterminacion (Ryan y Deci, 2017) como base para
satisfacer las necesidades intrinsecas del individuo y mantener
la motivacion, estas necesidades estdn relacionadas a la
Autonomia, Maestria y Propdsito.

De acuerdo con el método, un proceso gamificado se puede
definir ejecutando una secuencia basica de actividades. La
primera de ellas consiste en identificar el objetivo principal de
la tarea que se desea gamificar. La segunda trata de identificar
uno o varios objetivos subyacentes al principal. En la tercera
actividad muestra una seleccién de mecénicas de juego acordes
al contexto en el que se esté llevando a cabo el proceso de
gamificacion.

En relacion a los Objetivos y Mecéanicas de juego, se puede
comentar lo siguiente:

1. Los objetivos proponen metas y retos que deben
alcanzarse mediante la ejecucion de mecanicas de
juegos.

2. Una mecanica de juego puede ser el resultado de la
composicion de varias.

3. Las mecanicas de juego definidas para una
experiencia de juego, puede incluir actividades de
trabajo cooperativo y de competencia.

4. Los participantes

De acuerdo con el rol que juegan en el alcance de los objetivos
definidos por el disefiador, los participantes pueden dividirse
en jugadores y espectadores. Los jugadores estan mas
involucrados en superar los obstaculos y resolver el conflicto
artificial planteado por el disefiador mientras que el espectador
tiene otros intereses y su participacién esta mas relacionada
con la interaccion con el jugador y a apoyarlo en el logro de los
objetivos. Las reglas de participacion del espectador pueden ser
muy diferentes a las que dirigen la interaccion del jugador.
(Ver Figura 1)
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Figura 1: Participantes de una Experiencia de Juego Social Pervasiva.

Los elementos motivadores para ambos tipos de participantes
son diferentes, en el caso de los jugadores existen maltiples
modelos para describirlos, se puede tomar como referencia la
propuesta de Marczewski (Marczewski, 2015), que sefiala que
un jugador se mueve por recompensas intrinsecas y extrinsecas
y en funcion a esto configura diversos perfiles (Jugador,
espiritu libre, disruptor, filantropo, socializador, triunfador).

Yee (Yee, 2006) enumera un conjunto de factores que motivan
a un jugador a participar en una experiencia de juego:
Inmersién, Creatividad, Accion, Social, Maestria y Logro, esto
sirve para identificar elementos que contribuyan a la
participacion continua del jugador. En el caso del espectador,
Seering (Seering, 2017) identifica algunos perfiles en funcion a
estos factores motivadores que les impulsan a participar. Estos
perfiles son:

1. Ayudantes, Contribuyen para que el Jugador logre
los objetivos del Juego.

2. Buscadores de poder, Participan con el Unico
objetivo de tener un impacto en el Juego, ya que sea
que fuera til o perjudicial para el Jugador.

3. Colaboradores, Se integran con el Jugador y con
otros espectadores para apoyar en la finalizacion del
juego.

4. Oportunistas, Estos participantes se centran en
obtener beneficios personales del juego, como
aprender a usar una nueva herramienta o conocer
gente nueva.

5. Trolls. Estos espectadores se enfocan en intimidar y
acosar al Jugador.

Se contempla el intercambio de roles, es decir, en un momento
determinado de la experiencia un participante puede ser
“Jugador”, pero en otro momento, puede transformarse en
“Espectador”, y viceversa, con esto se incluyen nuevos
ingredientes que permitan otros tipos de interaccion con la
experiencia.
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Figura 2: Modelo Conceptual SocialPG.

5. Modelo de referencia para experiencias de
juego sociales pervasivas

Para modelar los diferentes elementos que intervienen en una
experiencia de juego social pervasiva, se ha propuesto un
modelo conceptual llamado SocialPG (Valera-Aranguren et al.,
2021) que recoge algunos de los elementos expuestos
anteriormente. El modelo incorpora un conjunto de
componentes distribuidos en forma de capas que permite la
configuracién y construccion de Experiencias de Juego
Sociales Pervasivas. (Ver Figura 2).

Este modelo conceptual considera que cualquier experiencia
que se produce en aplicaciones inspiradas en juegos parte de la
definicion de un conjunto de objetivos y las correspondientes
mecénicas para alcanzarlos. Estos objetivos necesitan de un
hilo conductor (narrativa) que de sentido a las diferentes
mecanicas que el juego proporciona al jugador. La narrativa
suele estar centrada en una época histdrica, un guion con la
descripcion de un mundo poblado de personajes ficticios y
demés elementos productos de la imaginacion, para dirigir el
despliegue de la interaccion y las actividades de los
participantes, de forma que todo se desarrolla en un mundo de
juego que estd dirigido por el uso de la tecnologia de
computacion pervasiva (en un mundo real geolocalizado con la
presencia de sensores, un mundo virtual creado por tecnologias
como la realidad virtual o realidad aumentada o la mezcla de
ambos). Los participantes se comunican, trabajan en equipo o
de manera individual para ejecutar procesos colaborativos o de
competencia, que contribuyen al logro de los objetivos
disefiados.

En SocialPG existen tres capas, superpuesta una sobre otra, de
tal manera que los servicios de una capa se exponen como
funcionalidades especificas a la capa inmediatamente superior,

de esta forma, la capa inferior llamada “Computacion
Pervasiva e Integracion de Aplicaciones” representa todos los
elementos tecnoldgicos que dan soporte a la construccion del
“Mundo de Juego” que a su vez ofrece los servicios necesarios
para que “Los Participantes” interactiien sobre ella. En esta
Gltima capa ocurren distintos tipos de interaccion, entre
jugadores, entre espectadores y entre jugadores y espectadores.
Los “Objetivos, Mecanicas y Componentes de Juego” y “La
Narrativa” son capas que inspiran el disefio del mundo del
juego, todas las actividades de las capas superpuestas estan
dirigidas por las reglas y definiciones formuladas a este nivel.
En el marco del modelo las mecéanicas de juego se convierten
en un elemento clave para alcanzar los objetivos y garantizar la
coordinacion de las actividades entre los participantes, todo
esto supone aplicar mayor énfasis en detallarlas, esto incluye,
su organizacion, precondiciones para su ejecucion y su ciclo de
vida.

6. Mecanicas de juegos sociales pervasivas

Las mecanicas de juego sociales pervasivas son esquemas de
trabajo disefiados para coordinar el esfuerzo de un conjunto de
personas (jugadores y espectadores), con el fin de alcanzar una
estructura de objetivos que se desarrollan en el marco de un
ambiente de computacion pervasiva, en este sentido presentan
dos rasgos resaltantes, por un lado las actividades de la
mecanica se fusionan con las actividades cotidianas y por el
otro la diversion se convierte en uno de los principales recursos
para mantener a los participantes enganchados.

El mundo de juego es el espacio al que las mecanicas estan
conectadas, estas proponen la forma en que puede realizarse la
interaccion entre los participantes y los objetos que lo
componen, como lo expresa Adams (Adams, 2014), un mundo
de juego es un universo artificial, un lugar imaginario en el
cual los eventos del juego ocurren. Estd compuesto por objetos
reales y objetos virtuales sensibles a procesos de interaccion.
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El mundo de juego esta soportado por un conjunto de
elementos tecnolégicos, de relaciones de conectividad entre
estos y de procesos de computo, que una vez desplegados
sirven de intermediarios entre el participante y el mundo real.

Las mecanicas por si solas pierden efectividad, una vez que se
ponen en practica y el jugador las utiliza un tiempo
determinado, siempre es una buena opcion utilizar una historia
que incluya un conjunto de personajes y de elementos, un
relato imaginario que incorpore los objetos que forman parte
del mundo del juego y que sirve para colocar en contexto las
actividades que deben realizar los jugadores y los espectadores.
Schell (Schell, 2019) define la historia como un entramado
narrativo donde hay personajes con objetivos especificos y un
conjunto de obsticulos interpuestos para que con diversos
niveles de esfuerzo puedan ser superados durante las sesiones
de juego. Dentro de la historia se incluye un conflicto que debe
ser resuelto mediante acciones individuales o grupales en un
mundo de juego contextualizado por una época o lugar
especifico.

Para tener una idea més exacta de como funciona una mecénica
de juego social pervasiva, es importante entender las
implicaciones de la tecnologia en la forma de organizar a los
participantes y como ellos interactian. Esto puede ofrecer
informacion importante al disefiador acerca de las bondades y
limitaciones que ofrecen los elementos tecnoldgicos al
momento de construir mecénicas de juego sociales pervasivas.

6.1 Formas de Organizacion

Los grupos de trabajo estan integrados por jugadores,
espectadores 0 una mezcla de ambos y se podran usar distintos
criterios para su conformacion:

- Estado actual del mundo del juego.

- Perfil del participante.

- Ubicacion geogréfica.

- Cercania a un determinado objeto del mundo de
Juego, Cercania entre participantes.

- Antigledad (tiempo participante en la experiencia).

- Edad, sexo, nacionalidad, entre otros.

- Trayectoria dentro de la experiencia (puntos,
medallas o trofeos).

6.2 Esquemas de Interaccion Social

Posterior a la ejecucion del proceso de organizacién de los
grupos de trabajo, se pueden construir distintos esquemas de
interaccién social, como colaboracion, competencia y
comunicacion.

En el caso de la colaboracion, el esfuerzo del grupo de
participantes se vuelca en lograr una meta comun, si es
competencia, los involucrados enfocan sus esfuerzos en ganar,
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al final se declara un ganador o un cuadro de posiciones, en el
caso de la comunicacion, se trata del intercambio de
informacién de manera sincrona o asincrona entre los
participantes.

Algunos de estos esquemas juegan con la conciencia de rol
como una forma de incorporar un elemento innovador en el
desarrollo de las actividades, esto se refiere a manejar el grado
de conocimiento que tiene un participante con respecto a su rol
y de qué manera contribuye en el logro de los objetivos
contemplados en el disefio, con lo cual, es posible que un
participante se encuentre compitiendo con otras y lo
desconozca, o que Jugadores y Espectadores se encuentren
trabajando en conjunto.

7. Fases de una mecanica de juego social
pervasiva

Como se ha descrito, una mecéanica de juego utiliza un
esquema determinado para organizar a los participantes que
intervendran en distintos tipos de interaccion social
(colaboracién, competencia y comunicacion), con lo cual,
resulta importante entender el ciclo de vida que sufre desde el
momento en que esta es invocada, se trata de enumerar las fase
por las que pasa y describir que ocurre en cada una de ellas,
para ello se realizara un andlisis de las mecénicas sociales
implementadas en un par de experiencias de juego sociales, en
primer lugar Pokémon GO (Medina et al., 2021) que es un
videojuego con caracteristicas de realidad aumentada y
geolocalizacion, que aborda de manera colateral la
pervasividad social, finalmente AGATHA que es una
aplicacién construida sobre la base del modelo SocialPG
(Valera-Aranguren et al., 2021).

En el caso de Pokémon GO (Medina et al., 2021) se crean
espacios virtuales geolocalizados llamados Gimnasios, donde
los jugadores convergen para desarrollar distintos tipos de
actividades, asi pueden entrenar o conquistar. Si es para
conquistar, los jugadores crean equipos y se inician combates
sin conocer los contrincantes, ganar supone obtener el control y
garantiza un espacio donde puedan entrenar los Pokémon y con
ello pueden prepararse para enfrentar futuros combates.

Al analizar la mecénica de juego relacionado con la Conquista
de un Gimnasio se pueden evidenciar tres etapas bien
diferenciadas, una primera etapa que tiene que ver con el
proceso de organizacion de los participantes y las condiciones
que deben darse para que pueda iniciar la mecénica, en este
caso, puede observarse como un grupo de jugadores pueden, en
las cercanias de un Gimnasio, iniciar un proceso de conquista,
otra etapa asociada a las reglas y forma en que se desarrollan
las actividades, de esta manera, puede verse la forma en que se
ejecutan los combates y como estos inciden para lograr el
control sobre un Gimnasio y la Ultima etapa en la que
establece una condicion de finalizacion, esto tiene que ver con
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las métricas relacionadas al mundo de juego que marcan el fin
de la ejecucion de la mecénica, asi tenemos que cuando el nivel
de motivacion del Pokemon que cuida la entrada al Gimnasio
llega a 0 se entrega el control al equipo atacante y finaliza el
proceso de conquista.

El objetivo de AGATHA (Valera-Aranguren et al., 2022) es
coordinar el trabajo de los participantes para mantener el nivel
de salud de un conjunto de criaturas que conviven en un
Bosque Medieval, de esta manera, los recolectores trabajan
para buscar problemas y sugerir elementos que garanticen que
las criaturas estén sanas, los magos por su parte estan
enfocados a curar los problemas de salud encontrados y velar
porque las sugerencias realizadas funcionen (Ver Figura 3).

AGATHA presenta un mundo de juego que es compartido por
dos tipos de participantes, los usuarios finales (Espectador) y
los desarrolladores (Jugador). Los espectadores participaran en
retos construidos por el equipo desarrollador bajo la figura de
Misiones, esto tiene como objetivo dirigir los esfuerzos de
ellos entorno a actividades concretas de comprobacion de
ciertas condiciones de funcionamiento de la aplicacion o para
generar oportunidades de mejora bajo escenarios de pruebas
particulares.

Inicio

Bienvenido!

Iniciar sesion

127 Regiatrate aqul

Figura 3: Agatha, Experiencia de Juego Social Pervasiva.

De esta manera, en AGATHA la mecénica de juego estudiada
pasa por 3 etapas, Activacion, en el que se configura las
actividades de la mision, Desarrollo en que se convoca a los
recolectores para que realicen su trabajo y Finalizacion en el
que los desarrolladores dan por concluido los objetivos
planteados y terminan la mision.

Con el andlisis de estas experiencias sociales, se ha identificado
un ciclo de vida para las mecénicas de juego que incluye 3
fases bien diferenciadas, Activacion, Desarrollo y Finalizacion,
a continuacion, se ofrecen detalles acerca de lo que ocurre en
cada una de ellas.
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7.1 Activacion

La fase de activacién esta relacionada con las condiciones que
deben existir para que inicie una mecéanica de juego, para ello
es importante confeccionar diversos tipos de métricas que
sirvan para tomar decisiones acerca del momento en que deben
invocarse. En este sentido, se pueden utilizar distintos criterios,
como, la intension explicita de un participante, la presencia de
un grupo de personas en una determinada area geografica, el
estado actual de un objeto que forma parte del mundo del
juego, una fecha determinada, entre otros.

Al mismo tiempo que se activa una mecénica de juego social
pervasiva, se invocan diferentes procesos para conformar los
grupos de trabajo que participaran en la experiencia, en este
caso se suele usar criterios relacionados a la ubicacion
geogréfica, datos demogréficos, el rol (Jugador o Espectador),
cercania entre participantes, entre otros.

El disefiador puede planificar un inicio lleno de incertidumbre,
ocultando al participante, los objetivos y el tipo de interaccion
social que utilizar4, con el fin de que pueda usarse
posteriormente como elemento motivador en el desarrollo de
las actividades contempladas.

7.2 Desarrollo de las actividades

Durante la fase de desarrollo, el disefiador propone un conjunto
de actividades cuyo orden y secuencia estan relacionados al
tipo de interaccion social seleccionado. Debido a que los
Jugadores y Espectadores interactian para cambiar el estado
del mundo de Juego, es importante monitorear métricas que
arrojen pistas de la brecha entre el estado actual de la mecanica
y el valor deseado para ella, el disefiador puede utilizar
esquemas de retroalimentacion que permita visualizar esta
brecha y ante alteraciones importantes disparar decisiones que
cambien el flujo de trabajo, originAndose nuevas actividades
que puedan involucrar a otros participantes. El disefiador
definird las reglas que condicionan el momento en que
interactlan los participantes y la forma en que esta debe
producirse.

En algunas ocasiones a conveniencia del disefiador, la
mecanica de juego es el resultado de encadenar otras mas, con
ello se pueden reutilizar mecanicas de juego que han sido
exitosas en mantener el enganche del jugador, por ejemplo,
recompensas de puntos, intercambios de activos de juegos,
entrega de medallas y trofeos, uso de avatares, conformacion
de cuadros de lideres, entre otros.

7.3 Finalizacién

Cuando se alcanzan los objetivos propuestos o se producen
condiciones sobrevenidas en el desarrollo de la mecanica, se
generan condiciones que sefialan su finalizacion, en este caso,
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se debe informar a los participantes de los logros alcanzados y
las actividades ejecutadas.

De acuerdo a las consideraciones del disefiador, cuando
finaliza una mecanica de juego puede decidirse finalizar la
experiencia de juego o iniciar otras mecanicas de juego, en las
cuales se cumple el mismo ciclo de vida.

8. Mecanicas de juegos sociales en experiencias
de juego sociales pervasivas

Con el objetivo de extraer distintas mecénicas y elementos que
puedan utilizarse como referencia para resolver problemas
recurrentes en el disefilo de experiencias de juego que
incorporen a Jugadores y Espectadores se realiz6 un andlisis de
un conjunto de aplicaciones inspiradas en juego. Este analisis
nos ha servido para construir un catdlogo de patrones
conceptuales que pueda utilizarse en la construccion de juegos
sociales pervasivos, en especial, en las etapas iniciales de
disefio.  Hemos seguido el proceso que describimos a
continuacion y que esta dirigido por las siguientes actividades:

- Se han seleccionado un conjunto de experiencias de
juego social tomando como referencia la
documentacién disponible, esto incluye articulos
cientificos relacionados con su funcionamiento y
consideraciones de disefio.

- Dentro de la revision documental se ha prestado
especial interés en el aspecto social, centrandonos
principalmente en los tipos de roles que participan,
los objetivos propuestos por el disefiador y los tipos
de mecénicas y elementos de juego en los que se
involucran a los participantes.

- Se ha realizado un proceso de seleccion de los tipos
de mecénicas sociales o elementos de juegos
comunes entre las herramientas estudiadas.

- Se han descrito, en términos generales, cada una de
las mecénicas y elementos de juego seleccionados.

Este proceso se inici6 con el andlisis de las siguientes 10
experiencias de juego que muestran algunas caracteristicas
relacionadas con la expansion de la dimension social del juego:
Pokémon GO (Medina et al., 2021), Agatha (Valera-Aranguren
et al., 2022), The Gopher (Casey, Kirman y Rowland, 2007),
CityExplorer (Matyas et al., 2008), Eyespy (Bell et al., 2009),
SPLASH (Razikin et al., 2011), Hot Potato (Chatzigiannakis et
al., 2010), Treasure (Guo, Fujimura y Zhang, 2012), Blowtooth
(Kirman, Linehan y Lawson, 2012) y Barbarrosa (Kasapakis,
Gavalas y Bubaris, 2013). Adicionalmente se incorpor6 al
analisis la transmision en vivo de partidas de juego, debido a
que muestra un esquema de interaccion exitoso entre jugadores
y espectadores, y presenta distintos atractivos que pueden
trasladarse en otros contextos donde se utilicen los juegos
como factor de motivacion.
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Entre de los aspectos que se han tomado en cuenta para el
analisis, se encuentran el esquema de organizacion de los
participantes y el tipo de interaccién social que se produce. De
esta manera es posible identificar esquemas de organizacion
relacionados con el nivel de responsabilidad con respecto a los
objetivos, con la ubicacion geogréafica de los miembros, entre
otros, asi mismo, se encuentran esquemas de trabajos basados
en Misiones que sirve para canalizar el esfuerzo de los
participantes, Competencias, en el que los equipos o sus
integrantes interactdan para conseguir un ganador, Combates
grupales, que son duelos en el que se enfrentan dos equipos
para determinar un ganador.

Con ello es posible identificar un conjunto de mecanicas y
estrategias que pueden servir de referencia para resolver
problemas recurrentes en el disefio de experiencias de juego
que incorpore a Jugadores y Espectadores:

1. Crear misiones para espectadores utilizando
actividades sugeridas por jugadores. De acuerdo con
los intereses de los jugadores, pueden confeccionarse
misiones que son ejecutadas por espectadores y que
permite la distribucién de distintos tipos de
recompensas que se usan para construir cuadro de
lideres y permitir su intercambio.

2. Crear misiones para Jugadores, el desarrollo de las
actividades viene acompafiada de la participacion de
los espectadores como agentes validadores y de
soporte a las actividades. La Mision es creada con el
fin de distribuir un conjunto de actividades a un
grupo de Jugadores, algunas de las tareas pueden
necesitar de distintas formas de contribucién o
participacion de los espectadores, de esta forma
pueden ser asesores, un obstaculo o cualquier otro
tipo de figura que motive la interaccion consciente o
inconsciente.

3. Competencia entre agrupaciones mixtas conformadas
por jugadores y espectadores. El disefiador propone
un objetivo que se logra mediante el esfuerzo
conjunto de los participantes, para ello se definen
grupos de trabajo mixtos integrados por jugadores y
espectadores, con diversas restricciones de tiempo,
espacio y recursos, los jugadores interactlian con
espectadores que podran aportar informacién valiosa
de manera consciente o inconscientes.

4. Competir entre grupos de jugadores, con la presencia
de un grupo de espectadores. La competencia se
desarrolla entre equipos de jugadores que luchan para
alcanzar las metas propuestas por el disefiador. Los
espectadores suelen ver el desarrollo de las
actividades y aportan elementos de informacion de
valor para el desarrollo de la competencia, emiten
comentarios favorables o desfavorables sobre las
acciones que ejecutan los jugadores.
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5.  Usar al Espectador como un objeto dentro del mundo
de juego.

6. Manejar distintos niveles de conciencia de los
participantes acerca del rol y utilidad que juega
dentro del desarrollo de la experiencia de juegos.

9. Catélogo de patrones para experiencias de
juego sociales pervasivas

La aparicion de patrones en el ambito del desarrollo de
software ha supuesto un salto significativo en el area de
reutilizacion. Los patrones han abierto el camino a la
reutilizacion del conocimiento empirico que ha demostrado su
validez en la resolucion de distintos problemas que podemos
encontrar en cualquier etapa del desarrollo de software, se
pueden ver como componentes reutilizables de conocimiento.
Los patrones ademas de crear un cuerpo de conocimientos y
buenas préacticas de disefio a lo largo del proceso de desarrollo
de software establecen un conjunto de términos y vocabulario
que permite trasmitir conocimiento y establecer un estandar de
comunicacion entre los miembros del equipo de desarrollo.

Existen distintos tipos de clasificaciones para los patrones,
empleando distintos criterios para agruparlos y determinar cual
es el momento méas adecuado de emplearlos en el marco del
proceso de construccion del software. En el caso de las
experiencias de juego sociales pervasivas la construccion de un
cuerpo de patrones conceptuales (Riehle y Ziillighoven, 1996)
0 de andlisis (Fowler, 1997) supone crear un conjunto de
descripciones que sirven para entender este dominio del
problema y para agilizar el entendimiento y la comunicacion de
aquellas abstracciones claves.

Un patron puede formar parte de un lenguaje, de la misma
forma en la que una instruccion sintetiza su esencia y facilita la
transmision del conocimiento y el entendimiento entre las
personas. Mediante la combinacion de varios de estos patrones
se componen sentencias mas complejas con las que poder hacer
frente a problemas de distinta envergadura.

Se pueden crear colecciones de patrones que sirven para
abordar problemas en un dominio especifico, los autores lo
citan indistintamente de diferentes maneras, Catalogo de
Patrones, Lenguaje de Patrones y Sistema de Patrones. Ademas
de enumerar los patrones que lo conforman, pueden incluir
informacion relativa a los tipos de relacion que puede
producirse entre ellos, como, dependencia, orden de ejecucion,
entre otros.

Un catalogo de patrones puede estructurarse a partir de un
criterio, de tal manera que facilite su seleccion y aplicacion en
distintos instantes del proceso. De esta manera existen
catdlogos de patrones para analisis, arquitectura, disefio,
programacion, proceso, organizacion, tiempo, interfaz de
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usuario, hipermedia, interaccién persona-ordenador, seguridad,
entre otros.

Dentro de cada catalogo, es posible utilizar distintos niveles de
agrupacion, con esto se facilita el proceso de seleccion en cada
momento del proceso, Gamma (Gamma et al., 1995) propone
clasificar los patrones seglin su propésito (creacion, estructura
0 comportamiento) y ambito de aplicacién (Clase u objeto).
Propone ademas un conjunto de relaciones entre ellos como,
patrones frecuentes, patrones alternativos, patrones similares,
patrones relacionados.

Se propone un catalogo de patrones conceptuales relacionados
con las dindmicas, mecanicas o elementos de juego que puedan
requerirse para soportar la expansion social en una experiencia
de juego. Estos patrones persiguen describir, usando un alto
nivel de abstraccion, la organizacion y forma de proceder de
los participantes en este tipo de experiencia. Para organizarlos
se ha creado una tipologia de patrones en funcion de distintos
aspectos relacionados con el trabajo cooperativo que ejecutan
los grupos de participantes involucrados, esto es, la forma en
que se organizan, como interactian, qué tipo de activos se
producen y consumen, entre otros.

9.1 Tipos de Patrones

Para la definicion del catdlogo se han identificado cinco
categorias de patrones, utilizando criterios relacionados a la
definicion e interaccion entre los grupos de trabajo y los tipos
de patrones descritos en el trabajo de Isla-Montes (Isla-Montes
y Gutierrez, 2007). Este trabajo resulta muy importante pues
recoge una lista de completa de patrones relacionados al
trabajo cooperativo en las organizaciones que resulta muy
familiar al momento de describir la interaccion social en
experiencias de juego social pervasiva:

1. Esquema de agrupacion, Describe distintos criterios
utilizados para agrupar los participantes.

2. Equipo, especifica las responsabilidades concretas
(roles) que tipicamente asumen un conjunto de
actores (miembros del equipo) que colaboran para
llevar a cabo actividades especificas.

3. Rol, Especifica las responsabilidades que son
comunes a un determinado tipo de rol.

4. Actividad, especifica tipos de esquema de trabajo que
se realizan en el marco del desarrollo de una
experiencia de juego.

5. Comunicacion, estd relacionado con la forma de
interaccion tipica entre participantes para el
intercambio de informacion.

9.2 Lista de Patrones

A continuacién, se presenta un conjunto de patrones
conceptuales generados a partir del andlisis del grupo de
experiencias de juego sociales exitosas descritas en la seccion
8. La Tabla 1 muestra un catalogo inicial de patrones agrupado
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por tipo que puede ser utilizado en etapas iniciales de
desarrollo de experiencias de juego, también incluye el nombre
del patron y una breve descripcion de este.

Tabla 1. Patrones para Experiencias de Juego Sociales Pervasivas.

Esquema de Agrupacion

Se refiere a los criterios utilizados
Agrupacién por para establecer el nivel de
Responsabilidad respecto a | responsabilidad de una persona con
los Objetivos respecto a los objetivos de la
experiencia.

Explora los criterios relacionados con
Agrupacion por Cercania | la cercania entre participantes para
conformar equipos de trabajo.

Describe la Geolocalizacién como
forma de organizacion de la estructura
de un equipo de trabajo.

Agrupacion por
Geolocalizacion

Modela la agrupacion de los
participantes en relacién con el nivel
Agrupacién por Nivel de | de percepcién que pueden tener sobre
Conciencia sobre Rol su responsabilidad en el desarrollo de
las actividades planteadas en la
experiencia de juego.

Equipo

Se relaciona a los Participantes que
intervienen de manera directa o
indirecta en las responsabilidades de
los jugadores.

Espectadores

Describe las caracteristicas de los
participantes que tienen
responsabilidad directa en los
objetivos propuestos para la
experiencia de Juego.para conformar
equipos de trabajo.

Jugadores

Rol

Se refiere a las responsabilidades que
Jugador tiene un Jugador en el marco de una
experiencia de juego social pervasiva.

Describe el comportamiento de un
espectador en un rol de apoyo activo
al Jugador.

Espectador como
Participante

Relata el rol pasivo del Espectador en
una experiencia de Juego. El
Espectador es un objeto sensible a
interaccion en el mundo de juego de la
experiencia.

Espectador como Objeto de
Juego

Actividad

Describe un esquema de interaccion
entre dos partes para alcanzar un

Combate objetivo concreto y en funcion a los
resultados alcanzados determinar un
ganador.

Expone un esquema de interaccion
entre n partes para establecer un orden
de liderazgo entre ellos.

Competencia
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Relata la estructuracion del trabajo en
equipo entre Jugadores y

Misién Espectadores, sobre la base de la
estructuracion de una cadena de
objetivos.

Se refiere a cdmo un participante en la
experiencia puede tener varios roles a
lo largo de la ejecucion de esta.

Intercambio de Rol

Comunicacién

Modela una conversacién libre entre

Debate No Moderado . C
varios participantes.

Describe como se realiza la
interaccion entre los participantes
mediante la participacién de un
Moderador.

Debate Moderado

Se refiere a la comunicacion
asincrénica en la que un participante
emite una peticion y no espera la
respuesta del receptor o receptores
para poder continuar.

Mensajes Encolados

Forma de comunicacion asincrénica
en la que los emisores (publicadores)
no envian directamente sus mensajes a
receptores especificos (suscriptores).
Los mensajes publicados son
divididos en clases. Los suscriptores
expresan su interés en una o mas
clases, sin tener conocimiento de los
publicadores, solo reciben los
mensajes en los que estan interesados.

Publicacién-Subscripcion

10. Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo se centra en construir un catadlogo de patrones que el
disefiador pueda utilizar en etapas iniciales del proceso de
desarrollo con el fin de describir a muy alto nivel las mecanicas
y elementos de juego que seran implementadas en la
experiencia de juego.

En el articulo se hace una descripcion del funcionamiento de
una experiencia de juego social pervasiva y los componentes
que la hacen posible, se detalla el rol de la mecanica de juego
como elemento fundamental para alcanzar los objetivos
propuestos y de otros componentes que coadyuvan en esta
labor, en especial la historia y el mundo de juego.

Se pudo evidenciar como las mecéanicas de juegos sociales
pervasivas son flujos de trabajo creados por el disefiador para
dirigir las actividades del grupo de participantes que
intervienen en una experiencia de juego. Tomando como
referencia el grado de responsabilidad y contribucién que los
actores tienen sobre los objetivos, se identifican dos tipos de
roles: Jugadores y espectadores.

La integracion del espectador supone retos importantes para
construir nuevos esquemas de colaboracion y competencia, los

equipos de trabajo ahora pueden ser homogéneos 0 mixtos, y
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puede recurrirse a distintos criterios para construir esta
diversidad, como elementos demograficos, geograficos,
género, nacionalidad, entre otros.

Se presenta un listado de mecanicas de juego sociales
generadas a partir del andlisis de un conjunto de 10
experiencias sociales exitosas, en el proceso se toma en
consideracion dimensiones relacionadas al esquema de
organizacion y de interaccion social empleado. Es asi como el
listado describe, misiones dirigidas por jugadores, misiones
con conformacion mixta, competencias de equipos mixtos y
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Esta version solo muestra el nombre y descripcion del patrén,
pero se hace necesario en futuras entregas ofrecer una
descripcién mas detalla de cada uno de ellos utilizando alguna
descripcion estandar para patrones que incluya también la
relacion con otros similares. Igualmente se espera que con una
version mas completa del catdlogo pueda aplicarse en un caso
de estudio y con ello comprobar su efectividad en la
construccion de experiencias de juego social pervasiva.
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Resumen

Accesibilidad e Inclusion
Digital

Rehabilitacion Motora
Intervencion Lingistica
Aplicaciones moviles
Hardware

Interfaces multimodales
Evaluacion de usabilidad

Keywords

El grupo de investigacion Tecnologias Interactivas — TeclInt tiene como objetivo promover y realizar actividades de
investigacion relacionadas con Realidad Virtual, Aumentada y Mixta, Interfaces Multimodales, Usabilidad,
Aplicaciones Moviles, Integracion loT, etc., centrandose en soluciones en las areas de Salud y Educacion. El grupo ha
investigado en varias areas Yy, sobre todo, ha trabajado en proyectos en las siguientes lineas: Rehabilitacion motora y
cognitiva, Accesibilidad e inclusion digital, Serious games, Intervencion del lenguaje, Evaluacion de la Usabilidad y la
Accesibilidad. Teclnt estd asociado con el Departamento de Computacion e Informatica de la Universidade
Presbiteriana Mackenzie (UPM), y los Programas de Posgrado en Computacién Aplicada (PPGCA), Ingenieria
Eléctrica y Computacion (PPGEEC) y Trastornos del Desarrollo (PPGDD) en la UPM, en Brasil.

Abstract

Accessibility and Digital
Inclusion

Motor Rehabilitation
Language Intervention
Mobile Applications
Hardware

Multimodal Interfaces
Usability Assessment

The Interactive Technologies — Teclnt research group aims to promote and conduct research activities related to
Virtual, Augmented and Mixed Realities, Multimodal interfaces, Usability, Mobile Applications, IoT Integration
and so on, focusing on solutions in Health and Education areas. The group has made research in several areas,
and, above all, worked on projects along the following lines: Motor and cognitive rehabilitation, Accessibility and
digital inclusion, Serious games, Language intervention, Usability and Accessibility Evaluation. TeclInt is
associated with the Computing and Informatics Department of Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM), and
the Graduate Programs in Applied Computing (PPGCA), Electrical Engineering and Computing (PPGEEC) and
Developmental Disorders (PPGDD) at UPM, Brazil. Furthermore, the group has the participation of a Colombian
researcher associated with the Universidad del Cauca, Colombia
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1. Introducion

El grupo de investigacion Teclnt - Tecnologias Interactivas esta
formado por investigadores de la Universidade Presbiteriana
Mackenzie (UPM) de S&o Paulo, Brasil, pertenecientes a tres
Programas de Posgrado (Computacion Aplicada, Ingenieria
Eléctrica y Computacion y Trastornos del Desarrollo) e
investigadores asociados al Departamento de Computacion e
Informatica de esa universidad. El grupo también cuenta con la
colaboracién de un investigador del Departamento de Sistemas
de la Universidad del Cauca, Popayan, Colombia. Estas
caracteristicas hacen que el grupo sea bastante multidisciplinar
en su trabajo en proyectos de investigacion. Es posible acceder a
la informacion del grupo en la direccién del Consejo Nacional de
Desarrollo Cientifico y Tecnol6gico (Conselho Nacional de
Desenvolvimento  Cientifico e  Tecnolégico  [CNPq]:
http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/5154626770442830.

Creado en 2021, Teclnt estaba integrado por investigadores del
antiguo grupo de investigacion Visual Computing, activo de
2005 a 2019, centrado en la investigacion en Computacion
Gréfica, Juegos Digitales, Realidad Virtual y Aumentada,
Interfaz  Humano-Computadora y é&reas afines. A estos
investigadores se sumaron otros que trabajan con interfaces
moviles, hardware, 10T y tecnologias de la informacion en
educacion y logopedia, aumentando el caracter multidisciplinar
del grupo. Teclnt tiene las siguientes lineas de investigacion en
el area de sistemas interactivos:

*  Rehabilitacion motora y cognitiva: desarrollo y
evaluacion de dispositivos no convencionales para
apoyar la intervencién de rehabilitacion motora y
cognitiva de personas con discapacidad o trastorno
del desarrollo (Ferreira et al., 2021).

«  Accesibilidad e inclusién digital: implica trabajos
principalmente relacionados con la inclusion digital en
entornos educativos (Spigel et al., 2021).

» Juegos serios: desarrollo y evaluacion de juegos
serios para diferentes plataformas para apoyar la
salud y la educacion de las personas con
discapacidad o trastorno del desarrollo (Lima et al.,
2021; Figueiredo et al., 2021).

« Intervencidn del lenguaje: desarrollo de aplicaciones
y software relacionado con la evaluacion, prevencién
y tratamiento de los trastornos del lenguaje (Amato et
al., 2021).

«  Evaluacién de Usabilidad y Accesibilidad: el estudio
de metodologias de evaluacion de
usabilidad/accesibilidad de diferentes tipos de
interfaces convencionales y no convencionales
(Navikas et al. 2022).

Actualmente, el grupo cuenta con diez investigadores, un
investigador extranjero, un estudiante de doctorado, tres
estudiantes de maestria y un estudiante de pregrado. El grupo
dispone de un laboratorio fisico, denominado Laboratorio de
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Tecnologias  Interactivas  (Laboratério de Tecnologias
Interativas [LTI]), ubicado en la UPM. Participa en dos redes
de investigacion: HCI-Collab - Red Colaborativa para apoyar
procesos de ensefianza-aprendizaje en Interaccion Humano-
Computador a nivel Iberoamericano- y VG- Collab - Red
Iberoamericana colaborativa de investigacion y desarrollo de
videojuegos en Iberoamérica. En 2022, los investigadores del
grupo supervisaron alrededor de 4 proyectos de Iniciacion
Cientifica, 23 Trabajos de Finalizacion de Grado, 12
disertaciones de maestria y 8 tesis doctorales. El grupo ha
publicado alrededor de 200 trabajos en revistas cientificas,
libros, capitulos de libros y actas de eventos nacionales e
internacionales en los Gltimos cinco afios.

2. Proyectos de Investigacion

2.1 Smart Ecossystem for Learning and Inclusion
(SELI)

Iniciado en 2019, con el apoyo de ERANET-LAC, el objetivo
general del proyecto SELI es desarrollar e implementar un
conjunto de herramientas y entornos basados en TIC de acceso
abierto para fomentar la digitalizacion del ecosistema de
aprendizaje, revitalizar la educacion y mejorar la inclusion y la
accesibilidad. en las regiones de la Uni6n Europea y América
Latina y el Caribe. Proyecto internacional con diez miembros de
América Latina, el Caribe y Europa. Se propuso que el proyecto
SELI se centre principalmente en proporcionar nueva pedagogia y
métodos, nuevos entornos de aprendizaje y formacién digital de
educadores, incluidos profesores de educacion superior, futuros
profesores y formadores en los sectores de servicios sociales
(Martins et al. 2020; Tomczyk et al., 2022).

2.2 Juegos serios controlados por plataformas de
equilibrio para el entrenamiento del equilibrio

La manifestacion de los trastornos del equilibrio corporal es
uno de los principales cambios en el proceso de envejecimiento
y puede llevar a las personas mayores a reducir su autonomia
social, debido a la predisposicion a las caidas. Investigadores
del Laboratorio de Game Therapy y Realidad Virtual (Lab
GameVR) han desarrollado un juego serio denominado
“Snowboard Game”, disefiado para ayudar a los profesionales
de la salud en el entrenamiento del equilibrio. El sistema
consiste en un juego con tematica de snowboard en el que el
jugador debe esquivar obstaculos en el camino. El control del
juego se realiza a través de una plataforma de monopatin
electrénico. Nuestro préximo paso es investigar, mediante
ensayos clinicos aleatorizados, la eficacia de los juegos serios
en el entrenamiento del equilibrio.

2.3 Videojuegos para la salud y la educacion

El proyecto esta formado por un equipo multidisciplinar
(fisioterapeutas,  terapeutas  ocupacionales, educadores,
informaticos, ingenieros y disefiadores de juegos).
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Los investigadores del GameVR Lab han desarrollado un juego
llamado TurbeLab para desarrollar las funciones ejecutivas (EF) de
los nifios. El juego esta ambientado en la teméatica Microbiologia,
consta de 3 etapas, donde cada etapa del juego estd compuesta por 3
minijuegos. Cada minijuego explora una de las tres funciones
ejecutivas: flexibilidad cognitiva, control inhibitorio y memoria de
trabajo.

2.4 Acelera: juego serio para la rehabilitacién del pie

En este proyecto, iniciado por investigadores del GameVR Lab
en 2019, se desarroll6 un juego de obstaculos llamado
“Acelera”, donde el usuario necesita controlar un automovil
para esquivar conos y agujeros en la pista. El carro se controla
a través de los movimientos de los pies (dorsiflexion y flexion
plantar), llevandolos activamente hacia arriba y hacia abajo
respectivamente. Para capturar el movimiento del pie, se
desarroll6 un dispositivo portatil (acoplado a un zapato),
andlogo a un joystick para el juego, donde los sensores
integrados en el zapato transmiten informacion sobre el
movimiento del pie del usuario a una computadora. El juego de
obstéculos se desarrollé porque se considera un juego sencillo
que puede ser entendido y jugado facilmente por nifios a partir
de los 4 afios. La secuenciacion de obstaculos y
consecuentemente las actividades de dorsiflexion y flexion
plantar, propuestas por el juego, fueron estructuradas, con el
apoyo de fisioterapeutas, en torno a una simulacion de tareas
normalmente realizadas en sesiones de rehabilitacion para
nifios con Pie Zambo Congénito.

2.5 Tecnologias Interactivas Aplicadas a la Salud y la
Educacion

Iniciado en 2018, busca identificar como las tecnologias
interactivas pueden ser aplicadas y contribuir positivamente en
las éareas de Salud y Educacion, principalmente vinculadas a
temas de accesibilidad, inclusion digital, disefio universal para
el aprendizaje, dislexia, autismo, discapacidad intelectual, entre
otros.

Entre los trabajos desarrollados en este proyecto, podemos
mencionar algunos trabajos de grado y de maestria con
resultados muy satisfactorios. Farina, Amato e Martins (2021)
presentan la creacion de un software capaz de adaptar los sonidos
generados por un teléfono inteligente a un rango de intensidad de
acuerdo con las necesidades del usuario, es decir, imita la
funcionalidad de los audifonos para un teléfono inteligente.
Figueiredo et al. (2021) propone un juego digital, denominado
Kera Puzzle, con el objetivo de ser utilizado de manera
complementaria en estas sesiones de logopedia para ayudar en
la conciencia fonoldgica de los nifios antes del periodo escolar.
Martins et al. (2019) pretenden contribuir a la creciente inclusion de
personas que llevan mucho tiempo fuera de la sociedad, es posible
construir material didactico accesible para publicos especificos, como
por ejemplo para los adultos mayores.

2.6 La Industria 4.0 con enfoque en factores humanos

Iniciada en 2022, con el apoyo de MackPesquisa (Agencia de
financiacion interna de la Universidade Presbiteriana
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Mackenzie) esta investigacion tiene como objetivo promover
actividades que contribuyan a la transformacion tecnolégica de
las pequefas y medianas empresas brasilefias hacia la Industria
4.0, con foco en los factores humanos en el uso de la tecnologia
y el desarrollo sostenible e inclusivo. Se pretende analizar estas
empresas para conocer su situacion tecnologica, detectar
necesidades de desarrollo y gestién del conocimiento que
permitan mejorar los niveles de productividad. Ademas, se
pretende evaluar el potencial de los productos TIC,
considerando los factores humanos, la accesibilidad y la
integracion humano-computadora, para su adecuado uso en los
sectores productivos.

2.7 ldentificacion temprana de déficits lingdisticos -
La validacion de una herramienta digital

La propuesta de este estudio de desarrollar y validar una herramienta
digital para la identificacion temprana de déficits de lenguaje en un
gran nimero de nifios en la primera infancia con la posibilidad de
investigar evidencias de trastornos del desarrollo y determinar los
nifios que se beneficiarian de una evaluacion méas completa se
convierte en una prioridad. La aplicacién, denominada Tagarela, esta
compuesta por dos versiones: la version web para gestionar todo el
registro y control de guarderias, encargados, cuidadores, tutores y
nifios; y una version maovil que cuenta con cuestionarios segin la
edad de cada nifio, cuestionarios sobre habilidades de lectura y
escritura y estimulos si el nifio lo necesita desde el punto de corte. La
construccion para el grupo de edad de 3 a 5 afios, en cuanto a los
cuestionarios sobre habilidades de lectura y escritura y el programa
de estimulacion (Amato et al., 2021).

3. Diseminacion de la Investigacion

La difusién de la investigacion se ha realizado en varios
frentes. En congresos nacionales e internacionales se presentan
trabajos vinculados a proyectos de investigacion, ademas de
conferencias y talleres.

En el contexto de conferencias, el grupo organizo, en 2021, la
VIl Conferencia Iberoamericana de Interaccion Humano-
Ordenador, un evento en el contexto de los paises de América
Latina y la Peninsula Ibérica, impulsado por la red de
colaboracién HCI-Collab.

El grupo también se ha comprometido a colaborar con otros
investigadores en el desarrollo de libros. El primero (Del Rio y
Linares, 2022) trae el contexto de definicion y disefio de
servicios digitales en UX, lanzado en 2022, con 41 autores de
19 paises de América Latina y cont6 con la participacion de
uno de los investigadores del grupo. El segundo libro (Mufioz-
Arteaga et al., 2022) fue una accion de la red de colaboracion
HCI-Collab, en la que dos investigadores del grupo
participaron en la elaboracion de tres capitulos. Finalmente, el
tercer libro, ain en proceso de produccion, traera tres capitulos
de libro en el &rea de sistemas interactivos (Disefio de
Interaccion y Experiencia de Usuario, Andlisis de Usabilidad
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de Sistemas Interactivos y Organizacién y Arquitectura de
Sistemas Interactivos) que corresponden a una accion difusion
del Programa de Posgrado en Computacion Aplicada que opera
parte del grupo.6 Evaluacion de las TIC para impulsar la
transformacion tecnolégica de las micro y pequefias empresas
en la incorporacion de la Industria 4.0 con enfoque en factores
humanos
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User profiles The activity in the field of Human-Computer Interaction of a work team integrated in the research group
Quality-in-Use MCFLAI (Mathematics & Computation: Foundations, Learning, Artificial Intelligence) of the University of
u-health Cantabria is presented.

m- health

altimos afios coordinan un equipo que trabajo en las siguientes
tres lineas de investigacion relacionadas con la Interaccion
Persona-Ordenador:

1. Introduccion

El grupo de investigacion MCFLAI (Mathematics &
Computation: Foundations, Learning, Artificial Intelligence)
esta formado mayoritariamente por profesores  del
departamento de Matematicas, Estadistica y Computacion de la
Universidad de Cantabria. Los profesores Rafael Duque y José
Luis Montafia son miembros del grupo MCFLAI y en los

- Generacion de perfiles de usuarios de sistemas
ubicuos.

- Medicién de la calidad en wuso de sistemas
interactivos.
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- Soluciones m-health y u-health en el ambito de la
neurologia.
- Sistemas de ayuda en entornos colaborativos.

2. Equipo de trabajo y lineas de investigacién

El equipo de trabajo involucrado en la investigacién que se
presenta en este articulo esta formado por los siguientes
miembros:

- Rafael Duque. Profesor Titular de Universidad.
Coordina el equipo de trabajo.

- José Luis Montafia. Profesor Titular de Universidad.
Coordina el equipo de trabajo.

- Camilo Palazuelos. Profesor Ayudante Doctor.
Centra su actividad investigadora actual en la
generacion de perfiles de usuarios de sistemas
ubicuos.

- Sergio Salomoén. Estudiante de doctorado. Centra su
actividad investigadora en la medicion de la calidad
de uso de sistemas interactivos y en la generacion de
perfiles de usuarios de sistemas ubicuos.

- Santos Bringas. Profesor a tiempo parcial en la
Universidad de Cantabria y estudiante de doctorado.
Centra su actividad investigadora en soluciones m-
health y u-health.

2.1 Generacion de perfiles de usuarios de sistemas
ubicuos

Esta linea de investigacion trata de caracterizar
automaticamente la interaccion de los usuarios en entornos de
Computacion Ubicua e Inteligencia Ambiental (Salomoén et al.,
2019). Dentro del trabajo realizado en el marco de esta linea de
investigacion cabe destacar el desarrollo de un sistema
software que procese repositorios de informacion de la
actividad de usuarios de apps en entornos ubicuos y genere
mediante técnicas de Learning from Observation (LFO)
especificaciones en lenguaje natural de los perfiles de usuario
de estas aplicaciones de tal forma que se obtenga una ventaja
competitiva adaptando los servicios y las caracteristicas de
estas apps a las particularidades de los usuarios. El paradigma
LFO estudia como las computadoras pueden aprender a realizar
tareas complejas imitando la actuacién de un agente humano o
de cualquier otro tipo. Por tanto, se estima que estas técnicas
pueden ser explotadas para generar modelos que representen la
conducta de los usuarios de las apps con el objeto de extraer
posteriormente informacion descriptiva de sus rasgos
caracteristicos.

El mencionado sistema software, en primer lugar, procesa un
repositorio de log con informacion descriptiva de las
interacciones explicitas e implicitas de los usuarios. A
continuacion, se extraen caracteristicas significativas de este
repositorio que permiten modelar el comportamiento de cada
usuario con la aplicacion y con su entorno. Con el objetivo de
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tener un ndmero reducido de modelos descriptivos del
comportamiento de todos los usuarios se propone utilizar
técnicas de clustering que identifican grupos de usuarios con
comportamientos similares. En otras palabras, se propone
generar perfiles de usuario. EI comportamiento de estos
perfiles de usuario se modela mediante autématas con pesos
que permiten reproducir sus comportamientos mediante estados
que reproducen las interacciones explicitas que los usuarios
secuencian en funcion del contexto en el que se encuentran, el
cual estard determinado por sus interacciones implicitas. Por
altimo, de estos autdmatas con pesos se extraeran textos
descriptivos en lenguaje natural que muestran las
caracteristicas de los diferentes perfiles de usuarios (qué
servicios son los mas utilizados por estos usuarios, cuales son
sus patrones de movilidad, etc.). Estas transformaciones de
autdmatas con pesos a textos descriptivos en lenguaje natural
se realizan mediante un sistema experto basado en reglas. Se
estima que la informaciéon descriptiva de estos perfiles de
usuario permitird redisefar aplicaciones y servicios para
mejorar la experiencia del usuario una vez que se tenga un
mayor conocimiento de ellos (por ejemplo, recomendando
servicios segun la localizacion del usuario, redisefiando apps
que aglutinen los servicios més utilizados por el usuario,
recomendando servicios y aplicaciones ya que son de interés
para otros usuarios de ese mismo perfil, etc.).

2.2 Medicidn de la calidad en uso de sistemas
interactivos

La interaccidn entre los usuarios y los sistemas informaticos se
ha transformado en los ultimos afios debido a la proliferacion
de nuevos dispositivos y el surgimiento de nuevos paradigmas
de interaccion. Este es el caso de la Computacién Ubicua y los
sistemas sensibles al contexto, que plantean entornos en los que
los servicios reaccionan a las condiciones del usuario para
adaptarse a sus necesidades. Asimismo, estos desarrollos han
dado lugar a la generacion de grandes cantidades de datos que
contienen informacion sobre la interaccion del usuario, su
actividad, tendencias y comportamiento. Estos datos pueden
presentar informacidn relevante sobre el uso de aplicaciones y
la satisfaccion del usuario respecto a la interaccion con ellas.
Asi, el andlisis de estas observaciones con las técnicas
adecuadas podria permitir la estimacion de la experiencia de
usuario percibida segun los patrones que exhibe: tareas que
completa, acciones que evita, secuencias de acciones seguidas,
tiempo que requiere para cumplir unos objetivos, etc.

En esta linea de investigacion se estudia la evaluacion
semiautomdtica de la calidad de la interaccién a partir de los
datos de interaccion exclusivamente. Este tipo de evaluacion
implica que sea posible prescindir de métodos donde el usuario
tenga que participar activamente, mediante cuestionario o
entrevistas, y se reduzca de coste y complejidad de evaluar la
calidad de la interaccidn. Se considera el modelo de calidad en
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uso software para valorar el efecto de la interaccién con una
aplicacion y la adaptacion de esta al contexto del usuario.

Asi se ha construido un framework (Salomon et al., 2022) para
estimar la calidad en uso que pueda ser integrado en la
aplicacion cuya interaccion se desea evaluar. En este
framework se emplean técnicas de la Mineria de Datos como el
analisis de conglomerados y los modelos probabilisticos de
Markov, los cuales permiten obtener perfiles de usuario y
patrones de comportamiento respectivamente. Finalmente, se
calcula un conjunto de indicadores para estimar la calidad en
uso a partir de estos modelos y son comparados con un
hipotético caso ideal que establece el evaluador para valorar el
resultado.

2.3 Soluciones m-Health y u-Health en el &mbito de la
Neurologia

Bajo esta linea de investigacion se han desarrollado diversos
trabajos en colaboracién con el servicio de Neurologia del
Hospital General Universitario Marqués de Valdecilla y el
Instituto de Investigacion Marqués de Valdecilla® . EI primero
de estos trabajos ha tenido como objetivo la valoracion de
apraxias en pacientes con enfermedad de Alzheimer mediante
soluciones m-Health.

La apraxia se define como la existencia de un déficit en la
ejecucion de movimientos voluntarios sin que ello sea debido a
un defecto de las funciones motoras o sensitivas elementales o
a problemas de comprension. La apraxia imitativa supone una
dificultad para imitar movimientos o gestos sencillos,
propuestos a través de una imagen o un video. Hasta el
momento, la evaluacion de este tipo de apraxia se realiza por
un neurdlogo experto en ambiente clinico, el cual propone al
paciente una serie de gestos, mostrados en una serie de
imagenes, y el médico evalla cuantitativamente la ejecucion de
los mismos. Esto supone una serie de desventajas que pueden
resultar obvias: subjetividad del médico, diferencias entre
ejecuciones similares o trabajo tedioso y repetitivo.

En este contexto se ha planteado una iniciativa investigadora
encaminada a grabar los gestos de los pacientes mediante una
camara de video de un Smartphone y que los videos generados
sean procesados por redes neuronales convolucionales para
determinar automaticamente el grado y los factores de error
que comete el paciente al reproducir el movimiento. Con esto
se pretende dar una herramienta de ayuda al diagndstico a los
equipos de neurologia encargados de detectar y evaluar la
enfermedad del Alzheimer, pudiendo detectarse incluso en
fases precoces.

El segundo trabajo de esta linea de investigacion ha explorado
mediante soluciones u-Health la relacion existente entre los

1 https://www.idival.org/
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trastornos de movilidad y el grado de evolucion de la
enfermedad de Alzheimer (Bringas et al., 2020). Para ello se ha
abordado la identificacion de patrones de movilidad en
pacientes con la enfermedad de Alzheimer usando los
acelerémetros de los Smartphone. A través de los mismos se
recogieron muestras de actividades diarias rutinarias (ninguna
en especifico) de pacientes diagnosticados con la enfermedad
en distintas fases, teniendo una distribucion de 7, 18 y 10
pacientes en las fases inicial, media y avanzada
respectivamente.

Se propuso un sistema que, mediante una red neuronal,
relaciona el estadio de la patologia con estos patrones de
movilidad, alcanzando una gran tasa de éxito con redes
neuronales convolucionales de una dimension. Sobre esta linea
se ha seguido trabajando, haciendo una propuesta de sistema de
aprendizaje continuo que, aprovechando el algoritmo A-GEM
(Chaudhry et al., 2018), permite re-entrenar el sistema para
mejorarlo progresivamente a medida que se obtienen datos,
utilizando una pequefia cantidad de memoria para almacenar el
modelo.

2.4 Sistemas de ayuda en entornos colaborativos

Esta linea de investigacion tiene como objetivo desarrollar
sistemas de apoyo a las decisiones para los usuarios de
sistemas colaborativos. Lo que se pretende es ayudar a usuarios
organizados en grupos a decidir qué acciones llevar a cabo en
tiempo real para la consecucidn de una serie de tareas. En
concreto, se tiene un especial interés en la aplicacion de este
sistema en el &mbito educativo donde, por ejemplo, grupos de
alumnos que se enfrenten a la realizacion conjunta de tareas de
programacion se beneficien de las recomendaciones del
sistema (si en los siguientes minutos deben dialogar entre ellos;
si, por el contrario, deben enfocarse en refactorizar parte del
cddigo desarrollado; etc.).

Nuestros esfuerzos van encaminados al desarrollo integral de
un sistema interpretable, cuyo requisito fundamental es que no
solo indique a sus usuarios qué acciones llevar a cabo a
continuacién sino ofrecerles una explicacién sucinta del
porqué. Para ello, combinamos el uso de técnicas de
inteligencia artificial explicable junto con modelos de
aprendizaje automatico probabilistico y de representacion del
conocimiento, en un intento de unificar enfoques y de
proporcionar tanto a los usuarios del sistema como a los
investigadores oportunidades de mejora continua de la
solucién.

La validacion externa del sistema (la prueba de este con
usuarios no vistos en la etapa de desarrollo), asi como la
experimentacion con esquemas de aprendizaje continuo que lo
mantengan en constante actualizacion (lo que conlleva pruebas
que aseguren que también la mejora de las recomendaciones es
continua), son dos de los retos a largo plazo de esta linea de
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investigacion. Existe actualmente un trabajo preliminar en esta el grupo de investigacion CHICO? de la Universidad de
linea de investigacion (Duque et al., 2015) en colaboracién con Castilla-La Mancha.
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