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Resumen

En este trabajo de tesis se expone el desarrollo de un sistema de recomendaciones
multimedia a través del modelado de emociones utilizando l6gica difusa, con el objetivo
de crear un sistema capaz de detectar el estado emocional de una persona y generar una
recomendaciéon multimedia que mueva al usuario a diferentes estados emocionales. Para la
creacion de este sistema de recomendaciones se necesité emplear un ambiente inmersivo
de realidad aumentada como un medio para mostrar elementos audiovisuales de manera
efectiva. También como parte del sistema de recomendaciones se adapté una metodologia
psicologica para la ensenanza de inteligencia emocional que permite detectar estados emo-
cionales de una forma sencilla, asi el sistema utiliza este método para integrarlo como un
factor esencial en la toma de decisiones. El sistema de recomendaciones ha sido acoplado
a un agente inteligente que se encarga de reconocer y procesar la voz del usuario. Este
procesamiento se lleva a cabo estimulando al usuario con elementos audiovisuales para
provocar una conversacion con el agente inteligente, asi el agente inteligente retiene la voz
del usuario y comienza un proceso de conversion de las notas de voz a cadenas de texto.
Una vez que el sistema obtiene las cadena de texto, estas se envian a una herramienta de
software en la nube que separa las cadenas de texto para localizar palabras especificas.
Entonces a cada palabra localizada esta herramienta le asigna un valor cuantitativo que
indica el nivel de pertenencia a una emociéon primaria. Asi como resultado de localizar y
cuantificar palabras se produce un vector, que en sintesis es el conjunto de valores emo-
cionales cuantificados asociados a la conversacion entre el agente inteligente y el usuario.
Este vector es el dato que inicia el proceso de una recomendacién multimedia con base en
el estado emocional. Se realiz6 la experimentacion correspondiente para evaluar el sistema
con usuarios miembros de una institucion de atenciéon a la salud mental con la finalidad
de detectar estados emocionales negativos y asi combatir con nuestro enfoque el problema
de la depresion en pacientes con Alzheimer. Sin embargo este sistema se puede expandir
al publico en general. Los resultados son alentadores, pues indican que es posible detectar
estados emocionales no deseados asociados a un cierto elemento multimedia (imagenes,
fotografias y videos). También se muestra que para el sector del adulto mayor esta fue una

herramienta sencilla de utilizar.
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Publicaciones

Towards an automatic recommendation system to well-being for
elderly based on augmented reality.

ABSTRACT

Accordingly to the National Population Council (CONAPO), in Mexico, peo-
ple over 60 years old are equivalent to 10 % of the population [1]. This age is
considered the beginning of the older adult stage, and by 2050 there will be
an inevitable generational transition where older adults will represent 21.5 %
of the Mexican population. One of the most common diseases of this sector is
cognitive impairment or dementia, being Alzheimer’s Disease (AD) the most
common with 60 % of cases. AD causes depression and negative emotional
states that impact the physical, mental and social health of adults and their
families. Advances in artificial intelligence have proven to approach and un-
derstand human behavior and their emotional state under different circums-
tances. In this paper, we propose an augmented reality-based strategy for
measuring different emotional states of olderadults by interacting with mul-
timedia content (audios, photos,and videos) we are laying the foundations
for the creation of anintelligent platform that detects the negative emotional
state and issues multimedia recommendations based on tastes customized to
move the patient to a positive emotional state.

Keywords: Augmented Reality, Recommendations Systems, Sentiment Analy-
sis, Affective Computing, Non-pharmacologicaltherapies, IBM Watson.

Authors: Luis Ronquillo, Victor Zamudio, David Gutiérrez-Hernandez, Car-
los Lino, Javier Navarro and Faiyaz Doctor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Las emociones juegan un papel importante en las interacciones humano-
humano exitosas [Cambria, 2016], pues moldean nuestra conducta, nuestros
modales y nuestra imagen ante los demas. Es asi que para C. Darwin (1872),
“las emociones son una caracteristica innata en los seres vivos, estan siempre
presentes y afectan en la manera en que nos relacionamos con nuestro entorno
y como resultado cambia el modo en el que nos adaptamos al mundo”. En este
proceso de adaptacion interviene el estado emocional, que es un conjunto de
emociones especificas en una persona que permanecen por un periodo largo de
tiempo |[Picard, 2000]. El estado emocional desempenia un rol muy importante
en la vida cotidiana, ha quedado demostrado que influye directamente en las
decisiones que tomamos, en el razonamiento y en la atencién que prestamos
|Costa and Macedo, 2013], es decir; el estado emocional domina nuestra vida.
Tal es la importancia de las emociones que en la rama de la psicologia existe
toda un area dedicada al reconocimiento del estado emocional en la que se
han propuesto diversos modelos tedricos que le permiten al profesional la po-
sibilidad de reconocer las diferentes emociones que experimenta una persona
bajo ciertas condiciones sociales o culturales. Sin embargo el estudio de las
emociones no se limita tnicamente al area de la psicologia, en la época actual
con la explosion de la tecnologia en practicamente todas las actividades del
ser humano, uno de los principales campos de innovacion esta en el desarrollo
de sistemas inteligentes que adopten los modelos existentes a sus procesos
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para dotar a las maquinas con la capacidad de responder adecuadamente las
emociones humanas [Picard, 2003| dando la percepcion de que las méaquinas
pueden sentir emociones. Dada esta situacion la psicologia se ha unido con
diversas areas de la ciencia para investigar el tema.

Es asi que entran las tecnologias modernas como la Inteligencia Artificial
(IA) que ha sido una herramienta fundamental en desarrollo de procesos més
sofisticados de reconocimiento de emociones. De esta fusion de areas nace la
inquietud de saber si las maquinas podrian ser de utilidad al ayudar a ex-
plicar las emociones y por ende el estado emocional. Dado que una maquina
no es capaz de sentir una emocion, la mejor aproximacion que la IA puede
ofrecer es a través de la recoleccion, el procesamiento y la mediciéon de datos
|[Picard, 2000]. De esta aproximacion nace el computo afectivo y los datos es
informacion extraida directamente de la persona y por diferentes medios. Es
asi que diversas instituciones e investigadores han adaptado modelos psicolo-
gicos con A para crear sistemas afectivos capaces de reconocer, interpretar,
procesar y estimular emociones humanas.

Diversas aplicaciones se han desarrollado en el campo de computo afectivo,
debido a esto muchas instituciones dedicadas al cuidado de la salud se han
visto beneficiadas con acuerdos para aplicar sus actividades sistemas afectivos
que benefician de los pacientes [Olazaran et al., 2010|. Por ejemplo el proyec-
to Activa tu mente [Navarro et al., 2013] implementado en México dentro
de un centro especializado en retardar el deterioro cognitivo. Este consiste en
un software interactivo de juegos cognitivos que evaltua el rendimiento de los
pacientes durante los ejercicios y permite identificar el nivel de frustracion del
adulto mayor mientras realiza el ejercicio, para asi relacionarlo con el estado
emocional y adecuar los ejercicios a su beneficio. Entonces a partir de este
software otros proyectos han salido a la luz en México. En especifico en el
departamento de estudio de postgrado e investigacion del tecnolégico nacio-
nal de México/ I'T Ledn existe un laboratorio dedicado al estudio y modelado
de emociones con un enfoque a la salud. Ejecutando aproximaciones como la
de “Activa tu mente” para proponer una serie de ejercicios personalizados, se
muestra posible anadir el factor de las emociones como un componente crucial
en los procesos de sistemas computacionales. Este y otros proyectos que inten-
tan generar un impacto social positivo han sido los principales motivadores
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de este proyecto. Asi en este trabajo de tesis se propone el desarrollo de un
sistema de recomendaciones afectivo que intenta tener un impacto positivo en
el estado emocional de adultos mayores miembros de una institucion mental.
Combinando el poder de la [A, y los ambientes inmersivos como la Realidad
Aumentada (RA), para crear un sistema afectivo de recomendaciones multi-
media. Este sistema mantiene en concepto la idea general de un sistema de
recomendaciones normal. Sin embargo, con nuestro enfoque las recomendacio-
nes generadas seran elementos multimedia (i.e. Fotografias, Musica y Videos)
que estimulen positivamente el estado emocional del usuario.

1.2. Planteamiento del problema

El estado emocional de una persona se refleja en la manera que efectua
sus tareas cotidianas, en la manera que enfrenta sus problemas y sobretodo
en como se relaciona con su entorno [Cambria, 2016]. En otras palabras, un
estado emocional positivo es distintivo de las personas capaces de enfrentar y
resolver situaciones de la mejor forma [Morency et al., 2011]. Por el contrario,
las personas con un estado emocional negativo suelen caer en cuadros depre-
sivos debido a la dificultad para encontrar soluciones a sus problemas. En este
sentido, las personas con deterioro cognitivo son méas propensos a desarrollar
estos cuadros depresivos [Montés, 2013|. El deterioro cognitivo es un padeci-
miento no propio, pero si caracteristico de los adultos mayores que entran a
la etapa de la vejez. Asi mismo, una de las consecuencias del deterioro cog-
nitivo es el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer [Olazaran et al., 2010].
Dicha enfermedad esta fuertemente relacionada con la sintomatologia de la
depresion, por lo que muchos expertos suelen demorarse en su diagnostico,
y por ende en su tratamiento. De modo que detectar a tiempo estos estados
emocionales negativos se convierte en una trabajo interesante, pues tiene todo
el potencial de convertirse en una asignacion que la tecnologia moderna puede
solucionar.

Sin embargo, detectar emociones resulta complicado, atin para los terapeu-
tas, psicologos y profesionales en la salud mental en general. Dichos profesio-
nales tienen la consigna de retrasar el deterioro cognitivo y detectar cuadros
depresivos con diferentes metodologias [Koumakis et al., 2019]. Una de las
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metodologias més importantes son las terapias no farmacolégicas (TNF), cu-
yo proposito principal es la estimulacion fisica y cognitiva de los pacientes.
Muiltiples instituciones dedicadas a ayudar a los adultos mayores contratan
profesionales para que se encarguen entre otras actividades a mantener el esta-
do emocional positivo de los pacientes. No obstante los efectos de un problema
marcado por el cambio generacional que se vive en el mundo, donde los adul-
tos mayores pasaran a ser la mayoria de la poblacion comienzan a ser visibles.
A causa esto diversas instituciones la incorporacién de la tecnologia a sus pro-
cesos de cuidado, pues los encargados de la salud mental de los pacientes no
se dan a basto con sus actividades, por lo que es totalmente posible omitir la
deteccion temprana de la depresion en algin paciente [Olazaran et al., 2010].

En relacion con lo anterior, hoy en dia y gracias a los avances tecnologicos
existen multiples herramientas basadas en inteligencia artificial que habilitan
a las maquinas con la capacidad de interpretar emociones humanas. De ma-
nera que, al incorporar el factor emocional como la informacion principal del
sistema, estos generan una respuesta apropiada |Picard, 2000|. Dichas herra-
mientas suponen una gran ayuda al tener el potencial de convertirse en una
herramienta para los especialistas para analizar a detalle el deterioro cogniti-
vo. Sin embargo estas herramientas atin consisten en metodologias invasivas,
pues dicha informacion la obtienen a través de distintas fuentes directamente
conectadas al sujeto [Matiko et al., 2014| como las opciones que se listan a
continuacion:

= El ritmo cardiaco.

La conductancia de la piel.

La dilatacion de la pupila.

Expresiones faciales.

Senales en la entonacion de voz.

Seniales de electroencefalograma (EEG).

A pesar de esto, se ha comprobado que combinando estos medios y em-
pleando técnicas de TA como logica difusa, modelos probabilisticos, redes
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neuronales, vision por computadora, entre otros, es posible crear sistemas
afectivos capaces de integrar interfaces para proveer soluciones interesantes y
metodicas que a un especialista podria ayudarle. Entonces tomando en cuenta
el razonamiento anterior se han generado las siguientes preguntas de investi-
gacion. Mismas que brindaran guia y direccion a este proyecto de tesis.

= ; Es posible integrar un sistema afectivo en una TNF?

= ; Los elementos multimedia tienen impacto directo en el estado emocional
de una persona?

= ;Es posible automatizar la generaciéon de recomendaciones multimedia
con base en el estado de animo?

= ;Es posible desarrollar un sistema de recomendaciones que con base en
el estado emocional del usuario pueda seleccionar secuencias multimedia
que influyan positivamente en el estado de animo?

1.3. Justificacion

Ante la problemética planteada, el uso de la tecnologia cobra una impor-
tancia significativa, en especial cuando se trata de atender las necesidades
de un sector vulnerable que va en crecimiento. Entonces la elaboracion de
proyectos con impacto social usando tecnologia moderna es fundamental, es-
pecialmente si atienden por adelantado situaciones que se presentaran al paso
de unos anos.

En México el Consejo Nacional de la Poblacion (CONAPO) menciona que
la transicion demografica joven-adulto sera muy grande para los siguientes 20
anos |Gonzélez, 2015]. La densidad de poblacion de jovenes y adultos mayo-
res seran muy parecidas, con una ligera mayoria de jovenes. La CONAPO
remarca que esta transicion es inevitable e irreversible. Cuando se revisan
los estudios y la bibliografia sobre el envejecimiento en cualquiera de sus topi-
cos, es natural encontrar un predominio en los aspectos problematicos, ya que
finalmente, las caracteristicas de la vejez que ocupan y preocupan y que le
otorgan importancia al tema son las pérdida de la autonomia y el regreso a la
dependencia debido a las obsolescencias sociales, la pérdida en el rol familia,
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la incapacidad para el trabajo y la fragilidad ante la salud [Chande, 2014].
Esta manera de ver la vejez predispone un una sensaciéon de enojo y desprecio
hacia este sector. Las personas jovenes optan por no fijarse en asuntos no tan
deprimentes, por lo que se dejan de lado los esfuerzos en innovaciéon y desa-
rrollo para los adultos mayores. Por esta situaciéon es importante tomar en
cuenta los problemas de este sector. Ademas que resulta en grandes oportuni-
dades para desarrollar proyectos con soluciones innovadoras a los problemas
que este sector en potencia necesitara.

Asi mismo como ya se ha mencionado uno de los problemas que mas afec-
tan a los adultos mayores es la demencia que es una enfermedad crénico-
degenerativa, que se describe como un padecimiento normal en este sector ya
que se da por el desgaste neuronal natural. En este sentido las estadisticas de
la CONAPO muestran que la principal afeccion del deterioro cognitivo cae
entre el 70 % al 80 % de los casos en la enfermedad de Alzheimer. Entonces
con el desarrollo de sistemas inteligentes ha surgido la inmediata necesidad
de brindar soporte al ser humano en distintos aspectos. En este sentido uno
de los apartados con mayor relevancia en los sistemas afectivos es detectar,
analizar y procesar emociones humanas para brindarle retroalimentacion in-
mediata. Anteriormente este tipo de tecnologia ademas de ser invasiva, tienen
la particularidad de que la retroalimentacion no es inmediata. Esta situacion
termina por hacer que los usuarios pierdan el interés por utilizar este tipo de
soluciones.

Debido a esto parece ser necesaria una herramientas capaz de detectar es-
tados emocionales, que pueda adaptarse a una TNF no invasiva y que tenga
una retroalimentacion inmediata. Con estas condiciones iniciales, dicha he-
rramienta cumpliria con los requisitos para convertirse en un instrumento de
utilidad para los usuarios, especialistas, cuidadores y familia en general. Te-
niendo en cuenta lo anterior, lo que se pretende cambiar con esta investigacion
son las metodologias invasivas que existen para detectar y modelar los diferen-
tes estados emocionales de una persona. Asi la utilidad de esta herramienta
serd permitirle al usuario o a los interesados conocer el estado emocional de
una persona. Los mayores beneficiarios del desarrollo este proyecto seran los
adultos mayores, pues esta pensado para causar un impacto positivo en su
salud mental, retrasando una de las mayores afecciones que padece esta ge-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

neracion como lo es el deterioro cognitivo y sus consecuencias. Sin embargo
también seran beneficiados los especialistas en la salud mental, cuidadores y
familiares.

En el siguiente listado podemos observar algunos de los beneficios que esta
investigacion busca para con los adultos mayores y a continuacion en la tabla
1.1 se muestra una breve descripcion de los beneficios mencionados en esta
lista:

= Aumento en la capacidad de la autopercepcion emocional.

Fortalecimiento en las relaciones personales.

Estimulacion de la propia identidad y autoestima.

Retraso del deterioro cognitivo.

Reduccion del estrés.

Beneficio Descripcion
El sistema cuenta con un médulo que te muestra tu estado emocional de una manera gréfica.
Este modulo se basa en una metodologia educacional para ensenar inteligencia emocional.

Autopercepcién emocional

La metodologia se basa en la comunicacion oral.
Habilidad importante para relacionarnos con otras personas.
La personalizacion de las recomendaciones multimedia.
Refuerza el concepto que los usuarios tienen de si mismo en funcion de sus gustos personales.
La actividad propuesta para detectar el estado emocional.
Esté proyectado para requerir un grado de concentracion al usuario.
Ver y escuchar elementos que te gustan siempre es divertido.
Ademés si se complementa con la libertad de hablar y expresarte libremente es atin mejor.

Relaciones personales

Identidad propia y autoestima

Deterioro cognitivo

Estrés

Tabla 1.1: Beneficios para el adulto mayor.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema afectivo de recomendaciones multimedia sensible a
los cambios de estado emocional de una persona dentro de un escenario de
estimulacion audiovisual.
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1.4.2. Objetivo especificos

= Analizar modelos de representacion de emociones existentes para su uti-
lizacion en este trabajo de investigacion.

= [nvestigar soluciones tecnologicas que miden las emociones de forma no
invasiva e incorporan el factor emocional en sus decisiones.

= Proponer y desarrollar un sistema de recomendaciones multimedia como
base de un sistema afectivo.

= Demostrar el potencial del sistema afectivo con respecto a su capacidad
de respuesta (sensibilidad) ante cambios en las emociones humanas.

1.4.3. Objetivos metodolégicos

» Consumir los servicios web de la TA Watson IBM para traducir la voz
del paciente a texto y analizar el estado emocional de la frase.

= Utilizar un ambiente inmersivo basado en RA que muestre elementos
visuales multimedia (fotografias, musica y videos).

» Ampliar las actividades realizadas en un escenario de terapia no farmaco-
logica proponiendo el uso del agente inteligente y el ambiente de realidad
aumentada.

= Establecer el conjunto de reglas difusas que serviran para la generacion
de planes de estimulacion emocional personalizada.

= Disenar un volante informativo que sirva al usuario de instructivo para
utilizar el agente inteligente y el ambiente de realidad aumentada.

1.5. Hipotesis

Es posible detectar los cambios de estado emocional de una persona que
es estimulada con elementos audiovisuales de distinto tipo.
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1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

El desarrollo de un sistema de recomendaciones multimedia que considera
el componente emocional podria ser aplicado en diferentes entornos para de-
tectar el estado emocional de los usuarios en diferentes &mbitos; por ejemplo
alumnos en un salén o en el ambito de la salud integrando el sistema dentro
en una interaccion con adultos mayores con deterioro cognitivo.

= La presente investigacion explorara la viabilidad de integrar realidad
aumentada en una actividad de estimulacion cognitiva en el instituto de
la memoria, fundacién Alzheimer Leon.

= Con el moédulo de deteccion de estado emocional se pretende que esta
sea una herramienta que apoye al especialista y familiares a detectar
rapidamente estados emocionales negativos.

= Con el modulo de recomendaciones multimedia la utilidad esta pensada
para conocer los gustos personales del usuario y recomendar elementos
de su agrado.

1.6.2. Limitaciones

El uso del sistema de recomendaciones multimedia puede no estar pensado
para las personas con problemas de comunicacién en el habla o de alguna en-
fermedad que reduzca la interacciéon con la aplicacion de realidad aumentada.

Otras limitantes del proyecto son:

= Falta de interés por parte de los especialista para adaptar esta tecnologia
dentro de sus terapias.

» La investigacion abarca tinicamente adulto mayores con deterioro cogni-
tivo bajo.

= Entorno inadecuado para realizar las actividades que requieren prestar
un nivel de atencion.
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1.7. Organizacién de la tesis

Entonces en este trabajo de tesis se presenta el diseno de un sistema de
recomendaciones multimedia que esta comprendido por 4 médulos que traba-
jan en conjunto para detectar el estado emocional de los usuarios miembros
del instituto de la memoria (Fundacion Alzheimer de Leén), dichos modulos
se detallan mas adelante en el capitulo 4. En el capitulo 2 presentamos el
marco teérico que contiene todos los conceptos necesarios para delimitar el
contexto bajo el que se trabajo. Ademés de mencionar las herramientas que
permitieron lograr el objetivo de este trabajo. En el capitulo 3 a través del
estado del arte se presenta una revision a detalle de las investigaciones recien-
tes que anteceden a este trabajo, resaltando bajo que perspectiva abordaron
el tema de la deteccion de emociones y los puntos mas fuertes que motivaron
cada proyecto. En el capitulo 4 como ya se menciond, se describe el desarrollo
del sistema de recomendaciones. Esto implica la descripcion a detalle de los
modulos que componen el sistema. Ademés se hace hincapié en la manera
en la que estos modulos procesan la informacion hasta llegar al resultado (la
recomendacion), logrando detectar en el transcurso de este proceso el estado
emocional del usuario. Posteriormente en el capitulo 5 se muestra el diseno
del experimento a través de las pruebas realizadas en el instituto de la memo-
ria. Aqui se describe la metodologia para la obtencion de datos, mismos que
seran procesados por el sistema. Asi podremos pasar en el mismo capitulo a
la seccion de los resultados, donde se discuten las situaciones observadas a
partir de la implementacion del sistema. Por tltimo en el capitulo 6 anali-
zamos las conclusiones del trabajo, se mencionan los principales hallazgos de
la investigacion, se genera una discusion a partir de la sugerencia de futuras
implementaciones.



Capitulo 2

Marco tedrico

“Las emociones determinan la calidad de nuestras vidas. Estas ocurren en
cada relacion que nos importa, en el trabajo, con nuestras amistades, en los
negocios y con los miembros de nuestra familia. Las emociones pueden
salvarnos la vida, pero también pueden causarnos verdadero dano” - Paul
Ekman.

En este capitulo se describen los conceptos y teorias que respaldan el pro-
yecto. El objetivo principal es acordar con el lector la terminologia técnica
para comprender los conceptos empleados a lo largo de este proyecto, por ello
no se asume que el lector tiene conocimientos del tema. Entonces, la orga-
nizacion de este capitulo se encuentra dividida en secciones. La seccion 2.1
se mencionan los conceptos y la idea general que debemos conocer sobre las
emociones y el estado emocional. Por otro lado en la seccion 2.3 se menciona el
computo afectivo y algunas teorias y modelos acerca del analisis de sentimien-
tos. Esta seccion es el primer aspecto tecnolégicos del proyecto, pues aqui se
plantea la base tedrica del sistema. Una vez hecha la introduccion tecnologica
las secciones subsecuentes se dedican a explicar los temas detras del sistema
de recomendaciones multimedia y su puesta en escena, es asi que en la seccion
2.4 refiere a la logica difusa, que en términos general es la herramienta que
sirve como un puente entre la inteligencia artificial y la detecciéon del estado
emocional. Siguiendo esta tonica la seccidon 2.5 toca el punto de los sistemas
de recomendaciones comenzando con una introduccion al concepto y al uso
de los mismos. Para finalizar esta capitulo en la seccion 2.6 se especifican
caracteristicas importantes que hacen de este proyecto un tema de interés en

11
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la rama de los ambientes inteligentes.

2.1. Teoria de las emociones

Las emociones son un tema de investigacion y analisis complejo estu-
diado desde hace siglos. Particularmente estas se definen como: "La conse-
cuencia de un sentimiento o de la captacion de una situacion que genera
un cambio en el comportamiento y en la fistologia de quién lo experimen-
ta"[Meftah et al., 2012]. En otras palabra la emocion es una respuesta psico-
logica compleja que experimentamos como resultado de nuestras interacciones
con nuestro entorno. Estas respuestas a eventos deben ser importantes para
el individuo por lo que debe estar consciente de dichas emociones, pues las
emociones son experiencias subjetivas cuyo nticleo esta en la experiencia del
placer o dolor y como resultado de esta evaluacion la conciencia estructura el
significado de la situacion [Frijda, 1988]. Asi entonces las emociones son un
ambito de investigacion tan profundo como estudiar la conciencia que desde
hace siglos ha sido estudiada. Su complejidad ha hecho que sea dificil defi-
nirlas y entender su funcionamiento. Por ejemplo Darwin (1982) aseguraba
que las emociones en algin punto de la evolucién sirvieron como un méto-
do de supervivencia y comunicacion de intenciones. Darwin también pensaba
que las emociones son innatas, universales y que dejan ver las cualidades de
una persona. Asi dada esta dificultad por definir las emociones la comunidad
cientifica se ha preguntado a lo largo del tiempo ;Porque tenemos emociones?
., Qué causa que tengamos emociones? Y de estas preguntas surgen diversas
teorias. En particular estas teorias podemos agruparlas en tres categorias:

= Teorfas fisiologicas.
= Teorfas neurologicas.
= Teorias cognitivas.

Las teorias fisiologicas proponen que las respuestas dentro del cuerpo son
las responsables de las emociones. Las teorias neurologicas argumentan que
la actividad dentro del cerebro conduce a la respuestas emocionales y las
cognitivas proponen que los pensamientos y otras actividades mentales juegan
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un rol crucial en la formacion de emociones. Diversos trabajos de investigacion
se apoyan fuertemente en una u otra teoria dentro de estas tres categorias,
aunque no necesariamente lo hacen por completo en solo una teoria, trabajos
actuales toman lo mejor de estas ramas y lo aplican en su trabajo. Entonces
una vez que se ha tomado una base teérica de la emocion, el siguiente paso es
encontrar una forma de modelarlas, pues debemos recordar que las emociones
son un ambito puramente psicologico, entonces es el deber del investigador
encontrar la manera darle un significado a una emocion. Por ello existen 2
modelos principales que brindan la posibilidad de convertir una respuesta
fisiologica en datos que se pueden interpretar.

2.1.1. Modelo emocional del circunflejo

Diversos trabajos de investigaciéon se han enfocado en disenar represen-
taciones de emociones para poderlas reducir a un conjunto finito buscando
demostrar que todos los seres vivos experimentamos al menos un conjunto
similar de emociones. En relacién con esto se ha generado una numerosa can-
tidad de propuestas de emociones béasicas, de las cuales unas han sido acep-
tadas y utilizadas por la comunidad cientifica y otras tantas han quedado
relegadas. A causa de ello naci6 el concepto de la clasificacion de las emo-
ciones y esta clasificacion depende del modelo o del conjunto de emociones
bésicas que el investigador toma como base. En particular en este proyec-
to consideran dos clasificaciones de las emociones, la primera es la propuesta
por R. Plutchik en [Plutchik, 1980] con el modelo del circunflejo. Este modelo
promueve el uso de un espacio 3-dimensional que describe la relacion entre las
diferentes emociones. En resumen propone ocho emociones bésicas organiza-
das en pares opuestos (felicidad-tristeza, miedo-enojo, sorpresa-anticipacion,
disgusto-confianza) que se convierten en un vector emocional. Plutchik pro-
pone dos dimensiones en las cuales se pueden representar estos vectores. La
primera dimension corresponde al eje de las ordenadas y representa el grado
de intensidad o excitaciéon que experimenta el usuario con alguna emocion.
La segunda dimension en el eje de las abscisas marca el grado de valencia o
dominio que muestra el usuario sobre la emocion y el tercer eje representa la
similitud entre emociones. En la figura 2.1 se observa dicho modelo en una
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representacion 2-dimensional.

optimismao aMmor

serenidad

alevosia sUMision

desprecic

remordimiento decepcion

Figura 2.1: Ejemplo del modelo del circunflejo del Plutchik en 2D [Plutchik, 1980].

Entonces reutilizando el conocimiento sobre la teoria del color donde la
mezcla de colores retornar uno nuevo Plutchik propone que las emociones
no bésicas se pueden obtener agregando combinaciones de emociones basicas
|[Plutchik, 1960]. Bajo este esquema para obtener una emocion no bésica como
el remordimiento, esta surge de la siguiente combinaciéon dentro de su modelo:
remordimiento = tristeza + disgusto y para obtener desprecio la combina-
cion deberia ser la siguiente: desprecio = disgusto + enojo. Para crear estas
combinaciones Plutchik defini6 una serie de reglas para construir emociones
complejas a partir de las basicas. En la practica, la combinacion de estas emo-
ciones se conoce como el método de las "diadas y triadas"|De Bonis, 1976].
Del modelo se definen las primeras diadas como la mezcla de dos emociones
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basicas adyacentes. Las diadas secundarias incluyen las emociones del paso
anterior mas las emociones que estan dentro de la rueda de emociones. Por
ultimo una emociéon terciaria esta dada por la mezcla de las emociones de
los dos pasos anteriores. Por ejemplo para obtener la emocion de sorpresa, la
combinacion es la siguiente: sorpresa + enojo = desprecio.

2.1.2. Modelo emocional Big Six

El segundo modelo es el conjunto de emociones mas popular llamado Big
Six o las grandes seis emociones usadas en la investigacion de Paul Ekman
en [Ekman and Davidson, 1994]. Dichas seis emociones son: felicidad, triste-
za, miedo, sorpresa, enojo y disqusto. En su investigacion indican que hay
dos maneras para modelar las emociones, por medio de una aproximacion
dimensional o categorica. Este ha sido el modelo més popular pues se basa
tinicamente en la proposicion de seis emociones basicas que se pueden adaptar
a las diferentes categorias dentro de la teoria de las emociones. Asi, gracias a
la flexibilidad que aporta Ekman con su modelo, llega otra perspectiva para
modelo del circunflejo, propuesto por Russell (1980 ), el cual explica la rela-
cion entre emociones y dos componentes dimensionales donde la relacion esta
basada en la experiencia emocional para clasificar las emociones. Por otro lado
los componentes dimensionales son la valencia de la emocién y la intensidad
de la emocion. En diversos trabajos dichos ejes han cambiado, por ejemplo
en [Adolphs et al., 1999] estos son la valencia y dominio de la emocion o tam-
bién los componentes pueden cambiar como en [Mostafa et al., 2016] donde
los ejes dimensionales son medidos a través de la energia con la que se expresa
la emocion y agradabilidad.

2.2. Inteligencia emocional

Reconocer emociones propias es una actividad dificil, desarrollar la capaci-
dad de la autopercepcion conlleva tiempo de preparaciéon y un excelente auto
conocimiento y regulacion. Desarrollar estas habilidades compone el concepto
de inteligencia emocional (EI). La IE ha sido definida como la habilidad casi
tan importante como la inteligencia medida a través del IQ |Cambria, 2016].
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Las personas a la hora de atender sus sentimientos deben tener claridad so-
bre los mismos y ser capaz de regularlos adecuadamente [Mayer et al., 2002].
Desde que apareci6 este concepto mucho se ha estudiado sobre el tema que
muestra ser importante, pues hay un creciente interés por desarrollar pro-
gramas que estimulen el desarrollo de las capacidades que la IE plantea, por
ejemplo la creaciéon de una metodologias que ayuda a desarrollar la auto-
percepcién emocional en ninos a partir de una cuadricula afectiva dividi-
da que en cuatro secciones permite identificar diferentes estados emocionales
|[Nathanson et al., 2016]. También existen programas educativos como el pro-
puesto por [Rivers et al., 2013] para identificar el clima emocional en aulas de
clases y a partir de esta deteccion mejorar dichas habilidades en la IE. Con
esta muestra el resultado es que en algiin momento las maquinas deberan ser
capaces de comprender'las emociones humanas para asi poder ayudar a desa-
rrollar programas como los ya mencionados y automatizar estos procesos, asi
como ayudar al ser humano a entender sus propias emociones. Con lo anterior
en mente es importante mencionar que para el manejo de la IE se debe tener
en cuenta diferentes consideraciones, es decir; contar con un modelo emocio-
nal para trasladar el aspecto psicologico en datos que se puedan medir con los
test de IE propuesto por Salovey y Mayer. También se asume que los compo-
nentes principales para llevar a cabo esta tarea son: i) la adecuada percepcion
de los estados emocionales; ii) comprension de su naturaleza; iii) regulacion
de las emociones; todo ello aplicado tanto en las emociones propias como en
las ajenas |Ferragut and Fierro, 2012].

2.2.1. Metodologia de RULER para la ensenanza de inteligencia

emocional

En relacion con el manejo de la inteligencia emocional, en la literatura se
presentan diversas aproximaciones metodoldgicas para su ensenanza, porque
esta demostrado que las personas con las mayores competencias sociales y
emocionales presentan mejores resultados en miltiples dominios, incluyendo
logros educacionales y después logros laborales [Jones et al., 2011|. El cam-
po del aprendizaje social y emocional o SEL por sus siglas en inglés Soctal
and Emotional Learning esta consolidado en la teoria de la inteligencia
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emocional mencionada anteriormente. SEL provee un marco de trabajo para
desarrollar sisteméaticamente las competencias sociales y emocionales. Especi-
ficamente SEL cubre el proceso que corresponde a la percepcion y regulacion
emocional.

RULER es una metodologia basada en un conjunto de précticas de SEL
para ser aplicada rapidamente en una escuela, institucion o distrito (Brac-
kett y Rivers, 2013). RULER es un acréonimo en inglés que representa cinco
habilidades:reconocimiento de emociones propias y de otros, entendimiento
de las causas y consecuencias de las emociones, etiquetado de las emociones
con un amplio y preciso vocabulario, expresion de emociones constructivas y
requlacion efectiva de las emociones.

La metodologia de RULER consiste en un conjunto de herramientas de an-
claje, que introducen las habilidades de la IE a través de su practica constante
en el lugar donde se aplique. La herramienta insignia de esta metodologia es el
medidor emocional, con esta simple herramienta se construyen y aprovechan
las habilidades de la IE en muchas maneras [Brackett et al., 2006]. Consiste
en una cuadricula de cuatro cuadrantes que representan dos dimensiones del
estado emocional: la valencia (presentada en el eje X como la agradabilidad)
y la excitaciéon (de baja hasta alta energia, representada por el eje Y; Russell
y Barrett, 1999). La funcionalidad de esta herramienta puede ser tan sencilla
o compleja como se requiera y es que los cuatro cuadrantes mencionados aso-
cian un estado emocional con un cédigo de colores; por ejemplo el cuadrante
de color rojo abarca las emociones relacionadas con el enojo, el amarillo con
la alegria, el azul con la tristeza y el verde con la calma (vea 2.2). Aunque el
proceso de trazado de la emocion en la cuadricula se vuelva muy complejo, el
objetivo de esta herramienta no cambia ya que de una manera veloz se puede
convertir el color en palabras con un significado sentimental.
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ENERGY

PLEASANTNESS

Figura 2.2: Ejemplo de la cuadricula afectiva del medidor emocional RULER [iméagen|. Re-
cuperado de https://webstockreview.net /image/clipart-ruler-metre-ruler/1078240.html.

Las otras tres herramientas de RULER son: i) el cartero que es un acuerdo
para establecer un ambiente productivo de trabajo y acordar en comunidad
como se quiere sentir el grupo, ii) el meta-momento es un proceso para exten-
der el tiempo entre un detonante emocional y la respuesta hacia el, iii) el plan
de trabajo es una guia que ayuda manejar el conflicto desde una perspectiva
de anélisis de las causas y consecuencias del comportamiento.

2.3. Computo afectivo y analisis de sentimientos

La siguiente frase es atribuida a Rosalind Picard: “Las computadoras han
comenzado a adquirir la habilidad de expresar y reconocer el afecto, y muy
pronto se les dara la habilidad para tener emociones”.Desde el punto de vista
de Picard (2019) el ambito del estudio de las emociones parecen tener un
estigma por la comunidad cientifica, ya que aparentemente estas se consi-
deran como un concepto naturalmente no cientifico debido a la carencia de



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

métodos que puedan ser cuantificados. Sin embargo es posible argumentar
que los principios cientificos, de argumentos logicos, de hipétesis medibles y
experimentos repetibles, todos han sido impulsados por la curiosidad, la frus-
tracion y la emocion asociada a un nuevo descubrimiento [Cambria, 2016].
En cierta forma se puede decir que la mayoria de las investigaciones han co-
menzado por el miedo. Entonces, si en buena medida grandes investigaciones
han comenzado por un impulso emocional, j Porque no traer la emocién como
una herramienta vital para la ciencia? Con esta pregunta Rosalind Picard en
|Picard, 2000] promueve el concepto del computo afectivo para el desarrollo
de sistemas que incluyan el factor emocional en sus decisiones.

Esta area establece el andlisis y creacion de sistemas inteligentes que re-
conocen, interpretan, procesan y estimulan las emociones humanas, es decir;
computadoras que sean capaces de establecer una interaccion natural con las
personas a través de respuestas acordes a los sentimientos. Por consecuencia es
necesario mencionar el concepto del analisis de sentimientos. Esta basado en
la psicolingiiistica y algoritmos computacionales para estudiar las emociones y
posteriormente transformar la informacion en términos que una computadora
pueda comprender. Dichos métodos son muy diversos y anteriormente hemos
descrito algunos. Por ejemplo el medidor emocional de la metodologia de RU-
LER, que a través de dos componentes cuantitativas (energia y agrado) es
posible hacer entender a una computadora el estado emocional de una perso-
na. Entonces el computo afectivo se reduce a dos objetivos: i) encontrar una
metodologia para detectar el estado emocional y ii) utilizar un algoritmo o
método que permita convertir datos cualitativos en informacion cuantitativa.
Con esto en mente se busca lograr la meta de modelar las emociones huma-
nas y dotar a una maquina con la habilidad de responder acorde a dichas
emociones.

2.4. Logica difusa

La logica es una ciencia formal que estudia la estructura o formas del
pensamiento humano para establecer leyes y principios validos para obtener
criterios de verdad |Zadeh, 1996]. Sin embargo habria que decir también que
no existe solamente un tipo de logica. En la actualidad se identifican 4 grandes
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tipos de logica; por ejemplo i) la logica filosofica que establece los procesos
del pensamiento correcto, ii) la logica formal que se utiliza en sistemas deduc-
tivos y semantica formal para las inferencias técnicas, iii) la logica clasica o
aristotélica que se basa en los estudios del filosofo Aristoteles para establecer
una forma comun de pensar que lleva a reducir cualquier afirmacién a dos
estados de veracidad vy, iv) la logica difusa que muestra que para el ambito
humano existe mas de dos estados de veracidad. La creacion de este tltimo
tipo se le atribuye al matematico Lofti A. Zadeh en su trabajo introducto-
rio a este concepto |Zadeh, 1965|. Zadeh define a la logica difusa como “un
conjunto de objetos con diferentes grados de membresia en un rango conti-
nuo” |Zadeh, 1996]. Generalmente estos conjuntos estan caracterizados por
una funcion llamada funcion de membresia que asigna a cada objeto un va-
lor cuantitativo que representa el grado de membresia o pertenencia de dicho
objeto a un grupo o clase en el rango continuo de [0, 1]. Las bases de este
concepto estan fundamentadas en la teoria clasica de conjuntos, por lo que
operaciones como la inclusiéon, unién, interseccion y complemento son una
extension de las propiedades de estas operaciones.

En muchos casos las clases a los que pertenecen los objetos en el mundo
real no estdn definidos precisamente bajo un criterio de membresia, por ejem-
plo; la clase de animales incluye claramente perros, caballos, aves, etc. Sin
embargo hay elementos como las estrellas de mar o las bacterias que tienen
un estatus ambiguo con respecto a la clase de los animales y por ende seria
dudoso clasificarlos dentro de un conjunto especifico. En el ambito seménti-
co estas clases pueden ser ain mas ambiguas; por ejemplo la clase a la que
pertenecen los hombres altos o mujeres bellas son grupos que no constitu-
yen clases o conjuntos que en la matematica clésica tengan sentido. Para ello
Zadeh propone trabajar con la imprecision de lo que hemos definido como
clases o grupos. Entonces la logica difusa en concepto nos permite trabajar
con estados de veracidad parciales, asi un elemento u objeto puede pertenecer
a mas de un conjunto utilizando un valor que indique el grado de pertenen-
cia a dicho conjunto. Por ello la logica difusa esta centrada en modelar el
razonamiento de la computadora con el tipo de imprecision e indecision que
se encuentra en el razonamiento humano [Cox, 1993|. Entonces a través de
la logica difusa, un sistema no solo puede representar conceptos tan impre-
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cisos como Rdpido, Alto, y Caro, sino que utilizando un conjunto de sélidos
principios matematicos, también puede utilizar estos conceptos para hacer
deducciones sobre un sistema. Por ejemplo, en el campo del control de pro-
cesos, el concepto de logica difusa ha probado ser muy efectiva en modelos
complejos |King and Mamdani, 1977] asi como en sistemas con modelos no
lineales. Este modelado puede implementarse sin un modelo matemaético, y
se basa en una representacion aproximada de las decisiones de control y su
comportamiento que cambia a medida que el sistema se alimenta de valores
de entrada |Cox, 1993|.

El modelo convencional de un sistema que incorpora logica difusa (vea
figura 2.3) usualmente toma la forma de un sistema iterativo, esto significa que
a medida que alimentamos al sistema con valores normalizados (i.e. Valores
entre cero y uno), el sistema pasa por una serie de procesos para convertirlos
en representaciones difusas y producir una region difusa para cada situacion.
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| tuzafication of
ir \pll vanables

.‘_L_

Execution of rules

[y Output tuzzy set 7y |

Inference | | |
engine | |
) | )

|‘
|
I i
]

Te m sel |
(Vocsbdmy fuzzy ete)

Getuzzilication o
| output li—————

vanablas
(

Figura 2.3: Diagrama de un sistema difuso convencional que normaliza y convierte sus
valores de entrada en formas difusas, ejecuta la reglas difusas y defusifica el resultado en
conjuntos difusos,|Cox, 1993].
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La consecuencia de generar estas regiones difusas es que permiten encontrar

un valor para cada variable de soluciéon. La solucion variable es el control que

se aplica al proceso y las reglas de control se ejecutan para cada elemento

que pase por el sistema difuso. Dichas reglas tienen la forma de sentencias

Si-Entonces que son procesadas en cada iteracion para generar un resultado.

A continuacién en la siguiente lista se indican los conceptos mas importantes

a tener en cuenta para desarrollar un sistema con logica difusa:

Premisa: una condiciéon que debe ser probada como cierta para que se
produzca una accion consecuente, como en una tipica declaracion de S1...
ENTONCES. En los sistemas difusos, las premisas tienen cierto grado
de verdad en lugar de ser completamente verdaderas o completamente
falsas.

Consecuente: es la accién tomada por el sistema difuso cuando la pre-
misa de la regla difusa es verdadera. El consecuente determina el espacio
de la region difusa que eventualmente se usara para el valor de la soluciéon
variable.

Superficie de control: es una superficie hipotética creada para que
las reglas difusas interactten con los conjuntos difusos.Una superficie de
control provoca una respuesta del sistema a partir de un conjunto de
valores de entrada.

Dominio: el valor del eje horizontal de un conjunto difuso. El dominio es
un conjunto de ntimeros reales dentro de los limites del conjunto difuso.

Proposicién difusa: es una declaracion de relaciones difusas en la for-
ma, = es Y, donde z es una variable escalar (como la temperatura) e Y
es un conjunto difuso con z, como Caliente. Una proposicion difusa se
evalia en términos de su grado de verdad, que puede ser un valor en el
intervalo (0, 1).

Conjunto difuso: un tipo especial de conjunto que admite una perte-
nencia parcial. Un conjunto difuso mide la compatibilidad entre un valor
en el dominio del conjunto y el concepto soportado por el conjunto. Esta
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compatibilidad también se interpreta como un grado de pertenencia en
el intervalo (0, 1).

2.4.1. Sistemas controladores difusos

Una vez que se reconocen los elementos que componen un sistema difu-
so, el siguiente paso es identificar un problema que no necesariamente tiene
un modelo matematico que lo resuelva. Dichos problemas son més comunes
de lo que pensamos, pues son aquellos que requieren tomar decisiones con
base en la experiencia y la intuiciéon. A menudo para resolver un sistema o
proceso complejo es necesario investigar las estrategias de control emplea-
das por el humano para resolver la situacion. En muchos casos el operador
humano puede controlar esta complejidad mas efectivamente que un siste-
ma automatico; donde su experiencia y dificultades pasadas pueden ofrecerle
informacion para evaluar la situacion y con ello tomar mejores decisiones
|[King and Mamdani, 1977]. De este razonamiento surge la estrategia “El pro-
ceso operativo de control” que esta basada en considerar un conjunto de reglas
de decisiones heuristicas o “Reglas generales” para incluirlas en las acciones
del sistema difuso |King and Mamdani, 1977|.

Estas reglas generales se obtienen a través de la observacion, discusion y
recomendaciones del operador quien es el experto en el proceso de control.
Entonces, como resultado del proceso anterior se obtiene un conjunto de “re-
glas de control” o también conocidas como “reglas heuristicas”. Este conjunto
de reglas son naturalmente expresiones cualitativas, pues vienen dadas en un
formato lingiiistico humano coloquial, por lo que para un sistema de con-
trol de procesos el conjunto de decisiones que debe tomar en cuenta resulta
complicado de procesar. Por ello es transformar dicho conjunto a expresiones
cualitativas a expresiones cuantitativas es un proceso que hace importante al
concepto de logica difusa. Por lo tanto para solucionar esta situacion surgen
los sistemas de control difuso cuya funcion principal es ser una herramienta
capaz de trasladar la experiencia humana a la automatizacion de procesos
|Takagi and Sugeno, 1985|. Esta automatizacion es alcanzada a través de sin-
tetizar reglas de control que provee una persona a expresiones lingtisticas que
entiende una computadora. En esencia, la integracion de logica difusa a un
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sistema de control es un proceso de ciencia de datos en el que es necesario un
pre-procesamiento (vea la figura 2.4) de la informacion para asegurar que los
datos estan en el mismo formato. Después la figura nos muestra un bloque
de post-procesamiento una vez utilizadas las herramientas de logica difusa.
Es en este post-procesamiento donde el sistema comienza a tomar decisiones
basadas en los resultados del bloque intermedio.

fuzzification }» fuzzy — defuzzification F— pos[-processing

pre-processing rules

Figura 2.4: Ejemplo de un sistema controlador difuso.

Entonces para desarrollar un controlador difuso es necesario conocer el
universo de discurso, mismo que surge a partir de la definicién de los rangos
donde residen la totalidad de los elementos. Por ejemplo, supongamos que
en un saléon de clases el universo de discurso es la altura de los estudian-
tes donde R, = 1.5,2.0 es el rango de la variable que expresa la altura de
los estudiantes en metros. Después requerimos de una funciéon de membresia
p(x) que establezca el grado de pertenencia de un elemento a los diferentes
conjuntos en cuestion. Dichas funciones tienen un dominio con valores reales
en el rango p(x)e[0, 1] donde 0 es una pertenencia nula y 1 una pertenencia
total. En cuanto a las funciones de membresia existen muchas opciones, las
mas utilizadas son la funcion triangular y trapezoidal que tienen la estructu-
ra de la figura 2.5. Generalmente estas funciones cumplen con las siguientes
caracteristicas:

= Cuentan con un nicleo: n(A) = {x|uq(z) = 1}.
= Fronteras o limites superior e inferior: f(A) = {z|0 < pq(x) < 1}
= Soporte : s(A) = {z|uq(z) > 0}.

Para el desarrollo de este proyecto el sistema difuso utiliza funciones de
membresia triangulares, las cuales se definen utilizando tres parametros (a, b, c).
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Figura 2.5: Estructura de una funciéon de membresia trapezoidal.

Asi la funciéon de distribuciéon se comporta como se muestra en la ecuacion
2.1.

0, r<a
r—a, a<xr<b
b—a, b<z<c
c—x, T >c

f(x;a,b,¢c) = (2.1)

Cuando se tiene un conjunto de reglas de control el siguiente paso es esta-
blecer un sistema de inferencia difusa. Estos sistemas se utilizan para capturar
el conocimiento de los expertos, es decir; que se encargan de almacenar los
principales componentes de la experiencia humana en un conjunto de reglas
de decision a partir de las reglas de control y realiza un razonamiento difuso
para inferir el valor de las salidas. Los componentes de la experiencia humana
son reglas de control dadas por un experto que esta fuertemente ligado con
el conocimiento a priori del proceso en cuestion. Entonces el sistema de in-
ferencia difusa utiliza las reglas de control que son expresadas en sentencias
del tipo SIFENTONCES para relacionarlas con su correspondiente funciéon de
membresia.

El método de Mamdani (1975) es el sistema de inferencia difusa mas uti-
lizado y aceptado para capturar el conocimiento de los experto debido a que
utiliza las reglas de control del tipo SI-ENTONCES cuya naturaleza es inter-
pretable e intuitiva. La fortaleza de este método contra otros estéa en el proceso
de fuzzificacion y defuzzificacion de la entrada y salida de datos respectiva-
mente. El proceso de fuzzificaciéon se encarga de convertir las variables de
entrada obtenidas del bloque de pre-procesamiento en representaciones difu-
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sas para ser comparadas con las premisas del conjunto de reglas de control
|Bowles and Pelaez, 1995| para que la funcion de membresia identifique el
rango al que corresponde estas variables con la expresion lingitiistica del sub-
secuente en las reglas. De este proceso el sistema genera una conclusion difusa,
que es el resultado del proceso de control expresado atin en términos lingiiisti-
cos. Sin embargo esta conclusion se utiliza en el proceso de defuzzificacion.
En este proceso el sistema crea una clasificacion del conjunto de conclusiones
difusas para expresar el resultado. En [Bowles and Pelaez, 1995| se menciona
que el proceso de defuzzificacion necesita poder:

1. Descifrar el significado de las conclusiones difusas y los valores de la
funcion de membresia.

2. Resolver posibles conflictos entre dos resultados que puedan dispararse
durante la fase de evaluacion de las reglas de control.

Asi mismo para considerar correcto el proceso de defuzzificacion; este debe:
= Resultar en un rango continuo de valores.

= Todas las reglas de control deben haber sido procesadas durante el tiem-
po de evaluacion de reglas.

Asi el proceso de defuzzificacion crea una clasificacion del conjunto de con-
clusiones difusas para expresar la salida del sistema en términos cuantitativos.
Se recomienda el método Mamdani en sistemas de soporte a usuarios, ya que
este es mas flexible en su diseno pues no existe un camino sistemaéatico para
transformar la experiencia del conocimiento humano de expertos a una base
de conocimiento de inferencia difusa. Entonces mantener un alto grado de
adaptabilidad es necesario para aceptar los resultados con un rango razona-
ble de error. En términos generales [Kaur and Kaur, 2012| los sistemas de
inferencia difusa y por consecuencia los sistemas difusos son muy ttiles en
dos contextos generales: i) en situaciones que involucran sistemas altamente
complejos cuyo comportamiento no es bien entendido, y ii) en situaciones en
las que se requiere una solucién aproximada pero rapida.
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2.5. Sistemas de recomendaciones

Los sistemas de recomendaciones (SDR) ayudan a los usuarios a encon-
trar elementos que podrian apreciar dentro de un gran catalogo de opciones
|Candillier et al., 2009]|. De acuerdo con [Adomavicius and Tuzhilin, 2005], los
SDR tendran un crecimiento exponencial en las proximas dos décadas. Enton-
ces el objetivo de estos sistemas es ayudar a los usuarios a encontrar elementos
de interés dentro de un amplio espectro de opciones. Estos elementos pueden
ser de cualquier tipo como peliculas, musica, libros, noticias, bromas y restau-
rantes. En este contexto la meta es ayudar a los usuarios a encontrar elementos
que puedan parecer interesantes basado en algin tipo de informacion, dicha
informacion puede ser; por ejemplo preferencias histéricas sobre cierto tipo
de producto. Por lo tanto es comprensible pensar que estos sistemas tienen
un apoyo particular por el sector comercial que se dedica a la transaccion de
productos para recomendar los mejores elementos dentro de su catalogo.

Para que un SDR funcione correctamente este necesita primordialmente la
retroalimentacion; es decir que necesita informacion de vuelta para hacer sus
recomendaciones o mejorarlas. Por lo tanto estos sistemas utilizan diferentes
medios para obtener dicha informacion. Por ejemplo Netflix la compania de
video en linea obtiene esta retroalimentacion a partir de crear las condiciones
para que el usuario pueda calificar con un sistema de estrellas el contenido.
Amazon por otro lado se basa en métodos mas explicitos como lo es analizar
directamente la opinién del usuario sobre el producto a partir de los comen-
tarios del mismo. Por lo que podemos deducir la idea basica de los SDR es
utilizar cualquier medio como fuente de informaciéon para inferir los intere-
ses del cliente. No obstante, aunque la forma en la que se obtienen los datos
del usuario solo esta limitada por la creatividad de quién vende el producto
|[Candillier et al., 2009] asi entonces los SDR se dividen en tres tipos. Los que
obtienen datos a través de la retroalimentacion explicita, los que la obtienen
a partir de la retroalimentacion implicita y por ultimo los que obtienen su
retroalimentacion de forma hibrida.

En general existen tres tipos de sistemas de recomendaciones basado en
filtros:

1. Filtros colaborativos.
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2. Filtros basados en contenidos.

3. Filtro hibrido.

Los SDR de filtro colaborativo utilizan un sistema de valoracién para lo
objetos. De este modo los usuarios pueden comparar elementos basados en la
valoracion que otros usuario dan al producto para crear la nocién de un vecin-
dario de recomendaciones. Los filtros basados en contenidos utilizan la des-
cripcion del objeto proporcionada por el usuario para construir un perfil que
contenga la informacion sobre las preferencias del usuario. Las predicciones de
este filtro estan dadas con base en la proximidad entre la descripcion del obje-
to y el perfil del usuario formado por el sistema. Finalmente los filtros hibridos
combinan ambos tipos de informacion, asi las ventajas de los filtros colabo-
rativos y basados en contenidos son explotadas. A continuacién la siguiente
tabla 2.1 resumen de la tabla hecha por [Adomavicius and Tuzhilin, 2005] que
lista los principales técnicas que se usan con tres tipos de filtros colaborativos
para obtener diferentes resultados.

Técnica recomendada

filtro recomendado

Modelo heuristico Modelo computacional
Clasificador bayesiano
basado en contenidos TD_ID.F, Arboles de decision
Agrupacion

Redes neuronales artificiales
Redes bayesianas

Vecinos cercanos (coseno y correlacion)

colaborativo Teoria de grafos Regresion lineal
Modelos probabilisticos
hibrido Combinaciones lineales Redes neuronales artificiales
Esquemas de votacion Unificacién de modelos

Tabla 2.1: Clasificacién de los sistemas de recomendaciones

De la tabla 2.1 podemos mencionar que los filtros colaborativos frecuente-
mente son implementados en mayor cantidad de veces que los otros dos tipos.
Esto se debe a que los resultados que arroja en la mayoria de las ocasiones
mejores predicciones. Hay tres principales opciones si se desea implementar un
modelo con este filtro; la primera aproximacion es basada en usuarios. Aqui
se asocia un conjunto de vecinos cercanos con cada usuario para predecir la
valoracion que el objetivo podria otorgarle a elementos que no conoce; des-
pués estan los basados en elementos donde se asocia un conjunto de vecinos
cercanos para predecir la valoracion que un usuario daria a un objeto y por
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ultimo los basados en escalabilidad, donde se pretende construir un grupo de
usuarios y un grupo de objetos para predecir la valoracion de otro grupo de
usuarios y objetos.

Continuando con los filtros basados en contenidos, estos SDR son en reali-
dad un conjunto de descripciones de elementos [Aggarwal et al., 2016]; por
ejemplo de una pelicula las descripciones podrian ser el género, el director,
los actores, el ano de estreno, etc. Es decir todo aquel contexto que describa
el producto. Este filtro se divide en tres aproximaciones: i) informacion de
perfil, ii) perfil de usuario y iii) usuario objetivo. En resumen la primer apro-
ximacion utiliza la informacion explicita que el usuario otorga al sistema, esta
se puede obtener a través de cuestionarios. La segunda aproximacion toma la
informacion implicita del usuario para buscar similitudes que lo relaciona con
la descripcion de un objeto y la tltima aproximacion establece caracteristicas
especificas que cumplen muchos perfiles a los cuales pueden recomendarle un
producto. Con este tipo de filtro es necesario mencionar que para que sean
eficientes deben tener una base de datos rica en descripciones y perfiles de
usuario bien identificados. De lo contrario este filtro sufre el problema de “cold
start” o inicio frio donde el sistema no puede realizar predicciones sobre ele-
mentos que el usuario aun no ha calificado. No obstante este inicio frio es el
principal motivador para la creacion de los filtros hibridos que utiliza el siste-
ma de valoracion del filtro colaborativo para evitar este problema y continua
con los métodos empleados por los filtros basados en contenidos.

En la literatura se menciona que hay dos maneras comunes de evaluar
el rendimiento de un sistema de recomendaciones. Los métodos propuestos
pueden ser (Herlocker et al., 2004):

1. Medicién de la frecuencia de error usando validacion cruzada
2. Evaluando la satisfaccién del usuario.

Para el primer método se pueden utilizar diferentes medidas de compara-
cion, las mas utilizadas son: i) error medio absoluto (Mean Absolute Error),
ii) error cuadrético medio (Root Mean Square Error) y iii) medidas de preci-
sion [Aggarwal et al., 2016]. En relacion con las primeras dos aproximaciones,
estas predicen si al usuario le gustard o no un elemento en particular dentro
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del catalogo de opciones, mientras que la tercera opcion evalia la posibilidad
de ordenar los elementos de acuerdo a sus gustos personales.

2.6. Ambientes inteligentes

Los ambientes inteligentes son espacios que utilizan sistemas embebidos pa-
ra crear ambientes interactivos que tienen por objetivo potenciar a los usuarios
con herramientas que resuelvan tareas cotidianas enriqueciendo su experiencia
y sensibilizandolos con el uso de la inteligencia artificial como una herramienta
necesaria. Una de las principales caracteristicas en los ambientes inteligentes,
no solamente es lograr que las computadoras y los sistemas resuelvan tareas
cotidianas, sino lograr que estos sistemas sean verdaderamente amigables con
los usuarios, siendo herramientas tan ttiles que parezcan inexistentes o in-
visibles para ellos [Costa and Macedo, 2013]. El objetivo con estos sistemas
y sensores es que participen en actividades en los que nunca antes habian
estado involucrados, posibilitando a la gente a interactuar con estos disposi-
tivos via gestos faciales, voz, movimientos corporales o simple informacion de
contexto. La realizacion de ambientes inteligentes requiere de la colaboracion
de diferentes disciplinas; desde todo al ambito de la informatica, arquitectu-
ra, ingenieria de materiales, sociologia, electrénica, etc. Ademas de requerir
constantes progresos en campos tecnolégicos clave, como la microelectrénica
(para la miniaturizacion de los dispositivos) para crear proyectos tales como;
los cuartos inteligentes, paraderos inteligentes, hasta ciudades inteligentes.

Uno de las ramas mas prometedoras para trabajar con ambientes inteli-
gentes se encuentra en la Inteligencia Artificial, pues de la integracion con
esta rama han surgido proyectos que utilizan la visiéon para realizar tareas
de identificacion de objetos, cuya implementacion es amplia y en numerosos
campos |[Ramos et al., 2008|, de estos proyectos surge el concepto de agente
inteligente, que es una entidad capaz de percibir su entorno para proce-
sar tales percepciones y responde o actuar de manera racional, es decir, de
manera correcta y tendiendo a maximizar el resultado esperado. Los agentes
inteligentes son capaces de percibir su entorno gracias a la ayuda de senso-
res, asi como a la vez influyen en el entorno modificando su estado utilizando
actuadores integrados que reaccionan ante diversos estimulos.
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En la ciencias computacionales un agente inteligente puede referirse a un
software que tiene en su algoritmo algo de inteligencia. Por ejemplo programas
autonomos para asistencia de un operador de ventas o sistemas que toman
en cuenta el factor emocional para generar planes de estimulacion de acuer-
do al estado emocional detectado. En resumen los ambientes inteligentes son
una tecnologia que requiere de informacion del contexto para funcionar, como
ya lo hemos mencionado para lograr obtener dicha informacién esta rama se
completa con muchas otras ramas de la ciencia. Por ello en este capitulo se
ha realizado una descripcion de las tecnologias necesarias para crear un sis-
tema de recomendaciones que utiliza un agente inteligente. Para se describe
el concepto més esencial de la investigacion que es la emocion, cuya informa-
cion es la entrada para el agente inteligente. Después analizar las diferentes
alternativas que existen para modelar las emociones. La parte intermedia de
este capitulo esta centrada en la tecnologia, donde se describe el concepto de
logica difusa para crear sistema de control difuso y el tema de los sistemas
de recomendaciones que mas adelante se integran para crear un sistema de
recomendaciones multimedia que detecta el factor emocional y lo incorpora en
su algoritmo para generar recomendaciones que brinden bienestar al usuario.



Capitulo 3

Estado del arte

Al inicio de la vejez el cuerpo comienza una fase de atenuaciéon en todos
los aspectos tanto fisicos, cognitivos y psicologicos. A causa de esta disminu-
cion progresiva el deterioro cognitivo se muestra como uno de los principales
problemas de este sector. Con relacion al deterioro cognitivo esta es una afec-
cion que disminuye las capacidades mentales como la memoria, la capacidad
del habla y la comprension [Olazaran et al., 2010]. Ademés una de las formas
més habituales con las que se detecta el deterioro cognitivo es a través de
el diagnostico de la enfermedad de Alzheimer (EA), cuya afectacion princi-
pal es la pérdida de la memoria [Montés, 2013|. Asi entonces la EA produce
constantemente cuadros depresivos que no solo afectan a quién lo padece,
sino también afecta a todo su circulo cercano de contactos provocando un
deterioro en la calidad de vida. Por consiguiente mejorar el cuidado de las
personas que padecen esta enfermedad se vuelve una tarea primordial para
tratar de disminuir los efectos de esta situacion. Es asi que a través de la
tecnologia y los procesos actuales de inteligencia artificial se han convertido
en una herramienta importante para crear formas innovadoras de atacar el
problema.

En este capitulo se presenta una resena de las respuestas que otros autores
han dado a nuestra pregunta de investigacion en los anos recientes. A lo
largo de esta seccion resaltaremos los acuerdos y los desacuerdos que hay
con los articulos seleccionados. Por consiguiente para lograr una discusion
objetiva aislaremos los aspectos mas relevantes del fenémeno estudiado; es
decir que tomaremos las variables independientes de cada caso y analizaremos

32
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los conceptos centrales.

3.1. Sistemas para el analisis de sentimientos

En esta seccion se describe un repaso de los trabajos mas significativos en
cuanto al anélisis de sentimientos y computo afectivo que componen el estado
del arte de este proyecto. En primer lugar esta el computo afectivo (CA) que
en palabras de su creadora es la capacidad de brindar a las computadoras
la habilidad de reconocer emociones humanas |Picard, 2000]. E1 CA es una
subrama de la inteligencia artificial (IA) que se fundamenta en la ideologia
de combinar metodologias usadas en psicologia con la métodos de IA para
dotar a las computadoras con el poder de entender emociones humanas y por
consecuencia responder adecuadamente a ellas.

3.1.1. Hacia el analisis multimodal de los sentimientos: recolec-

tando opiniones de la web

Un ejemplo relevante de la implementacion de los sistemas afectivos se
menciona en la revista IEEE Intelligent Systems |[Cambria, 2016], donde el au-
tor hace una revision de las metodologias usadas en sistemas de CA y anélisis
de sentimientos y destaca el trabajo realizado en [Mandryk and Atkins, 2007].
En esta investigacion se mencionan las ventajas de la era tecnologica en la
que vivimos, pues al haber caAmaras web en practicamente cada dispositivo
electronico, la posibilidad de recolectar informacion afectiva no tiene limites.
Después de esta afirmacion el autor destaca la posibilidad de crear sistemas
afectivos capaces de adaptarse a tu estado emocional, entonces plantea una
situacion donde el sistema se valga de toda la informaciéon emocional que
pueda detectar del usuario para acondicionar autométicamente su entorno y
mantener o mejorar su estado de animo.

Desde el punto de vista de la situacion planteada se han manifestado mu-
chos proyectos, incluso antes de esta situacion. Se tiene el caso del proyec-
to "Towards Multimodal Sentiment Analysis: Harvesting Opinions from the
Web"[Morency et al., 2011], donde los autores demuestran a partir de una
prueba de concepto que las caracteristicas tales como; video, audio y texto
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pueden ser las caracteristicas principales en modelos de anéalisis de sentimien-
tos de videos en la web. Los autores en este trabajo presumen 3 aportaciones
en esta area:

1. Integrar por primera vez un modelo de analisis de sentimientos tri-modal;
es decir que aprovecha la explotacion de tres tipos de elementos (audio,
video y texto).

2. Presentar una lista de las caracteristicas que deben tener los elementos
audiovisuales y una guia de como integrarlas al sistema.

3. Por ultimo, entrega un conjunto de datos con informacion real para tra-
bajar en investigaciones posteriores.

Entonces aprovechando este analisis tri-modal los autores utilizan el mo-
delo HMM (Hidden Markov Model) para encontrar propiedades internas en
estas caracteristicas que ayuden a clasificar emociones como negativas, posi-
tivas y neutrales. Sin embargo en este trabajo no se menciona mucho acerca
de como han sido seleccionados lo elementos audiovisuales utilizados en el
proyecto, esto nos deja la incognita de si es posible personalizar los elementos
audiovisuales y continuar con un modelo eficiente.

3.1.2. Un sistema difuso para el analisis del sentimiento a nivel

de concepto

Por el trabajo anterior sabemos que es posible utilizar elementos audio-
visuales en los sistemas afectivos para estimular ciertas partes del cuerpo o
del sistema cognitivo. Asi entonces es posible analizar la entonacion de la
voz, la curvatura de la sonrisa o la cantidad de pausas que un usuario hace
al hablar [Mandryk and Atkins, 2007]. No obstante el recurso de analizar ex-
plicitamente las palabras que una persona emite en una conversacion es un
método que ha quedado de lado. Una de las principales razones es que es una
tarea complicada, pues el analisis de sentimientos a nivel textual tiene muchos
supuestos. El primero y més importante es que las palabras pueden expresar

diferentes emociones, por lo que tener en cuenta el contexto es importante
|Ekman and Davidson, 1994].
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Entonces la mejor opcidon para analizar una situacion donde el contexto
depende de cada persona es la logica difusa. Con esto en cuenta un grupo
de estudiantes en Francia [Dragoni et al., 2014| proponen en su investigacion
“A fuzzy System for Concept-Level Sentiment Analysis” el desarrollo de un
sistema que utiliza métodos de logica difusa para clasificar palabras como po-
sitivas o negativas tomando en cuenta el contexto. En este trabajo los autores
mencionan que la principal aportacion de su investigacion se divide en dos
objetivos: 1) tener una aplicacion capaz de crear funciones difusas que puedan
construir una relaciéon entre la emocion que puede expresar una palabra y
los diferentes dominios a los que pueda pertenecer y ii) Tener un repositorio
basto con palabras clasificadas como “positivas” o “negativas’ para ser una
extension 1til de herramientas como WordNet, SenticNet y ConceptNet que
son herramientas muy conocidas por la comunidad cientifica para el analisis
de sentimientos. Entonces desarrollar un sistema que deduce el contexto en
la que se utilizan ciertas palabras y usa la logica difusa para clasificarlas es
realizada en tres fases de procesamiento. Estas fases son:

1. Fase preliminar de aprendizaje.
2. Fase de propagacion de la informacion.
3. Fase de clasificacion.

Anteriormente se ha mencionado que este clase de sistemas son complejos
y puede ser un obstaculo dificil de superar si el objetivo del desarrollo no es
solamente el analisis de texto. En la actualidad hay herramientas especiali-
zadas en el analisis de texto que se valen de los utilizar los diccionarios de
palabras que son el resultado de proyectos como el Dragoni y colegas. Como
resultado de este tipo de implementaciones, la empresa de tecnologia IBM ha
creado un conjunto de herramientas para el anélisis de sentimientos llamado
IBM Watson Cloud Services con la finalidad de ser un recurso que acelere el
desarrollo de software que procesa lenguaje natural.
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3.1.3. Deteccién de la depresiéon mediante un enfoque multimodal

de reconocimiento de emociones

Uno de los principales aportes del computo afectivo y el anélisis de senti-
mientos es la capacidad de asistir a profesionales de la salud en el diagnoéstico
oportuno. Especialmente en el area de la salud mental donde detectar enfer-
medades que estan relacionadas con el factor emocional toma gran importan-
cia. En este sentido esta el trabajo denominado “Detecting Depression Using
Multimodal Approach of Emotion Recognition” [Meftah et al., 2012|, que pre-
senta un método para la deteccion efectiva de senales de depresion de forma
temprana. Este proyecto propone una forma eficiente de modelar emociones a
partir de operaciones algebraicas con vectores multidimensionales. Utilizando
el modelo de 8 emociones bésicas propuesto por Plutchik en [Plutchik, 1980]
crean una metodologia que asemeja en idea a la regla de combinacion de colo-
res RGB. Esta regla menciona que podemos obtener diferentes colores mezcla-
do en diferente cantidad los tonos rojos, verdes y azules. Entonces utilizando 8
emociones bésicas los autores afirman que es posible obtener emociones com-
plejas con la mezcla de estas ocho en diferente grado. Primordialmente el mo-
delo consiste en la representacion de las emociones utilizando vectores multidi-
mensionales. Cada emocion es un vector en un espacio de 8 dimensiones, donde
cada eje representa una emocion bésica, para ello primero se define un vector
(B) = (joy, sadness, trust, disgust, fear,anger, surprise, anticipation). En-
tonces cada emocion (e) puede ser expresada como una combinacion lineal de
los elementos béasicos.

(e) => < E,u; > u; (3.1)

Entonces (e) = a1joy + agsadness + agtrust + ... + aganticipation donde
a es un escalar y u;(i = 1...8). Al final solo resta aclarar que E es un vector
columna que representa la coordenadas de a. Con este modelo es posible
anadir méas elementos al vector de emociones, mientras se cumpla la condicién
de la variable escalar «; € [0, 1]. En la siguiente seccion presentamos algunos
proyectos donde se implementan soluciones de sistemas de recomendaciones
enfocados a la salud.
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3.2. Sistemas de recomendaciones con légica difusa

En cuanto a los sistemas de recomendaciones (RSs), en esta seccion se des-
criben los principales trabajos que conforman el estado del arte identificado en
esta investigacion. Los RSs desde el punto de vista de Candillier et.al.,(2009)
son sistemas que ayudan a los usuarios a encontrar elementos que puedan
apreciar dentro de un gran catélogo. De acuerdo con Yager (2003) un RSs es
una asociacion con una coleccion de objetos D = {dy, ..., d,} elementos que
pueden ser de cualquier tipo, como peliculas, musica, libros, fotografias, pagi-
nas web, etc. El objetivo es recomendar al usuario los objetos en D tomando
en cuenta el contexto y basado en la informacion historica de los intereses del
usuario. Entonces de acuerdo con Candillier (2009) menciona que los siste-
mas de recomendaciones se pueden generalizar en tres categorias: i) sistemas
de recomendaciones basados en filtros colaborativos, ii) sistemas de recomen-
daciones basados en filtros de contenidos y iii) sistemas de recomendaciones
basados en filtros hibridos. Con esto en consideracion los siguientes traba-
jos citados estan en alguna de estas tres categorias, sin embargo, todos ellos
aplican en algin punto métodos de la logica difusa.

3.3. Sistemas intuitivos de recomendacion difusa: Una

herramienta efectiva para el diagnoéstico médico

Debido a la alta demanda y uso de los RSs en la rama del comercio elec-
tronico, no es extrano pensar que otras ramas ven un potencial mas alla de
la venta de productos. El proyecto titulado "Intuitionistic fuzzy recommen-
der systems: An effective tool for medical diagnosis"|Thong et al., 2015|. En
esta investigacion los autores buscan mejorar el proceso del diagnostico mé-
dico al ser uno de los procesos més importantes y necesarios dentro de la
medicina clinica. Entonces su aproximacion consiste en crear un sistema de
recomendaciones que dada una cantidad de sintomas predice una enfermedad.
Nuevamente en este trabajo utilizan el estado emocional como un factor de
entrada, sin embargo el procesamiento de los datos no toma solo este dato
en consideracion. El proyecto resalta la importancia de integrar una nueva
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metodologia llamada conjuntos difusos intuitivos que son una extension a la
propuesta clasica de la logica difusa, ademés de enriquecerlos con el poder de
un sistema de recomendaciones. Los resultados experimentales de este pro-
yecto muestran que este sistema tiene una mejor precision que los métodos
independientes de logica difusa.

3.4. Modelado de emociones con légica difusa

Uno de las discusiones més interesantes en la actualidad es la controversia
que existe entre el uso de la logica difusa o redes neuronales para el modelado
de emociones. Tsouklas y Huring (1997) mencionan que las redes neuronales
y la logica difusa toman caminos opuestos para lidiar con la incertidumbre
de las emociones. En su trabajo argumentan: "Las redes neuronales necesi-
tan entradas y salidas precisas para entrenar un modelo genérico, mientras
en los sistemas difusos, las entradas y salidas permiten la incertidumbre, ya
que sus interrelaciones toman la forma de reglas bien definidas". Con esto
en mente el trabajo de Mandryk y Atkins titulado "A fuzzy physiological ap-
proach for continuously modeling emotion during interaction with play tech-
nologies"|[Mandryk and Atkins, 2007|, describen un método para evaluar el
estado emocional de los usuarios durante el estimulo de un videojuego, pues
declaran que los métodos existentes quedan muy atras en comparaciéon con la
revolucion tecnolodgica y popularidad de los videojuegos.

En este proyecto se nos presenta una metodologia novedosa para modelar
el estado emocional del usuario de forma continua usando datos psicologicos,
para lograrlo los autores utilizan 2 modelos difusos. El primer sistema se
encarga de transformar cuatro senales psicologicas en términos de excitacion
y valencia. El segundo modelo convierte la excitacion y valencia en cinco
estados emocionales que son del dominio de los videojuegos: i) aburrimiento,
ii) desafio, iii) emocion, iv) frustracion y v) diversion. En la siguiente figura
3.1 podemos observar un modelo general del sistema difuso propuesto por
Mandryk y Atkins en 2007.
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Figura 3.1: Modelo del sistema difuso de Mandryk y Atkins. Tomado de:
[Mandryk and Atkins, 2007]

De la figura 3.1 podemos observar que las primeras cuatro senales que
entran al primer moédulo difuso son: i) respuesta galvanica de la piel, ii) elec-
trocardiograma, iii) expresiones faciales y iv) ritmo cardiaco. Después al se-
gundo modulo entran la exitacion y valencia resultado del modulo anterior y
son transformados en los cinco estados emocionales mencionado al inicio de
esta explicacion. Al final de cada sesion los resultados fueron comparados con
un reporte manual estilo Likert para evaluar las cinco emociones que tienen en
consideracion. Los resultados de los reportes exhiben las mismas tendencias
emocionales que el producto del sistema. Sin embargo el proceso para medir
todos estos datos es muy invasivo. Para medir toda esta informacion los auto-
res ubican demasiados electrodos en el usuario. Al final el usuario esta repleto
de electrodos mientras consume un videojuego, esto afecta directamente en
su estado emocional [Doniger et al., 2018].

A pesar de ello este trabajo muestra excelentes aportaciones que se ven
reflejadas en nuestra investigacion. Por ejemplo, para modelar los estados
emocionales utilizan la cuadricula afectiva de [Russell et al., 1989]. Esta cua-
dricula emplea los factores de excitacion y valencia para mapear combinacio-
nes de emociones en un espacio 2-dimensional. Otra aportacion es segmentar
el sistema en modulos para que la informaciéon que retorna el primer modulo
sea utilizada directamente por el segundo. Por ultimo la aplicaciéon de una
encuesta estilo Likert para evaluar la experiencia de usuario y verificar si las
estados emocionales que retorna el sistema corresponde con las tendencias
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encontradas en los reportes.

En resumen en esta seccion se ofrece una revision del estado del arte exis-
tente entre dos areas que son de suma importancia para nuestra investigacion.
Primero se describen diferentes investigaciones realizadas sobre el analisis de
sentimientos y el computo afectivo, retomando algunas asi las técnicas mas
importantes que han tomado relevancia para la realizacion de este trabajo.
Después el capitulo continua con una revision de investigaciones realizadas en
el campo de la salud. En particular proyectos que han incorporado el uso de la
inteligencia artificial para resolver situaciones complejas, sirviendo como una
herramienta para el profesional. Por dltimo se retoma el concepto de logica
difusa y su aplicacion en situaciones que requieren de una solucion basada en
la experiencia del profesional.



Capitulo 4

Desarrollo del sistema de

recomendaciones multimedia

En esta seccion se presentan los componentes tecnologicos enfocados al
funcionamiento del sistema de recomendaciones multimedia (RSs). El capi-
tulo se desarrolla en torno a la descripcion de tres modulos de software que
componen la funcionalidad del sistema. Ademas se hace hincapié en la inde-
pendencia de estos modulos para describir puntualmente la forma en la cual
procesan los datos para ser capaces de trabajar en conjunto y generar una
recomendaciéon multimedia.

Por consiguiente la seccion se resume en los siguientes tres objetivos:

= Explicar que son los médulos del RSs y para que sirven.

= Justificar porque los modulos son independientes y se encuentran divi-
didos.

= Mostrar el ciclo completo de la informacion que alimenta al RSs.

4.0.1. Mobdulos del sistema de recomendaciones

En esta seccion acerca de los modulos del sistema de recomendaciones
(RSs) se mencionan las tecnologias involucradas, se justifica el porque el sis-
tema esta dividido en tres moédulos independientes.

Segtn la real academia espafnola (RAE), un modulo: “es una pieza o con-
junto unitario de piezas que se repiten o encajan en una construccion de

41
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cualquier tipo”. En el campo de la tecnologia, particularmente en el area del
desarrollo de software, se considera como moddulo al bloque completo de lineas
de codigo que completan una tarea en especifico. Por otra parte, si se refiere
dicho bloque como un moédulo independiente, esto equivale a un bloque de
lineas de c6digo que no recurre a los servicios de otros bloques de c6digo para
funcionar. En relaciéon con este tipo de modulos, en este proyecto se descri-
ben tres modulos independientes, es decir; tres bloques de codigo (o software)
con funcionalidad independiente que al unir sus funcionalidades completan el
trabajo de un sistema de recomendaciones. Entonces el RSs de este proyecto
esta compuesto por tres moédulos que son los siguientes:

s Modulo I: Recolector de informacion.
» Mo6dulo II: Transformacion y procesamiento.
s Modulo I1T: Generador de recomendaciones multimedia.

En la figura 4.1 se muestra en un diagrama de bloques tres modulos men-
cionados anteriormente. Ademaés, en los recuadros intermedios se ofrece una
descripcion sistemas que encapsula cada moédulo. En el moédulo I: Recolector
de informacion. Este moédulo se compone de dos elementos o sistemas. El pri-
mero es la aplicacion de realidad aumentada (AppRA) que es el componente
encargado de hacer visibles los elementos multimedia y el segundo es; el siste-
ma recolector de informacion del sistema de recomendaciones. Este recolector
es el encargado de procesar la voz del usuario para transformarla en datos
emocionales.

En el modulo II: transformaciéon y procesamiento, estd compuesto por el
sistema controlador difuso (SICODI) y el medidor de estado emocional. Esen-
cialmente SICODI trabaja recibiendo una cadena de datos emocionales en un
formato determinado y lo transforman en dos componentes mas simples y el
medidor de estado emocional permite la visualizacion de estas componentes
en una cuadricula afectiva que infiere tu estado emocional.

En el dltimo bloque, el médulo ITI, se encuentra el sistema de recomen-
daciones, que maneja toda la informacion obtenida anteriormente para crear
filtros que le permitan recomendar aquellos elementos multimedia que ha-
yan provocado mejores resultados. Esta es una forma resumida del RSs. No
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obstante a lo largo de esta seccion se describen a detalle cada uno de los

modulos.

Médulo |

Recolector de informacion

AppRA:
Aplicacitn de Realidad Aumentada

MRS.R:

Multimedia Recommendation System
Recolector

AppRA
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=>@|
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—
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&
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Médulo 111
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Recomendaciones
Multimedia

SICoDl:
Sistema Controlador Difuso

Mood Meter:
Medidar de estado emocional

siconl

/XX

Mood Meter

MRS.G:
Multimedia Recommendation System
Generator

{;}
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o

Figura 4.1: Diagrama de bloques. Mo6dulos del sistema de recomendaciones.

Asimismo para hacer una analogia apropiada de la figura 4.1 sobre el fun-

cionamiento de este sistema, es necesario pensar en el como un proceso lineal

donde la salida de datos del mddulo I es la entrada de datos que sera procesa-

da por el modulo II. Después este moédulo manda sus resultados al modulo 111

para concluir con una salida de informaciéon como se muestra en el diagrama.

Todas estas interacciones se desarrollan en la seccion subsecuentes.
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4.0.2. Tecnologias involucradas

Con respecto a las herramientas tecnologicas, a continuacion se detalla el
software involucrado en cada uno de los médulos comenzando con el médulo
sobre la recoleccion de informacion. En la figura 4.2 y 4.5 se muestran dos
diagramas de bloques con las tecnologias que se han utilizado para desarrollar
los componentes del primer modulo.

De acuerdo con la diagrama de la figura 4.2 la aplicaciéon de realidad au-
mentada o “AppRA” como se le ha nombrado, esta desarrollada por completo
sobre la plataforma de videojuegos Unity. Esta herramienta de desarrollo
ademas de ser el estandar para el desarrollo de videojuegos, actualmente es el
lider en cuanto al procesamiento de realidad aumentada, por lo que es exce-
lente para procesar cualquier elemento multimedia y convertirlo a un objeto
de realidad aumentada. Ademas de las tecnologia de realidad aumentada a
esta plataforma se le ha integrado Vuforia, que es un intensificador de Unity
que permite al desarrollador crear marcadores de realidad aumentada para
que la aplicacion proyecte elementos de realidad aumentada en lugares es-
pecificos. Estos marcadores multimedia o "AR-Markers"(vea figura 4.3) se
crearon para que la aplicacion proyecte distintos elementos en determinado
tiempo.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del la aplicacion de realidad aumentada.

Los AR-Markers son cuartillas del tamano de una hoja A4 que han si-
do especialmente disenadas para que el motor de vision artificial de Unity
proyecte el contenido multimedia que el marcador indique. Con esta solucion
se pretende que los marcadores funcionen como un control multimedia en el
momento de la sesiones con los usuarios.



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE RECOMENDACIONES MULTIMEDIA46

/\<\ ~o—
l{ o —=

Musica Imagenes Videos

Figura 4.3: Marcadores de realidad aumentada.

Para cerrar el ciclo de la aplicacion AppRA, se debe mencionar que la
interfaz grafica que se muestra en la figura 4.4 cuenta con la funcionalidad
para conocer la autopercepcion emocional del usuario, asi este dato sirve como
un indicador al sistema de recomendaciones para hacer un analisis y comparar
los resultados con la autopercepcion del usuario.

:Como te sientes?

P —

EMOTIONAPP

;Como te sientes?

Figura 4.4: Interfaz grafica de AppRA.

Continuando con el segundo componente del modulo I. El recolector de
informacion es un servidor web que por el lado del software utiliza Node.js y
que a su vez este servicio utiliza las funcionalidades de IBM Watson Cloud
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Services para procesar la informacion. De lado del hardware, todo el sistema
esta montado en una placa Raspberry Pi 3 sobre una carcasa del modelo TjBot
de IBM (vea figura 4.5). Con esta aproximacion se monta en escena un espacio
donde el usuario puede hablar con el robot acerca de sus sentimientos al mismo
tiempo que es estimulado congnitivamente con los elementos multimedia en

realidad aumentada.

MRS.R
Hardware
IBM Watson
Cloud Services Raspberry Pi 3

Figura 4.5: Diagrama de bloques que muestra las tecnologias del recolector de informacion.

Ahora para los médulos II y III es bastante més sencillo en cuanto a tecno-
logias involucradas. Como se muestra en la figura 4.6 ambos estan construidos
enteramente en Python 3. Utilizando diferentes librerias estos moédulos pro-
cesan la informacion y crean el sistema de recomendaciones multimedia.



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE RECOMENDACIONES MULTIMEDIA48

MRS5.G:

AN Ld
JSON &m

Mood Meter P

siconl

Figura 4.6: Mo6dulos desarrollados en Python.
4.1. Mobdulo I: Recolector de informacién

Como ahora sabemos el primer médulo de este sistema de recomendaciones
esta formado por dos sistemas. A continuacion se analizan los detalles y las
transformaciones que sufre el dato de entrada al pasar por este modulo.

4.1.1. Aplicacion de realidad aumentada

La aplicacion de realidad aumentada (AppRA) tiene como objetivo prin-
cipal estimular los sentidos y el pensamiento del usuario para favorecer el
recuerdo de experiencias positivas. En particular, a estos estimulos que bus-
can la estimulacion de recuerdos se les conoce como Efecto de reminiscencia.
Por lo tanto AppRA busca favorecer la gestacion de este efecto mediante la
visualizacion de elementos multimedia; tales como la musica, las fotografias
y los videos. Esta aplicacion tiene una interfaz grafica inicial que se compone
de 2 pantallas. La primera es un ment con las siguientes opciones (vea figura
4.7):

» Prueba
s Entrar

s Acerca de
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Siguiendo el orden la lista anterior la primera opcion que es acerca de la Prueba
el usuario tiene la posibilidad de iniciar la funcionalidad de la aplicacion
sin la necesidad de registrarse. Sin embargo los elementos multimedia que
podra observar seran elementos precargados por el desarrollador, mismo que
ha tomado en cuenta la edad y género del usuario para seleccionar dichas
visualizaciones. Esta es la opcion utilizada en la seccion 5 para realizar los
experimentos y mostrar los resultados.
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Figura 4.7: Pantalla principal de la aplicacion de realidad aumentada.

Continuando con el ment de la pantalla principal, las opciones 2 y 3 son
opciones en desarrollo, pero la funcionalidad que se prende es la siguiente:
para la opcion 2, esta es una caracteristica donde el usuario podré visuali-
zar elementos multimedia personalizados, teniendo la posibilidad de acceder
a la galerfa de musica, fotografias y videos del celular y proyectarlos como
elementos de realidad aumentada. En la figura 4.8 se aprecia un ejemplo de
como el usuario percibe los elementos proyectados en realidad aumentada.
Con esta aproximacion el usuario observa los contenidos multimedia mientras
se expresa verbalmente. En el siguiente tema se discute el funcionamiento del
sistema que procesa la voz del usuario y que origina los datos de entrada para
el sistema de recomendaciones.

Continuando con la segunda pantalla de la aplicacion, en la figura 4.9 se
muestra que esta seccion cumple con un propoésito diferente a la estimulacion
cognitiva. Con esta opcion la aplicacion pretende que el usuario sea consciente
de su estado emocional a través de la calibracion de un deslizador emocional.
Este deslizador es un elemento visual que se ajusta a los valores que el usuario
perciba de su estado emocional de acuerdo a una referencia de emoticones que
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Figura 4.8: Ejemplo de un elemento proyectado en realidad aumentada.

expresan diferentes estados de dnimo. Una vez que el usuario concuerda con
la expresion indicada por el emoticono el sistema procesa el punto en el que
se encuentra el deslizador y envia el dato en una escala de valores que va
de los rangos del 0 al 1, donde 0 muestra un emoticono con una expresion
caracteristica de enojo y 1 con una expresion feliz. En la figura 4.9 se muestran
dos deslizadores ilustrando el proceso del cambio de expresion en el emoticono
a medida que la barra deslizadora avanza.

cComo te sientes?

ﬁ

:Como te sientes?

ﬁ

Figura 4.9: Pantalla secundaria de la aplicacion de realidad aumentada.

Entonces una vez que el usuario ingresa esta informacion auto-percibida,
dicho registro se guarda en la base de datos de la aplicacion. Este registro es
consultado mas adelante por el sistema de recomendaciones para comparar el
estado emocional previo auto-percibido del usuario con el estado emocional
detectado por el generador de recomendaciones después de una sesiéon con
elementos audiovisuales previamente seleccionados. El proceso de generacion
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de recomendaciones audiovisuales mas adelante en el modulo III.

Por ultimo en cuanto a la aplicaciéon de realidad aumentada, una de las
principales aportaciones que tiene hacia el sistema de recomendaciones ade-
mas de ser el generador de estimulos cognitivos es que esta aplicacion guarda
registros con informacion auto-percibida; es decir que es informacion real pro-
veniente directamente del usuario y que no pasard por tratamiento alguno,
pues es el dato mas auténtico que tiene el proyecto para comparar resultados
y mejorar. Asf entonces en la siguiente figura 4.10 se muestra la estructura de
la base de datos de la aplicacion de realidad aumentada.

Paciente
Cuidador
Usuarios ID_paciente
ID_cuidador nombre
ID_User nomkbre ap_paterno
Username ap_paterno ap_materno
Password ap_materno direccion
User_type telefono telefono
correo COImeo
ID_cuidador
Multimedia Reporte
ID_multimedia ID_reporte
tipo fec ha_geln
ID_paciente edo_anterior
edo_post
|D_paciente

Figura 4.10: Estructura de la base de datos de la aplicacion de realidad aumentada.

De la estructura anterior resaltan los registros de informacién emocional
previa. Esta informacion es la referida anteriormente, donde el usuario pro-
porciona el estado emocional que auto-percibe. También de esta estructura
resaltan los registros multimedia, donde los elementos que la componen son
los que el desarrollador ha seleccionado para estimular a los participantes
del experimento. A estos participantes se les describe detalladamente en la
siguiente secciéon 5 de pruebas y resultados del experimento.

4.1.2. Sistema de procesamiento de voz y etiquetado multimedia

El sistema de procesamiento de voz y etiquetado multimedia es un servidor
web que ha sido desarrollado con Node.js. Este servidor esta desplegado en
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una placa raspberry pi 3 cubierta por una carcasa del agente inteligente T JBot
de IBM como se muestra en la figura 4.11. Este robot es una aproximacion
para humanizar la interaccion durante el procesamiento de voz. El proceso del
servidor web comienza solicitdndole al usuario informacion de la actividad que
estd por comenzar. Esta informacion sirve como registros de actividad para
el sistema de recomendaciones y se solicita cada vez que el usuario hace un
cambio en el tipo de elemento multimedia proyectado en realidad aumentada.
Dicha informacion que pide el servicio web es la siguiente:

= Nombre de usuario.
= Tipo de elemento multimedia.

» Descripcion multimedia mediante etiquetas.

/
SERBARRRBMENALE

Figura 4.11: modelo del agente inteligente TjBot.

De las opciones anteriores, el nombre de usuario y el tipo de elemento mul-
timedia son registros que el sistema de recomendaciones consulta para filtrar
el tipo de elementos que va a recomendar. Sin embargo, la opcién mas intere-
sante esta en el campo de etiquetado multimedia (vea figura 4.12) donde el
usuario describe el elementos multimedia con sus propias palabras, el sistema
se encarga automaticamente de convertirlo en etiquetas que seran guardadas
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en la base de datos del servidor. Entonces, con esta descripcion el sistema de
recomendaciones recomendara elementos multimedia personalizados buscan-
do otros elementos buscando relaciones con las etiquetas proporcionadas.

Una vez que la informacion de la pagina inicial esta dada la segunda vista
de la interfaz web inicia la fase de procesamiento de voz. Aqui el sistema
consta de tres opciones: Las dos primeras opciones inician y detienen la fase
de escucha. En esta fase TJBot escucha el didlogo del usuario y comienza un
proceso de conversion de voz a texto en tiempo real. Con la tercera opcion
cambia el trabajo que hace el robot, aqui TJBot transforma la cadena de
texto resultante y la convierte en datos cuantitativos a través del servicio Tone
Analizer de IBM. Cuando tone analyzer (TA) procesa una cadena de texto
este toma por completo la cadena de texto enviada, que en esta ocasion es
el resultado de la sesiéon de estimulacion cognitiva con elementos multimedia.
Entonces TA comienza una busqueda completa de palabras clave en la cadena
de texto. Después utilizando un diccionario interno con las palabras clave que
TA puede detectar, este comienza a clasificarlas dentro de 5 emociones basicas
(enojo, miedo, alegria, tristeza y disgusto). A cada una de estas palabras
ademés de asignarle una emocion, el servicio también le otorga un ntmero
entre 0 y 1 que informa el grado de compatibilidad a dicha emocion, siendo 0
un nivel muy bajo de compatibilidad y 1 un grado de compatibilidad total a
la emocion.

Como resultado de este procesamiento TA el servidor regresa una lista con
los grados de compatibilidad detectados para cada emocion. Sin embargo la
manera en la que este servidor entrega la informacion es en formato JSON
(Javascript Object Notation) que es una notacién que permite cambiar el
aspecto y el formato para presentar los resultados al usuario de una forma
amigable. En este proyecto al resultado emocional se le conoce como Vector
emocional y un ejemplo de como luce este vector con la informacion que se
le entrega al usuario se observa en la figura 4.13. Al final para cerrar el ciclo
de este moédulo de procesamiento y etiquetado multimedia, este moédulo toma
toda la informacion del vector emocional y los datos que se ingresaron en la
pantalla principal para insertarlos en una base de datos que contiene todo el
registro de la sesion. La informacion que se guarda es la siguiente:

= Nombre de usuario.
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Figura 4.12: Pantalla principal del servidor web y el campo de etiquetas multimedia.

= Tipo de elemento multimedia.
» Etiquetas descriptivas multimedia.
= Cadena de texto analizada.

s Vector emocional.

Procesamiento de voz

uiea coma slament multmedi, B agusss

Comenzar m Procesar

Figura 4.13: Pantalla secundaria para el inicio del procesamiento de voz.

Asi con todos estos registros podemos formar una base de datos con la
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informacién necesaria para alimentar al sistema de recomendaciones. En pa-
labras simples, este moédulo es el medio por que cual el sistema de reco-
mendaciones podré aprender sobre los gustos del usuario, y mejorar en la
generaciones de nuevas recomendaciones multimedia.

4.2. Moédulo II: Transformacion y procesamiento de la

informacion

Ahora que conocemos como el sistema utiliza el primer moédulo para gene-
rar la informacion, a continuacion se describen las aplicaciones que componen
el segundo modulo. Si el primer modulo es quién nutre al sistema de reco-
mendaciones, podemos decir que este segundo médulo procesa la informacion
obtenida y la transforma en datos que el generador de recomendaciones com-
prende para su trabajo. Dicho de otro modo, este es un modulo “puente” a
otra representacion basada en los datos de entrada y el generador de reco-
mendaciones.

Asf primero se describe el controlador difuso, que en términos sencillos es
una aplicaciéon basada en instrucciones dadas por un experto para tomar una
decision, seguido de ello se describe el medidor de estado emocional, que es
una transformacion de una metodologia pedagogica para ensenar inteligencia
emocional a un sistema de computo.

4.2.1. Sistema controlador difuso

El proposito del sistema controlador difuso (SCD) es tomar un vector emo-
cional de la base de datos y transformar esas 5 emociones dos componentes
equivalentes mas simples. Este proceso de transformacion se compone de va-
rios pasos que explicaremos a continuacion, sin embargo en la figura 4.14 se
puede distinguir un esquema general del proceso del controlador difuso.

Del esquema anterior podemos distinguir cuatro pasos o funciones que el
SCD ejecuta cada vez que es requerido. Estéas funciones son:

1. Vector de entrada v,.

2. Fuzzification.
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pre-processing rules

fuzzification }— fuzzy — defuzzification — post-processing

Figura 4.14: Esquema del proceso general del controlador difuso.

3. Defuzzification.

4. Vector de salida vs.

El vector de entrada se refiere al registro guardado por el médulo I, donde
al final de la interaccion se guarda en la base de datos del sistema toda la in-
formacion que se ha obtenido del usuario. Entre esa informacion se encuentra
el vector emocional, que en este modulo pasa a llamarse Vector de entrada
e identificado por la notacion v.. Este vector de entrada es requerido en su
totalidad por el controlador para comenzar el proceso de fuzzyficacion.

Asi el proceso de fuzzyficacion se encarga de transformar v, en térmi-
nos difusos; es decir que el proceso de fuzzyficacion transforma un vector
Ve = (21,3, ...,xy) con valores “crisp” en conjuntos difusos a través de una
funcion de membresia que asigna 1 cuando v, = x; y 0 cuando v, # x;. Estos
conjuntos son utilizados posteriormente en el proceso de inferencia. Ademaés
esta traduccion sucede gracias a 56 reglas de control o reglas difusas que
se encargan de asignar a cada valor numérico una expresion lingiifstica. Es-
tas expresiones lingiiisticas estan determinadas a partir de las funciones de
membresia, y hay diferentes tipos de estas funciones, entre las funciones de
membresia mas destacadas estan:

1. Funciones triangulares.
2. Funciones trapezoidales.
3. Funciones Gaussianas.

4. Funciones Sigmoidales.

Cada una de estas funciones trabaja con diferentes expresiones lingiiisticas,
por ejemplo en este proyecto se ha optado por usar la funciéon de membresia
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triangular que le asigna a las emociones de entrada las expresiones alto, medio
y bajo. Asi cuando entra el valor cuantitativo representado por v, esta es
evaluada por cada una de las reglas de control que producen un grado de
activacion dejando entonces todas aquellas reglas donde el grado de activacion
no sea nulo para contribuir a la inferencia representada por el conjunto difuso.
Asf obtenemos oraciones del tipo “SI enojo es alto y miedo es bajo y alegria
es alto y tristeza es bajo y disgusto es bajo, ENTONCES energia es alto”
para establecer la pertenencia del elemento al conjunto.

Entonces como se puede suponer las reglas de control son sentencias del
tipo SI-ENTONCES que son establecidas por un profesional para simular
las decisiones que el mismo tomaria en su trabajo, este tema se puntualizo
a detalle en el capitulo 2 del marco tedrico de este documento de tesis. Un
ejemplo de la secuencia de reglas por las que debe pasar cada dato se observa
en la figura 4.15 donde se visualizan 4 reglas de control del SCD.

Una vez que el dato ha pasado por las reglas de control como resultado
obtenemos un grado de pertenencia por parte de la emocién analizada. Por
ejemplo, si la emocion analizada es Enojo y al pasar por las reglas de control
estd nos devuelve un valor de 0.45 entonces las reglas de control determinan
que el grado de pertenencia a dicha emocion esta en un nivel bajo. La funcion
de decision del SCD se muestra en la ecuacion 4.1.

"bajo” st 0<zxz<05
f(z) =3 "medio” si 0.5 <x<0.75 (4.1)

2Alto” S1 x> 0.75

Entonces para que el controlador difuso pueda determinar el grado de
pertenencia a cada emocion, estas deben pasar una a una por todas las reglas
de control, un ejemplo de estas reglas las vemos en la figura 4.15. Como
resultado de este proceso obtenemos las expresiones lingiiisticas mencionadas
anteriormente y con estos resultados el SDC continua con el siguiente paso
que es transformar esas expresiones en dos componentes de energia y agrado.

Los componentes de energia y agrado son dos valores cuantitativos obte-
nidos como resultado del sistema controlador difuso. Estas dos componentes
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se unen para dar forma al vector de salida vy que es el vector utilizado por el
siguiente modulo para sus procesos. En realidad en un controlador difuso el
desarrollador tiene la capacidad de decidir la cantidad de variables de entrada
que desea procesar y la cantidad de variables de salida que espera obtener,
asi como el rango del dominio de valores que necesita. A continuaciéon en la
figura 4.16 se muestra la prueba de concepto del sistema controlador difuso.

rule_1 = ctrl.Rule(anger["low"] & fear["low"] & joy["h
] & sadness["low"] & disgust["low"],energy["high"])

rule 2 = ctrl.Rule(anger["l & fear["low"] & joy["
] & sadness["low"] & disgust][ ],pleasant[ "medium-

rule 3 = ctrl.Rule(anger["low"] & fear["low"] &

] & sadness["low"] & disgust["low"],energy["”

rule_4 = ctrl.Rule(anger["low”] & fear["low"] & joy["n
] & sadness["low"] & disgust["low"],pleasant["medium-h

Figura 4.15: Reglas de control del SCD.

input_v

controladorDifuso = FuzzyControl()

output_vector ={

: controladorDifuso.inputVector(input_vector,emotionalOutput=1),
: controladorDifuso.inputVector(input_vector,emotionalOutput=2)

Figura 4.16: Prueba de concepto del sistema controlador difuso.

Para este proyecto el rango de dominio para cada emocion del vector de
entrada es de [0, 1] y el dominio para los componentes energia y agrado del
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vector de salida es [—5, 5], un forma sencilla de ver el resultado de la prueba

de concepto se muestra en la figura 4.17 a continuacién donde a partir de

los valores de entrada obtenemos un vector de salida con los componentes de

energia y agrado.
Entrada

vector de entrada

dominio [0,1]

Enojo: 0.2231
Miedo: 0.0851
Alegria: 0.2107
Tristeza: 0.2708
Disgusto: 0.0433

Procesamiento

Controlador Difuso

4_}

Salida

vector de salida

dominio [-5,5]

Energia: 3.53
Agrado: 2.45

Figura 4.17: Proceso general del sistema controlador difuso.

Asi con estos datos del vector de salida pasamos a la siguiente aplicacion

de este modulo que es el medidor de estado emocional.

4.2.2. Medidor de estado emocional

La aplicacion del medidor de estado emocional forma parte de una meto-

dologia educativa para ensenar inteligencia emocional. Este medidor se esta

formado por 4 cuadrantes que simbolizan un estado emocional que dependen

de la zona en la que se encuentre. Estos cuadrantes se manejan en el domi-

nio de valores de [—5, 5], donde el eje x es agrado y el eje y es energia. Los

cuadrantes son los siguientes:

» Cuadrante 1 |-,+]: Enfado (rojo).

» Cuadrante 2 [+,+|: Alegria (amarillo).

» Cuadrante 3 |-,-]: Tristeza (azul).

» Cuadrante 4 [+,-]: Calma (verde)

Es por eso que el controlador difuso devuelve como resultado en el vector

de salida los mismos componentes en el mismo dominio de valores, ya que
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esta aplicacion es una simulacion de dicha metodologia y se encarga de ma-
pear los diferentes valores de energia y agrado. Siguiendo esta metodologia
lo que hace nuestra aplicacion es tomar todos los valores de energia y agrado
de un usuario y reconocer la emocion asociada al estado de animo en el que
se ubican las coordenadas del punto mapeado. Esta informacion se guarda
en la base de datos como informacion histoérica que el generador de recomen-
daciones multimedia tendra en cuenta para recomendar nuevos elementos.En
la siguiente figura 4.19 se muestra un ejemplo sobre como luce el medidor
emocional con datos reales de un usuario.
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ENERGY

PLEASANTNESS

Figura 4.18: Ejemplo del medidor de estado emocional.

4 Scared

Worried

Energy

Sa d Included

Peaceful

Bullied

Depressed

Pleasantness

Figura 4.19: Medidor de estado emocional con datos.

Con estos datos correctamente ubicados en un cuadrante del medidor emo-
cional inicia el trabajo del generador de recomendaciones para describir el
tercer modulo que finalice con el sistema de recomendaciones.
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4.3. Mobdulo III: Generador de recomendaciones multi-

media

En este modulo el objetivo es mencionar el ultimo moédulo que compone
a este sistema de recomendaciones. Aqui podremos examinar la forma de los
datos que ya han pasado por los modulos anteriores y analizar la manera en
que opera este generador de recomendaciones.

Primero es importante mencionar que este generador de recomendacio-
nes no es capaz de recomendar contenido audiovisual de manera automatica.
Sin embargo es posible detectar tendencias a través de filtrar la informacion
dada por el usuario. Posteriormente el sistema grafica los datos generados
en diferentes sesiones. Por lo que podemos decir que este no es un sistema
de recomendaciones convencional. En su lugar, esta es una herramienta de
asistencia en el analisis de la evolucion del estado emocional del usuario a
partir de diferente contenido audiovisual donde el conjunto de este y los mo-
dulos anteriores consuman el sistema que le permite al profesional generar
una recomendacion audiovisual. En este médulo el objetivo es sencillo pues
su trabajo individual consiste en ayudar al interesado a detectar tendencias
de los diferentes estados emocionales de una manera grafica y simple.

Este objetivo se alcanza a partir de filtrar la informacion con base a dis-
tintos parametros que la pagina web ofrece. Recordemos que del médulo II en
especifico del medidor de estado emocional es posible esquematizar un pun-
to dentro de los cuadrantes emocionales. Entonces cada uno de esos puntos
o pares ordenados dentro del medidor emocional tiene informacion intrinse-
ca importante. Recapitulando cada par ordenado de puntos dibujados en el
medidor emocional tiene los siguientes datos:

= Nombre del usuario.

Tipo de elemento multimedia.

Cadena de texto con las palabras del usuario.

Etiquetas multimedia.

Fecha y hora de la sesion.
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Vector de entrada.

Vector de salida.

Estado emocional.

Nivel de estado emocional.

Todos estos datos son el resultado de que la informaciéon de entrada se
mueva por los diferentes moédulos de sistema. Entonces como trabajo especial
este modulo se encarga de facilitar la aplicacion de filtros para que el intere-
sado pueda detectar tendencias en el estado emocional del usuario de acuerdo
a diferentes combinaciones.

En la siguiente figura 4.20 podemos echar un vistazo al generador de re-
comendaciones multimedia, que en primera instancia requiere que se filtren
los datos a partir del usuario que este registrado en la base de datos. Después
se necesita especificar el tipo de elemento multimedia que como ya sabemos
son fotografias, imégenes y videos de diferente indole. Por tltimo se requiere
especificar un rango de tiempo para poder ubicar en el medidor emocional
diferentes puntos.

Una vez que se han mostrado todos los puntos en el medidor emocional
de acuerdo a los filtros, el generador de recomendaciones permite por medio
del mismo medidor emocional al interesado detectar tendencias en el estado
emocional del usuario que se ha filtrado. Sin embargo esta no es la tnica
utilidad de este modulo. Ahora quién haya aplicado los filtros puede dejar que
el sistema procese los datos y genere una recomendacion en el momento. Dicha
recomendacion se toma con base solamente en la informaciéon intrinseca que
aporta cada par ordenado de puntos que se observa en el medidor emocional.
Asi una vez que el sistema filtra dicha informacion, ahora es posible detectar
cierta tendencia emocional hacia un tipo de elemento audiovisual para poder
ayudar al profesional a entregar una opciéon de recomendacion multimedia.

Ahora que todo el ciclo del sistema de recomendaciones ha quedado acla-
rado, solamente queda explicar en las ultimas secciones de este capitulo un
resumen sobre como el sistema de recomendaciones se integra para trabajar
en conjunto, la metodologia de desarrollo del sistema y mencionar los pasos
de implementacion para poner este proyecto en produccion.
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MRS.WeIIbEIng inicio acerca de contacto

MRS.Wellbeing
Generador de recomendaciones

Por favor llene los datos para filtrar la informacion. Después presione el boton ver.
Usuario e (1) W Multimedia Muzea v fecha inicial 241418 fecha final B

Zona de resultados

generar recomendacion,

ra de los puntos mestrados en el medidor emocional
alle para averiguar la informacidn asociada al punta

Figura 4.20: Captura de pantalla del médulo III. Generador de recomendaciones multime-
dia.

4.4. Pruebas de integraciéon de software

El objetivo de las pruebas de integracion es verificar el correcto ensamblaje
entre los distintos componentes del sistema una vez que han sido probados
unitariamente con el fin de comprobar que interactiian correctamente. En-
tonces para este proyecto las pruebas de integracién consisten en examinar
los datos que retorna cada modulo expuesto anteriormente. Esto también nos
ayuda para asegurarnos que cada modulo es llamado cuando es necesario y
que los datos o mensajes que se transmiten son los requeridos.

Debido a que en las pruebas unitarias es necesario crear modulos auxiliares
que simulen las acciones de los componentes invocados, para simplificar este
proceso en esta seccion solamente se muestran fracciones de cédigo importan-
tes de cada modulo con su correspondiente explicacion general. Un ejemplo
de ello lo tenemos en la seccion del Mddulo II acerca de la transformacion y
procesamiento de la informacion donde se muestran bloques de cédigo con la
prueba unitaria del sistema controlador difuso.

Aunque existen diversos tipos de pruebas para la integracion de software,
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estas naturalmente estos se dividen en 2 clases. Primero esta la integracion in-
cremental y en segundo término la no incremental. La intenciéon de esa seccion
no es entrar en los detalles de estas pruebas, sin embargo es importante men-
cionar que para este proyecto de investigacion las pruebas de integracion son
no incrementales. Este tipo de prueba consiste en comprobar el funcionamien-
to correcto de cada componente o modulo de manera individual. Entonces si
recapitulamos cuidadosamente podemos caer en cuenta que ya hemos ejecu-
tado este procedimiento a lo largo de este capitulo seccionando cada modulo
y explicando la funcionalidad que aportan al sistema de recomendaciones.
Asimismo en la tabla 4.1 se muestra un resumen de la actividad que realiza
cada modulo y el resultado que entrega.
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Bﬂéduk)‘ Actividad ‘ Resultado
I Procesamiento de voz para generar datos de entrada | vector de entrada (ve): (enojo,miedo,alegria,tristeza,disgusto)
11 Transformacion de ve en datos difusos vector de salida (vs):(agrado,energia)
111 Generador de recomendaciones multimedia recomendacion multimedia

Tabla 4.1: Resumen de la actividad y resultados que entregan los moédulos del sistema

Con los resultados que entrega cada modulo es necesario resaltar los servi-
cios que no se mencionan en la descripcion de la actividad de la tabla 4.1. Este
es el servicios de IBM Watson que es la [A encargada de transformar la voz
obtenida del usuario a una cadena de texto y a su vez transforma dicha cadena
a un vector emocional o vector de entrada (ve). En especifico este proceso se
ejecuta cada vez que el usuario inicia una conversacion con el agente TjBot,
este comienza una comunicacion con el servicio web Language translator (un
servicio interno de IBM Watson) para traducir las palabras del idioma espafiol
a idioma inglés, dado que este es el tinico idioma soportado por el servicio.
Una vez que el sistema obtiene una version traducida de espanol-inglés de la
conversacion se procesa la cadena de texto completamente por segundo servi-
cio Tone Analyzer (también servicio inter de IBM Watson) para retornar ve
como el de la figura 4.21.

salida={
usuario: "E-
multimedia:
texto voz:

etiquetas: [

Angry: 0.e421,
Fear: ©.2352,
Joy: @.7422,
Sadness: @.8121,
Disgust: ©.1798

Figura 4.21: Vector de entrada: resultado del médulo I.

Una vez que el sistema ha guardado el vector de salida en la base de datos,
toda la informacion queda disponible para ser requerida las veces necesa-
rias. Entonces es asi que el sistema llama al siguiente modulo. El moédulo de
transformacion y procesamiento funciona a partir de introducir un vector que
contenga la siguiente informacion:
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= Nombre de usuario.
= Tipo de multimedia.
= Valores emocionales [Enojo, Miedo, Alegria, Tristeza y Disgusto|.

Para obtener esta informacion basta con filtrar la informacién que retorna
el primer modulo. Asi entonces con la informacion de entrada disponible, el
sistema transforma los valores emocionales en dos componentes (energia y
agrado). Una vez que se ha logrado extraer del vector emocional la informa-
cion necesaria para ser representada por valores de energia y agrado, dichos
valores pasan a ser pares ordenados que pueden ser esquematizados dentro
del medidor emocional. En la figura 4.22 que muestra el resultado que deja
este moédulo a partir de una entrada valida.

Entonces para finalizar con el proceso, toda la informaciéon recolectada se
transfiere al generador de recomendaciones multimedia. A diferencia de los
modulos anteriores este generador no necesita un vector de entrada o pasar
por un procesamiento complejo para retornar informacion. Lo que pretende
este modulo es ser un puente entre el usuario y toda la base de conocimiento
que tiene el sistema en su memoria. Asi quién esté usando el generador de re-
comendaciones multimedia puede filtrar la informacion con base en distintos
parametros, y de esa forma descubrir tendencias o relacionar un estado emo-
cional con algin elemento multimedia especifico. Este modulo esta incluido
dentro del sistema de procesamiento de voz y etiquetado multimedia como una
herramienta que completa el funcionamiento del sistema de recomendaciones.

4.4.1. Resumen

En esta seccion se han detallado los modulos que componen al sistema
de recomendaciones. Aqui se ha resaltado el hecho de que este sistema esta
dividido en moédulos independientes que trabajan de manera conjunta para
generar los resultados. También a lo largo de este capitulo se destaca el pro-
ceso de transformacion de los datos al pasar por cada modulo del sistema. Se
ofrece una descripcion desde la metodologia de recoleccion de la informacion
para generar los datos iniciales, siguiendo por la transformacion de los datos
al pasar por el controlador difuso para descomponer los resultados en dos
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Entrada

{

usuario:"Ejemplo",

nultimedia: "Musica",

Angry:0.0421,
Fear: ©.2352,
Joy: 8.7422,
Sadness: 0.0121,
Disgust: ©.1798

I

Salida Medidor emocional

Salida Controlador difuso

{
energia:3.5325,
agrado:2.2525

}

ocion: "Alegria",
ivel:[*Alto”, "Huy Alta"]

Figura 4.22: Vector de salida del médulo II.

componentes que se pueden visualizar en una cuadricula emocional, hasta la

generacion de una recomendacion multimedia. En el siguiente capitulo se des-

criben las pruebas realizadas en un grupo experimental de adultos mayores
y se discuten los resultados obtenidos de utilizar nuestra metodologia de ob-
tencion de datos para desarrollar el sistema de recomendaciones multimedia



Capitulo 5

Pruebas y resultados de la

implementaciéon

En este quinto capitulo se describen las pruebas realizadas y los resultados
del experimento, de manera que toda la estructura previa a este capitulo toma
forma. Entonces este capitulo comienza detallando el diseno del experimento.
Aqui se distingue principalmente la estructura del experimento, es decir; se
resaltan las caracteristicas de los participantes y se describen las actividades
realizaron. La descripcion de este experimento termina con una tabla compa-
rativa que revela una diferencia en la duracion teoérica y duracion real de las
actividades que realizan los participantes.

En este experimento se toman datos cualitativos a través de una encuesta
tipo Likert la cudal hace posible transformar datos cualitativos a informacion
cuantitativa. Con estos datos es posible desarrollar un anélisis preliminar del
experimento. Entonces con dicha descripcion cuantitativa de los usuarios se
establece una comparacion entre el tiempo que han tardado en la actividad
con el tiempo calculado. Una vez resuelto este anélisis, el capitulo continua
con el tema central que son los resultados de la puesta en marcha del sistema
de recomendaciones, recordando que desde la seccion del desarrollo del sistema
conocemos que este encuentra dividido en 3 modulos independientes. Entonces
en este punto se indican los resultados que produce el conjunto de datos al
pasar por cada uno de estos modulos. Para finalizar con este capitulo se
busca analizar los resultados obtenidos a partir de la generacion de nuevas
recomendaciones del sistema. Este capitulo concluye con una secuencia de

70
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tablas que resumen las recomendaciones multimedia del sistema hacia los
participantes del experimento.

5.1. Diseno del experimento

5.1.1. Objetivo del experimento

En esta investigacion el objetivo es detectar el estado emocional de un
usuario al ser estimulado por elementos audiovisuales. Esta seccion se rela-
ciona en atencion a cubrir algunos puntos especificos que envuelve el objetivo
general de este proyecto. Por lo que en esta secciéon los puntos a cubrir son:

1. Mostrar el nivel de aceptabilidad de los usuarios hacia el uso del sistema
de recomendaciones.

2. Describir los resultados obtenidos que permitan dejar una base para pro-
poner una situacion donde la calidad de las nuevas recomendaciones mul-
timedia tengan el efecto esperado en posteriores interacciones.

5.1.2. Descripcion del experimento

En esta seccion el proposito es describir el experimento. Este consiste en
una actividad de estimulacion cognitiva a través de la presentacion de elemen-
tos multimedia en un entorno de realidad aumentada. En esta actividad el
usuario expuesto a los elementos multimedia debe exteriorizar sus comentarios
sobre dichos elementos en voz alta.

De manera simultanea a la exposicion de los elementos multimedia, se
coloca un robot o agente inteligente a un lado del usuario. Dicho agente
se encarga de escuchar y transcribir todos los comentarios del usuario a un
formato de cadenas de texto, asi el agente inteligente procesa estas cadenas,
y como resultado retorna los diferentes estados emocionales detectados.

Entonces durante la actividad se busca que el usuario se exprese de manera
regular sobre los elementos multimedia a los que se ha expuesto. Mediante esta
interaccion el agente inteligente guarda el estado emocional asociado con cada
uno de los elementos, asi podré aprender a recomendar elementos multimedia



CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION 72

que tengan una conexion cercana hacia ellos. Los elementos multimedia para
este experimento son de 3 tipos listados a continuacion:

1. Tipo 1: Musica
2. Tipo 2: Imégenes
3. Tipo 3: Video

Para esta aproximacion los elementos multimedia han sido seleccionados
manualmente. Sin embargo, es conveniente mencionar que dichos elementos
no se han tomado al azar. Como criterio principal se toma en cuenta el gusto
popular de las personas acorde a la edad y género de los usuarios participantes.
En la siguiente secuencia de tablas (vea tablas 5.1, 5.2 y 5.3) se resume la
informacion de los elementos multimedia utilizados en cada sesion.

Misica multimedia

mult_id titulo artista album ano tipo  num_tipo
mus_ 001 la primera caricia vicente fernandez el hijo del pueblo 1975 misica 1
mus_ 002 estos celos vicente fernandez album desconocido 1990 musica 1
mus_ 003 payasito enrique guzman  mis 30 mejores canciones 1998 musica 1
mus_ 004 sin ti los panchos todo panchos 1990 misica 1
mus__ 005 acompainame rocio durcal acompaname 1996 miisica 1

Tabla 5.1: Elementos de musica multimedia para la estimulaciéon cognitiva

Los participantes en este experimento son 4 adultos mayores que prome-
dian 71.5 anos. Este dato funciona como un indicador para elegir manualmente
los elementos multimedia conforme el gusto popular de los anos 70’s y 80’s.
Asimismo los 4 participantes son miembros del Instituto de la Memoria. Todos
ellos con un diagnostico de deterioro cognitivo bajo. Esta situacion permi-
te que la direccion al participante sea més sencilla, pues tomando en cuenta
la brecha generacional, este tipo de aproximaciones con tecnologia moderna
puede parecer confusa. Para concluir con la informacion de los usuarios, en
la tabla 5.4 se muestra un resumen de las caracteristicas relevantes de los
participantes:

Con esta informacion previa es importante mencionar que en esta investi-
gacion se ha desarrollado una secuencia de indicaciones para que la ejecucion
de la actividad sea entendible para el usuario y para el encargado de apli-
car la actividad. Dicha secuencia se detalla en el capitulo anterior 4 sobre el
desarrollo del sistema.
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Imagenes multimedia

mult id titulo tipo  num_ tipo
img 001 plaza fundadores leon imagen 2
img 002 arco_de la_calzada imagen 2
img 003 catedral leon imagen 2
img 004 templo expiatorio leon imagen 2
img 005 mercado hidalgo leon imagen 2
img 006 plaza toros_leon imagen 2
img 006  teatro manuel doblado leon  imagen 2
img 008 autobus urbano 1980 imagen 2
img 009 palacio municipal leon imagen 2
img 010 arco de la calzada leon 1980 imagen 2
img 011 palacio bellas artes 1980 imagen 2

Tabla 5.2: Elementos de imagenes multimedia para la estimulacién cognitiva

Videos multimedia
mult id titulo artista tipo num _ tipo

vid 001 todo por un caballo Pedro Infante video 3
vid 002 dos tipos de cuidado Jorge Negrete video 3
vid 003 el novillo despuntado las jilguerillas video 3
vid 004 los tres garcia Pedro Infante video 3
vid 005 el bolero de raquel cantinflas video 3

Tabla 5.3: Elementos de video multimedia para la estimulacion cognitiva

En resumen en ese capitulo a los usuarios se les da un documento de
consentimiento informado y un acuerdo de confidencialidad para proteger su
informacion. Ademaés se les proporciona un volante informativo para compren-
der el funcionamiento de la AppRA en pocos pasos. La metodologia completa
de esta interaccion se encuentra detallada en la seccion sobre el desarrollo del
sistema de recomendaciones.

Para comenzar con la actividad entre el usuario, el agente inteligente y el
encargado de la actividad, el Gltimo debe iniciar tomando uno de los marca-
dores multimedia para ubicarlo frente al usuario. Una vez que los elementos
multimedia comienzan a reproducirse, el usuario inicia la conversaciéon con el
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Informacion general de los participantes

Id. Participante ~ Género Edad
1 Femenino 77
2 Femenino 69
3 Masculino 67
4 Femenino 73

Tabla 5.4: Tabla informaciéon general de los participantes

agente inteligente. En este escenario el usuario se expresa verbalmente y con
total libertad (vea figura 5.1).

Figura 5.1: Sesion de trabajo con usuario del Instituto de la Memoria.

Entonces el flujo de la actividad consiste en mostrar cada tipo de marcador
multimedia al usuario 10 minutos por tipo multimedia. En cada una de la
sesiones el orden de los marcadores multimedia fue el mismo para cada uno
de los usuarios:

1. Tipo 1: Mtsica
2. Tipo 2: Imagenes

3. Tipo 3: Video

Por su parte la aplicacion de realidad aumentada solicita al usuario antes
de comenzar cada sesion ingresar su estado emocional. De esta manera la
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aplicacion guarda en su base de datos el estado emocional auto-percibido
previo y posterior a cada estimulo multimedia. Para conocer en detalle este
flujo de la informacion en el capitulo 4 sobre desarrollo del sistema se menciona
esta metodologia de forma detallada. Por ahora sirvase de la figura 5.2 donde
se puede observar el diagrama de flujo con la interacciéon completa entre el
usuario, la aplicaciéon de realidad aumentada y el agente inteligente.

User | Facilitator AR App | TIBot

FMa

=

Multimedia

pe
o

Facilitator TJBot

Figura 5.2: Diagrama de bloques: flujo de interaccion con la aplicaciéon de Realidad Au-
mentada y Agente inteligente

Al iniciar las actividades el tiempo convenido para la interacciéon fue de
30 minutos por usuario ya que en la literatura, en especifico en el trabajo
de |Olazaran et al., 2010] este recomienda dicho tiempo actividades de esta
indole. Asi con este tiempo inicial teérico, la actividad estaria dividida en
3 bloques de 10 minutos para la estimulacion cognitiva con cada una de las
categorias de elemento multimedia. Sin embargo, este tiempo tedrico no toma
en consideracion factores externos a la actividad. En la tabla 5.5 se registra
el tiempo real que le toma al usuario finalizar la actividad con respecto al
tiempo teorico.

A partir de la informacion de la tabla anterior se calcula el tiempo promedio
de duraciéon tomando el tiempo real que duré cada sesion y dividiéndolo por el
numero total de usuarios que participaron en la actividad, dejando 35 minutos
de tiempo promedio.
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Usuario Horario agendado Horario real Tiempo real (min)

ul 10:30 - 11:00 10:30 - 11:20 50
u? 12:00 - 12:30 12:10 - 12:40 30
ud 13:00 - 13:30 13:05 - 13:20 15
u4 13:30 - 14:00 13:30 - 14:15 45

Tabla 5.5: Resumen de duraciéon en la sesiones de trabajo con usuarios del Instituto de la
Memoria

>t tiempo_real 50 +30+15+45 140
total _usuarios 4 4

r= =35 (5.1)

Con esta informacion, pese a que no es una muestra representativa, se
puede especular que en posteriores sesiones de actividad se contemplen al
menos 35 minutos de actividad por usuario. Brevemente antes examinar los
resultados de este experimento es indispensable indicar las condiciones bajo
las que se realizo la actividad, ademas de mencionar quiénes validaron la
metodologia de interaccion.

Dicho lo anterior, el experimento se realizé dentro de las instalaciones del
Instituto de la Memoria. En este lugar el personal encargado de los adultos
mayores acondiciond un espacio que cumplia con las siguientes caracteristicas:

1. Aislado de ruido externo.

2. De dimensiones generosas para caminar.

3. Asientos comodos para usuario y encargado de la actividad.
4. Disposicion completa del espacio para un usuario.

Con estas caracteristicas del espacio resueltas y con una constante comu-
nicaciéon con los cuidadores de los pacientes se obtuvo la validacion de la
metodologia propuesta. Con la puesta en escena del experimento, la siguiente
parte se dedica a realizar un analisis estadistico sobre los resultado obtenidos
en el experimento.
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5.2. Anailisis estadistico de los resultados del experi-

mento

Para iniciar con el anéalisis de la informaciéon primero analizamos las res-
puestas de los usuario obtenidas a través de la aplicacion de una encuesta con
preguntas elaboradas por un psicologo empleado del instituto donde se reali-
z6 el experimento. Dicha encuesta esta preparada en un formato estilo Likert
para facilitar la investigacion de un fenémeno intangible. De la encuesta se
debe agregar que esta se aplica al final de la sesion y consta de 12 preguntas
identificadas en la primera columna del formato. Las siguientes 5 columnas de
la encuesta se identifican con diferentes leyendas que van desde En desacuer-
do que indica una puntuaciéon 1 hasta Totalmente de acuerdo cuyo puntaje
es 5. En estas columnas el usuario marca el grado de acuerdo con respecto a
la pregunta. En la lista a continuacion se muestra el puntaje asociado a cada
grado de concordancia:

Los valores del rango de la prueba Likert van de acuerdo a la siguiente
escala:

1 - Totalmente en desacuerdo.

2 - En desacuerdo.

3 - Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

» 4 - De acuerdo.
» 5 - Totalmente de acuerdo.

Entonces a través de sumar y promediar los puntajes obtenidos de las
respuestas del usuario se evaliian tres aspectos de la actividad:

1. Efecto de reminiscencia (Rem).
2. Duracion de la actividad y orden de los elementos multimedia (O&D).

3. Experiencia de usuario (UX).
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En la tabla 5.6 se listan todas las preguntas que contiene la encuesta. De
esta tabla la primera columna (ID) indica el codigo tnico asociado cada pre-
gunta para poder identificarlas de forma simple. La segunda columna muestra
el aspecto a evaluar (vea lista aspectos de la actividad) resaltado con el titulo
Categoria seguida del aspecto indicado en su formato abreviado. El forma-
to completo de la encuesta se encuentra disponible en el apéndice C de este

trabajo.

ID ‘ Categoria ‘ Pregunta

pl ‘ Rem ‘ . Los videos observados favorecen el recuerdo de experiencias pasadas?

p2 ‘ Rem ‘ . Las fotografias observados favorecen el recuerdo de experiencias pasadas?
p3 ‘ Rem ‘ . La musica favorece el recuerdo de experiencias pasadas?

p4 ‘ 0&D ‘ JEl orden de los marcadores facilito el recuerdo de experiencias previas?

pH ‘ 0&D ‘ .El orden de los videos fue adecuado?

p6 ‘ 0&D ‘ ;La duracion de la misica fue adecuada?

p7 ‘ 0&D ‘ . La duracion entre cada imagen fue la correcta?

ql ‘ UXx ‘ .La aplicacion fue sencilla de usar?

q2 ‘ UXx ‘ iDurante la sesion tuvo dificultades con la aplicacién?

q3 ‘ UXx ‘ . Considera la asistencia de un facilitador de la actividad como necesaria?
q4 ‘ UX ‘ . Considera que la mayoria de las personas pueden utilizar la aplicacion?
qo ‘ UXx ‘ . Le gustaria utilizar esta aplicacion frecuentemente?

Tabla 5.6: Listado de preguntas de la prueba Likert
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la encuesta se ha aplicado al
final de la sesion de actividad con cada uno de los usuarios. A continuaciéon en
las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los puntajes obtenidos de los tres aspectos
evaluados. En la tabla 5.7 se muestra el puntaje del efecto de reminiscencia
(REM) de los elementos audiovisuales presentados al usuario. los resultados
del efecto de reminiscencia de los elementos multimedia. En psicologia REM
es un procedimiento psicologico que puede tomar gran variedad de formas. En
su forma mas bésica, este efecto envuelve la discusion de actividades pasadas,
eventos y experiencias con la ayuda de elementos tangibles (i.e. fotografias,
objetos familiares del pasado, musica o videos) [Woods et al., 2005|. Entonces
la tabla muestra el grado de “acuerdo” con las primeras tres preguntas de la
encuesta (pl a p3).

Rem
usuario pl p2 p3 ptsUsuario
ul 4 2 2 8
u2 5 o5 4 14
u3 5 3 5 13
u4 4 4 3 11
ptsPregunta 18 14 14 46

Tabla 5.7: Puntaje del efecto de reminiscencia

De manera puntual en la tabla 5.7 se observa que el usuario u2 obtuvo el
puntaje més alto de la columna ptsUsuario, lo que significa que fué el partici-
pante con mayor efecto de reminiscencia debido a los elementos presentados.
Por otro lado, el usuario u1 obtuvo el puntaje mas bajo. Para puntualizar el
motivo de este puntaje se puede observar que en especifico los elementos au-
diovisuales que no provocaron la reminiscencia esperada fueron las fotografias
y la musica (preguntas p2 y p3). Mas adelante se observa si esta circunstancia
se encuentra relacionada con los otros dos aspectos evaluados. Por tltimo se
resalta el puntaje de la pregunta pl donde se indica que los videos presentados
en la sesion provocaron la mayor reminiscencia. En la figura 5.3 muestra el
histograma de la tabla 5.7 que ilustra lo ya mencionado en el parrafo anterior.

Continuando con el orden y duraciéon de los elementos multimedia, los pun-
tajes obtenidos muestran (vea tabla 5.8) la aceptacion por parte del usuario
u3 sobre la secuencia de los elementos y la duracion de cada uno de ellos, re-
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Efecto de reminiscencia | Pregunta

Efecto de reminiscencia | Usuario

Puntuacion total
Puntuacion total

pl p2 p3 " “ B S
Pregunta Usuario

Figura 5.3: Histograma del puntaje obtenido por el efecto de reminiscencia

cordando que cada sesion dur6 30 minutos aproximadamente, por tanto cada
seccion de elementos multimedia fue de 10 minutos. No obstante el usuario ul
tuvo el puntaje mas bajo debido a que los marcadores de realidad aumentada
no se presentaron en una secuencia con la que estuviera de acuerdo (pregun-
ta p4). Sin embargo en términos generales la duracion de los elementos fue
bien aceptada, mientras los videos y la musica tuvieron la duracién correcta
muestran que tuvieron la duracion correcta (3 minutos aproximadamente).

0&D
usuario pd pb p6 p7 ptsUsuario
ul 2 4 3 3 12
u2 4 4 4 4 16
u3 4 4 5 4 17
u4 4 4 4 4 16
ptsPregunta 14 16 16 15 61

Tabla 5.8: Resultados duracion y orden de los elementos multimedia

Por tltimo los resultados de la tabla 5.9 reflejan la experiencia de usuario.
Aqui los datos sugieren que la aplicacion es sencilla de utilizar y no requiere
de mayor esfuerzo técnico. Sin embargo en las respuestas a las preguntas ¢2 y
q3 se esperan valores bajos, por consecuencia la puntuacion de u2 (vea figura
5.5) indica una mala experiencia con la aplicacion al presentar fallos técnicos
durante la sesion.

En resumen de la prueba con pacientes del instituto de la memoria podemos
concluir que para favorecer el recuerdo de experiencias previas, los videos
mostrados tuvieron un mayor impacto en los usuarios, mientras que, con
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0&D | Pregunta O&D | Usuario
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Puntuacion total
Puntuacion total
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Pregunta Usuario

Figura 5.4: Resultados orden y duracion de los elementos multimedia

UXx
usuario ql 92 g3 g4 g5 ptsUsuario
ul 4 4 1 4 4 17
u2 5 4 4 4 3 20
u3 4 1 2 4 4 15
u4 4 4 2 4 2 16
ptsPregunta 17 13 9 16 13 68

Tabla 5.9: Resultados sobre la experiencia de usuario

respecto al orden y duraciéon de los elementos multimedia mostrados en las
sesiones, la misica obtuvo los mejores resultados como asi lo muestra los datos
anteriormente descritos.

5.2.1. Procesamiento de los datos del experimento

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos después de ingresar
los datos emocionales obtenidos en el experimento al segundo moédulo del
sistema de recomendaciones. El objetivo de este proceso es buscar una relacion
entre los resultados de la encuesta y el procesamiento del vector de entrada
con el sistema de recomendaciones. Entonces de acuerdo con la informacion
preliminar del experimento, durante la sesion con los participantes, se sabe
que estos fueron estimulados con los elementos audiovisuales indicados en
las tablas 5.1,5.2 y 5.3. Por conclusiéon cada sujeto ha sido expuesto a 21
elementos diferentes, siendo la distribuciéon de los elementos de la siguiente
forma:

= 5 canciones.
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Figura 5.5: Resultados experiencia de usuario

= 11 fotografias.

» ) videos.

Por lo tanto la base de datos tiene 84 registros para ser analizados. Asf

entonces en la tabla 5.10 se presenta un resumen estadistico basico indicando

las medidas de tendencia central (MTC) por emocion. Entonces las columnas

de valores emocionales que van desde enojo hasta disqusto corresponden a los

grados de compatibilidad asociados a la emociones medidas por el servicio de

Tone analyzer, que como ya se han mencionado estos se encuentran contenidos

en el intervalo [0, 1]. Por otro lado los datos en las dos tltimas columnas

corresponden a las salidas del sistema difuso el cual tiene un rango de [—5, 5].

€nojo miedo alegria tristeza  disgusto | agrado energia

mean 0.361840 0.314532 0.445280 0.394567 0.273254 | -0.079521 -0.181231
std 0.315018 0.280359 0.329123 0.299242 0.302762 | 2.079164  2.249057
min  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | -4.724063 -4.905887
25% 0.074372 0.111413 0.142650 0.125909 0.020276 | -1.344225 -1.477921
50% 0.262132 0.216722 0.393295 0.336697 0.133677 | -0.135703 -0.440784
75% 0.638398 0.428311 0.758654 0.617980 0.503929 | 0.788370  0.726525
max  0.994945 0.970441 0.998019 0.993893 0.955519 | 4.889139  4.977058

Tabla 5.10: Resumen de la informacién emocional

En la figura 5.6 se muestra en un diagrama de cajas una relacion visual con

respecto a la tabla 5.10. Con este diagrama es posible visualizar la distribucion

de cada una de las emociones y el valor promedio resaltado por una linea



CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION 83

horizontal color naranja. Esta ademéas permite observar que tan dispersos
se encuentran los datos debido al tamano de la caja a partir de la linea
hacia arriba y hacia abajo. Por ejemplo; en la emocién miedo se observa
que el valor promedio (linea naranja) esta aproximadamente en el valor 0.2,
por tanto a partir de la linea naranja hacia arriba indica que el 75% de
los datos estdn méas dispersos que el otro 25 % (linea naranja hacia abajo).
Ademaés en dicha emocion se pueden observar algunos puntos de color negro
en la parte superior de la caja. Estos son valores atipicos, es decir; datos
extranos que no concuerdan con la distribucion de la emocién miedo. Entonces
el proceso de razonamiento es el mismo para cada emocion. Sin embargo este
diagrama sirve inicamente para relacionar de forma rapida la distribucion de
las caracteristicas y detectar en donde se encuentra el promedio con respecto
a cada una de las caracteristicas.

Distribucion vector de entrada

10 A E L
0.5 1 —‘7
0.6 1
k=
=
0.4 1
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Enajo miedo alegria fristeza disgusto
Emacion

Figura 5.6: Diagrama de cajas de la distribucion del vector de entrada
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Observando la figura 5.7 podemos darnos cuenta que el promedio de las
componentes de agrado y energia tienen valores promedio cercanos (—0.0795
y —0.01812) con una distribucion similar. Si tomamos dichos valores promedio
y los graficamos en el medidor emocional podemos darnos cuenta que dicho
punto se sitta en el cuadrante del estado emocional tristeza. Esta informacion
es relevante en el sentido de que muestra que en promedio los participantes
presenta un estado emocional triste. Sin embargo estos valores a pesar de
situarse en dicho cuadrante son en grados de pertenencia muy bajos.

Distribucion vector de salida
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Figura 5.7: Distribucion del vector de salida

Continuando con los resultados de las componentes de energia y agrado,
recordemos que estos datos componen la salida del controlador difuso con
valores que estan en el intervalo de [—5, 5]. En la tabla 5.11 se muestran dichas
salidas agrupadas en un nivel de pertenencia. Los niveles de pertenencia son:

= Muy bajo (MB).

Bajo (B).

Neutro (N).

Alto (A).

Muy alto (MA).
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Entonces en la tabla cuenta la cantidad de elementos multimedia asociados
a los resultados de salida que el controlador difuso genera. Para facilitar la
lectura de estos datos en la figura 5.8 se muestra la agrupacion de los elementos
audiovisuales en términos de la componente FEnergia. Asi mismo podemos
observar que la mayoria de las imégenes se sitian en el nivel de pertenencia
MB, 4 en N ysolo1en MA. De manera similar ocurre con el audio y los
videos. Sin embargo esto no es necesariamente algo negativo, sino que el nivel
de energia con el que se expresan las emociones no es para nada alto.

elemento\pertenencia MB B N A MA total

imagen 11T 0 4 0 1 16
audio 5 0 2 0 0 7
video 5 0 3 0 0 8
total 21 0 9 0 1 31

Tabla 5.11: Nivel de pertenencia de la componente energia

Nivel de pertenencia del componente de energia
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Figura 5.8: Distribucion de la componente energia
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Continuando con el siguiente componente en la tabla 5.12 se muestran los
resultados en términos de la componente Agrado. Nuevamente observamos
que el nivel de pertenencia de los elementos recae en su mayoria en el grupo
M B. Sin embargo en esta ocasion a diferencia de la componente anterior, en-
contramos una mayor cantidad de elementos audiovisuales en el grupo neutro.
Asf entonces en la figura 5.9 podemos observar que no hay ningin elemento
en los grupos B, A y MA.

elemento'\pertenencia MB B N A MA total
imagen T o0 7 0 0 18
audio 5 0O 0 0 O 5
video 5 0O 3 0 0 8
total 21 0 10 0 O 31

Tabla 5.12: Nivel de pertenencia del componente agrado

Nivel de pertenencia del componente de

agrado
mvideo maudio mimagen
0 Muy alto
8
Alto

g
0
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. 7
0 Bajo
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Figura 5.9: Distribuciéon del componente agrado
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5.2.2. Conjunto de reglas difusas

Ahora se muestra el conjunto de reglas difusas utilizadas para producir las
componentes de energia y agrado. Recordando el capitulo 4 de este escrito,
el sistema de recomendaciones utiliza como entrada un vector emocional con
5 emociones detectadas por el servicio Tone analyzer dadas las palabras de
un usuario. Después ese mismo vector de entrada dispara la funcionalidad del
segundo modulo que transforma las emociones en componentes de energia y
agrado. Para lograr esta transformacion se requiere de un sistema controlador
difuso mencionado en el capitulo 3. Este sistema requiere de un conjunto de
reglas de control para funcionar. Entonces dichas reglas se muestras a conti-
nuacion en la tabla 5.13. En esta tabla se resumen las reglas de control donde
todas funcionan bajo la regla [F-THEN o "Si Entonces". La nomenclatura
de la tabla 5.13 es la siguiente:

= Low (L).
= Medium (M).

High (H).

Medium Low (ML).

Medium High (MH).
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Enojo Miedo Alegria Tristeza Disgusto FEntonces Energia Agrado

L L H L L - H MH
L L M L L - MH MH
L L H L M - H MH
M M L M L - ML MH
L L M L L - MH ML
L L H L M - L MH
L L H L H - MH H
H M L M H - H ML
L M L L L - MH MH
M L M L M - MH L
M M L L L - H L
M M L H L - H L
H L L L L - H ML
L L L L L - ML L
M L L L M - L ML
L L L L H - L ML
L L L M M - L L
L M L H L - MH ML
L L L H L - ML L
L M H L M - H H
L L L M L - ML MH
L L H M M - L ML
L L M M L - ML ML
H M L M L - H ML
L L H L M - MH ML

Tabla 5.13: Resumen del conjunto de reglas difusas

Un ejemplo para interpretar el contenido de la tabla 5.13 es el siguiente:
"SI enojo es L 'y miedo es L y alegria es M y tristeza es Ly disqusto es L
ENTONCES energia es MH v agrado es MH".

5.2.3. Generacion de recomendaciones multimedia

Para generar las recomendaciones multimedia el sistema toma de su base
de datos los valores de las componentes agrado y energia obtenidas por el
controlador difuso y que estan asociadas a un elemento audiovisual. En la
figura 5.10 se puede observar una nube de puntos que representa la interaccion
de los usuarios con los diferentes elementos multimedia. El sistema utiliza las
componentes de agrado y energia para utilizarlas como un par ordenado (x, )
y situarlo dentro la cuadricula emocional (vea capitulo 4) para asociar cada
punto con un estado emocional. A simple vista podemos observar que la nube
de puntos se encuentra mayormente concentrada en el centro de la cuadricula,
donde los niveles de energia y agrado son bajos.
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Medidor emocional de RULER

Alegrfa

Agrado

Figura 5.10: Datos de energia y agrado representados en el medidor emocional

Entonces en la figura 5.11 se muestra la distribuciéon que toman las com-
ponentes de Agrado y Energia calculada a partir de la frecuencia de aparicion
de valores de dichas componentes. En esta grafica se puede observar que la
mayor frecuencia de los datos esta contenida en el intervalo que va de [—2, 2].
Asi entonces es posible relacionar la concentracion de la nube de puntos en
el centro de la cuadricula afectiva de la figura 5.10 con la gréafica. Esta in-
formacion se retoma mas adelante para comparar la distribucion de los datos
después de establecer un sistema de puntaje.

Frecuencia nivel de agrado y energia

B agrado
e energia

Frecuencia
= &

0
MNivel

Figura 5.11: Histograma que visualiza la frecuencia de los niveles de agrado y energia

Para generar una recomendacion audiovisual el sistema de recomendacio-
nes establece un sistema de calificaciones con base en la componente del Agra-
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do para establecer una métrica que relacione el nivel de agrado del usuario
hacia un elemento multimedia con una calificaciéon que va de 0 a 5 puntos.
El procedimiento para obtener estas calificaciones se encuentra en el capi-
tulo 4. En resumen el sistema de recomendaciones establece una calificacion
siguiendo los criterios a continuacion:

= Sixz =0 entonces y =1

= 510 <2 <=0.25 entonces y = 2

Si 0.25 < x <= 0.5 entonces y = 3

Si 0.5 < x <= 0.75 entonces y = 4

Six > 0.75 entonces y = 5

De los criterios listados la variable x e y representan el dato de la com-
ponente agrado y la calificacion asignada respectivamente. Los puntos o ca-
lificaciones que se otorgan van de Totaldesagrado = 1 a Totalagrado = 5.
Aplicando estas condiciones el sistema relaciona el nivel de agrado que mues-
tra cada usuario hacia los elementos audiovisuales. En la figura 5.12 podemos
observar la frecuencia con la que cada tipo de elemento audiovisual ha sido
calificado, donde visualizamos que las imagenes tienen la mayor frecuencia en
todas las calificaciones -ya que son la mayoria de los elementos- y, por con-
secuencia son los elementos con mayor frecuencia en todas las calificaciones
dadas. En cuanto a los videos y audios, el dltimo recibe en menor frecuencia
calificaciones entre [3, 4] puntos, mientras que los videos son los peor evalua-
dos en el rango de 5 puntos de calificacion.

Con la informacion anterior el sistema genera el primer conjunto de reco-
mendaciones audiovisuales utilizando el enfoque de las mejores n recomen-
daciones o “top-n recommendations”. Con este enfoque el sistema de reco-
mendaciones encuentra los n elementos audiovisuales mejor calificados con
base en la métrica del Agrado y la Calificacion asignada. En la tabla 5.2.3 se
muestran los mejores 5 elementos multimedia del experimento.

Con este enfoque de recomendaciones se resuelve el problema de “arranque
en frio” (Capitulo 2) de los sistemas de recomendaciones, pues los elementos
mas destacados se recomiendan para futuras sesiones o para futuros nuevos
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Frecuencia de calificaciones
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Figura 5.12: Histograma que visualiza la frecuencia de las calificaciones en los elementos
multimedia

multimedia id multimedia agrado -calificacién | recomendacion
audio mus_ 003 1.000000 5.0 1
imagen img 008 0.981920 5.0 2
audio mus_ 004 0.970554 5.0 3
imagen img 002 0.841174 5.0 4
imagen img 011 0.835171 5.0 5t

Tabla 5.14: Tabla de recomendaciones multimedia con el enfoque top-n

usuarios. No obstante, atin queda la posibilidad de generar recomendacio-
nes con mayor personalizacion. Esto se logra considerando la similitud de los
elementos multimedia. Para ser mas especificos, el sistema utiliza un filtro
colaborativo basado en “Items”. Entonces, retomando el enfoque anterior, el
sistema encuentra los n elementos mejor calificados por un usuario en especi-
fico. Después calculando la similitud entre elementos audiovisuales del mismo
tipo se recomiendan los elementos més similares en la misma secuencia que
se obtiene del enfoque anterior. En la tabla 5.15 se presentan los elementos
mejor calificados por el primer usuario (ul) donde la secuencia de estos ele-
mentos es la siguiente: @magen, imagen, itmagen, video, imagen. Enton-
ces el sistema identifica los elementos filtrando la informacion por la columna
1d_ multimedia.

Con la informacioén obtenida de la tabla 5.15 el sistema de recomendaciones
inicia el proceso de calculo de similitud entre elementos audiovisuales del
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id user multimedia id multimedia pleasantN raiting

1 imagen img 002 0.575039 4.0
1 imagen img 003 0.571793 4.0
1 imagen img 011 0.571200 4.0
1 video vid 004 0.559498 4.0
1 imagen img 010 0.535421 4.0

Tabla 5.15: Elementos mejor calificados por el usuario 1

mismo tipo. Esta similitud forma parte de los proceso del filtro colaborativo
basado en objetos, este concepto se menciona mas a detalle en el capitulo 2. En
particular este calculo de similitud consiste en utilizar la funciéon de distancia
coseno entre cada par de elementos audiovisuales. Usando la métrica de agrado
que cada elemento tiene asociada, la funcion de distancia retorna un valor real
entre 0 y 1 que expresa el grado de similitud entre cada par de elementos.
Asi los elementos que estén mas cercanos al 1 significan que son elementos
muy parecidos. Entonces el sistema de recomendaciones se vale de esta nueva
informacion y de los datos de la tabla 5.15 para elegir los elementos multimedia
mas similares al conjunto de elementos multimedia mejor evaluados por el
usuario. En la tabla 5.16 se muestra entonces la generacion de recomendacion
multimedia para el primer usuario.

multimedia anterior recomendaciéon similitud
imagen img 002 img 003 0.999984
imagen img 003 img 002 0.999984
imagen img 011 img 007 0.809138
video vid_ 004 vid 003 0.853853
imagen img 010 img 006 0.990634

Tabla 5.16: Recomendacion multimedia para el usuario 1

El proceso para generar las recomendaciones multimedia se repite para
cada usuario, es decir; el sistema primero utiliza el enfoque de las mejores n
recomendaciones para establecer los mejores elementos multimedia con base
en la métrica del agrado. Después aplicando el filtro colaborativo basado en
objetos calcula la similitud de los n elementos para encontrar los elementos
més parecido a los que se obtuvieron con el enfoque anterior. Por ultimo el
sistema ofrece las recomendaciones a los usuarios. A continuacion en las tablas
5.17 a 5.19 se muestran las recomendaciones multimedia generadas para el
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resto de los participantes identificados como U2, U3 y Uj4. Para comprobar
las decisiones del sistema para recomendar un elemento u otro, en el apéndice
A de este documento se encuentran las tablas con los valores de similitud
entre cada tipo de elemento multimedia por cada usuario del experimento.

multimedia anterior recomendacion similitud
audio mus_ 004 mus_ 003 0.999984
imagen img 011 img 007 0.997413
imagen img 008 img 011 0.997413
imagen img 007 img 008 0.985636
imagen img 004 img 005 0.996519

Tabla 5.17: Recomendaciones para U2

multimedia anterior recomendacién similitud
audio mus_ 003 mus_ 004 0.110196
video vid 002 vid 003 0.250687
imagen img 001 img 010 0.704774
imagen img 008 img 002 0.713302
imagen img 010 img 006 0.908293

Tabla 5.18: Recomendaciones para U3

multimedia anterior recomendacion similitud
imagen img 008 img 003 0.996478
imagen img 002 img 011 0.987623
audio mus_ 002 mus__ 005 0.999958
imagen img 009 img 008 0.938197
imagen img 003 img 008 0.996478

Tabla 5.19: Recomendaciones para U4

Considerando todas las recomendaciones generadas la tabla 5.20 se expo-
nen las frecuencias de los elementos multimedia recomendados por el sistema,
donde la mayoria de los elementos recomendados son imagenes, después los
audios y por tltimo los videos

Es decir que de las recomendaciones generadas el 75 % son iméagenes, 15 %
son audios y tnicamente el 1 % de los elementos recomendados son los videos.
En la figura 5.13 se observa la distribuciéon mencionada, misma de la que
podemos tomar algunas conclusiones.
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Frec.Abs Frec.Acum Frec.Rel Frec.Rel Acum
Imagenes 15 15 0.75 0.75
Audio 3 18 0.15 0.9
Videos 2 20 0.1 1

Tabla 5.20: Tabla de frecuencias de las recomendaciones generadas por el sistema

Videos
1%

Audio
15%

Imdgenes
75%

Figura 5.13: Distribucion de los elementos multimedia recomendados

Anteriormente en la figura 5.12 que muestra la frecuencia de las califica-
ciones de cada tipo de elemento multimedia, observamos que:

» Las imégenes son las mejor evaluadas en el rango de calificaciones que
va de [3,5]. Esto se ve reflejando siendo la mayoria de los elementos
recomendados.

= En el mismo rango de calificaciones se observa que los videos son me-
jor valorados en el rango [3,4]. Sin embargo en la valoracion de 5 que
es donde estan los mejores elementos multimedia, el audio se posiciona
en 2do lugar por detras de las imagenes. Por esta razon en la distribu-
cion de recomendaciones podemos observar que el 15 % de los elementos
recomendados son audios.

5.3. Conclusiones

Esta seccion expone la puesta en produccion del sistema de recomendacio-
nes. El objetivo es mostrar al lector las recomendaciones audiovisuales realiza-
das por el sistema. Para lograr este objetivo, el capitulo comienza ofreciendo
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una descripcion del experimento, aqui se echa un vistazo a los elementos mul-
timedia que se mostraron en la sesiones con los participantes, ademés de la
informacion general de los mismo. Después la seccion continua analizando la
informacion obtenida de las interacciones para evaluar tres aspectos relevan-
tes de la actividad (reminiscencia, duracion de los elementos, experiencia de
usuario). De estos datos se llega a las siguientes conclusiones:

s [Los elementos audiovisuales tienen un alto efecto de reminiscencia.
= El orden de los elementos, asi como su duracion fue la adecuada.

» La experiencia de usuario con la aplicacion debe estar sujeta a mejoras
continuas.

Luego de conocer la informaciéon acerca de la evaluacion del experimento,
el capitulo continua describiendo el procesamiento de los datos obtenidos del
experimento con el sistema de recomendaciones. En estos parrafos se resume el
proceso por el cual el sistema transforma la métrica del agrado en un sistema
de puntuaciones para generar las recomendaciones. Asi las partes finales de
esta capitulo nos muestran las recomendaciones realizadas para cada uno de
los usuarios. Estas recomendaciones estan sujetas a la validacion, sin embargo
es una proposicion que permite evitar el problema del “arranque en frio” que
presentar los sistemas de recomendaciones para generar resultados cuando se
ingresa un nuevo usuario. Como conclusion final, en este capitulo no se valida
la efectividad de la nueva recomendacion multimedia. Sin embargo deja puesto
el camino iniciado para generar una nueva generacion de recomendaciones sin
comenzar de cero.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo de tesis fue investigar la posibilidad de
medir el estado emocional de una persona. Empleando el concepto de logica
difusa y computo afectivo, la investigacion propone el desarrollo de un siste-
ma de recomendaciones multimedia que incorpora el factor emocional para
generar resultados. Uno de los més significantes encuentros que emergieron
de este estudio es la propuesta de un sistema de puntuaciones, que ademas
de ser una forma automéatica para evaluar el contenido mostrado al usuario,
también funciona como un factor adicional para generar una recomendacion
multimedia.

Entonces en esta tesis hemos detallado nuestra experiencia en la investi-
gacion y desarrollo de este sistema para utilizarlo como una herramienta que
utiliza tecnologia de realidad aumentada para la estimulacion cognitiva audio-
visual en adultos mayores. Para el desarrollo en primera instancia se considero
el problema actual de las metodologias existentes para medir el estado emo-
cional de una persona. Este problema se resume en el grado de invasion del
espacio en los usuarios; es decir que para modelar el estado emocional, es-
tas metodologias necesita invadir muchas secciones del cuerpo para medir las
reacciones y obtener la informaciéon que puedan usar para relacionar un valor
cuantitativo con un estado emocional. Es asi que en este trabajo se retoma
esta situacion como una oportunidad inicial para medir el estado emocional
de una persona de forma no invasiva. Por lo tanto el primer requerimiento

96
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que se aborda es la investigacion de herramientas actuales capaces de detectar
emociones a partir de una fuente que pueda medirse de forma no invasiva, y
que al mismo tiempo tenga una correlacion directa con el estado emocional.
Dada la investigacion realizada, se introdujo la voz como la caracteristica que
cumple con la relaciéon requerida. Esta investigacion llevo a identificar me-
todologias ampliamente utilizadas por la comunidad cientifica que permiten
modelar las emociones de manera computacional. La metodologia elegida se
compone de dos conceptos. El primero es la consideracion de un conjunto
basico de emociones y la segunda consideraciéon es utilizar una herramienta
de una metodologia psicologica para evaluar la inteligencia emocional.

Asi entonces el conjunto bésico de emociones empleado son las prima-
rias propuesto por Ekman y la herramienta para medir el estado emocional
se encuentra en la metodologia de RULER, donde el medidor emocional es
una cuadricula afectiva que encaja con nuestros intereses, ademas de ser una
herramienta con una implementacion sencilla. Para desarrollar un sistema
que integre los diferentes elementos para la medicién de estados emocionales
fue necesario recurrir al concepto de los sistemas de recomendaciones, que
al ser impulsados por la idea de un sistema afectivo incorporamos el estado
emocional obtenido de la voz de una persona como el factor a analizar para
las recomendaciones multimedia. Este sistema se prob6 en una institucion
que combate las enfermedades producidas por el deterioro cognitivo, princi-
palmente sus usuarios son adultos mayores. Los resultados de esta prueba
indican que es posible detectar el cambio emocional al ser estimulados con
elementos audiovisuales tales como; fotografias, misica y videos afines a sus
gustos. Uno de los principales logros de este trabajo fue introducir al mundo
de la tecnologia mediante la realidad aumentada a un sector histéricamente
marginado en estos temas.

Sin embargo, aunque este sistema pensado inicialmente para la comunidad
de adultos mayores para otorgarles una herramienta que les permitiera ser
auto-percibir y ser conscientes de sus estados emocionales. El sistema ademas
funciona como una herramienta ttil para los cuidadores al momento de identi-
ficar emociones negativas y asi ayudar a la deteccion oportuna de la depresion.
Ademaés la propuesta de este proyecto se puede expandir al piblico en gene-
ral, brindando asi una herramienta funcional para los usuarios. El desarrollo
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de esta propuesta requirié un enfoque multidisciplinario para poder combinar
diferentes areas del conocimiento como lo son la psicologia y la inteligencia
artificial. Asi en esta propuesta se utilizdé un agente inteligente desarrollado
por la empresa IBM llamado TJBot para que acttie como un puente entre es-
tas dos areas para completar asi el concepto del computo afectivo. Entonces
esta propuesta esta basada en la interacciéon humano-méquina, que se apoya
de un modelo de inteligencia artificial y logica difusa para analizar la voz del
usuario y obtener informacion emocional para el sistema de recomendaciones
multimedia. Un enfoque muy importante de este trabajo esta en el manejo
de multiples servicios que retornan informaciéon en un formato especifico para
que cada uno de los modulos genere nueva informacion.

6.2. Trabajo futuro

A medida que se desarrolld este trabajo surgieron nuevas preguntas de
investigacion, nuevas ideas y conceptos importantes que pueden complementar
el funcionamiento de este sistema de recomendaciones multimedia. Al término
de la redaccion de este trabajo de tesis se identifican los siguientes puntos de
trabajo a futuro:

= Incorporar el sistema de recomendaciones junto con la aplicaciéon de reali-
dad aumentada como una actividad continua en el instituto de la memo-
ria, con la finalidad de recabar méas datos y tener informaciéon historica
de los usuarios.

= Desarrollar un médulo de administracion multimedia para que el usuario
pueda cargar los elementos audiovisuales que mas le gusten para visua-
lizarlos en el moédulo de realidad aumentada.

» Automatizar el ingreso de las reglas difusas para el controlador difuso,
ofreciendo la posibilidad al experto actualizar o anadir reglas de control
de forma sencilla.

» Por dltimo se sugiere adaptar completamente la metodologia de RU-
LER, ya que en este trabajo solamente se utiliza la herramienta del
medidor emocional. Mientras que esta metodologia se compone de otros
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3 componentes que ain no se ha pensado como adaptarlos a un entorno
computacional.



Apéndice A

Tabla de similitudes entre elementos

multimedia
A.1. Videos
vid_001 vid 002 vid 003 vid 004 vid 005
Vid_OOl 1.000000  0.902071 0.996187 0.805184 -0.442071
vid_002 0.902071 1.000000 0.860977 0.470392 -0.011654
Vid_003 0.996187  0.860977  1.000000 0.853853 -0.518643
vid_OO4 0.805184  0.470392 0.853853 1.000000 -0.8878&80
Vid_005 -0.442071 -0.011654 -0.518643 -0.887880 1.000000
Tabla A.1: Similitud de videos del usuario 1
vid_001 vid 002 vid 003 vid 004 vid 005
Vid_OOl 1.000000 0.961524 -0.960611 -0.966378 -0.960872
vid_002 0.961524  1.000000 -0.999995 -0.999833 -0.999997
Vid_003 -0.960611 -0.999995 1.000000 0.999768  1.000000
Vid_OO4 -0.966378 -0.999833 0.999768 1.000000 0.999787
Vid_005 -0.960872 -0.999997 1.000000 0.9997&87  1.000000

Tabla A.2: Similitud de videos del usuario 2
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vid 001 vid 002 vid 003 vid 004 vid 005
vid 001 | 1.000000 -0.263395 0.867854  0.490545 0.955163
vid 002 | -0.263395 1.000000  0.250687 -0.969852 -0.537212
vid 003 | 0.867854  0.250687  1.000000 -0.007215 0.681843
vid 004 | 0.490545 -0.969852 -0.007215 1.000000  0.726560
vid 005 | 0.955163 -0.537212 0.681843  0.726560  1.000000
Tabla A.3: Similitud de videos del usuario 3
vid 001 vid 002 vid 003 vid 004 vid 005
vid 001 | 1.000000 -0.998347 0.417043  0.991992 -0.162059
vid 002 | -0.998347 1.000000 -0.468595 -0.997612 0.218510
vid 003 | 0.417043 -0.468595 1.000000  0.528495 -0.964458
vid 004 | 0.991992 -0.997612 0.528495  1.000000 -0.285391
vid 005 | -0.162059 0.218510 -0.964458 -0.285391  1.000000
Tabla A.4: Similitud de videos del usuario 4
A.2. Audios
mus 001 mus 002 mus 003 mus 004 mus 005
mus_ 001 | 1.000000 -0.884696  -0.701088 0.984598 -0.832503
mus_ 002 | -0.884696 1.000000 0.952663 -0.952571 0.994779
mus_ 003 | -0.701088 0.952663 1.000000 -0.814958 0.978716
mus 004 | 0.984598 -0.952571  -0.814958 1.000000 -0.916541
mus_ 005 | -0.832503 0.994779 0.978716 -0.916541 1.000000
Tabla A.5: Similitud de audios del usuario 1
A.3. Imagenes
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mus 001 mus 002 mus 003 mus 004 mus 005
mus_ 001 | 1.000000 0.953521 0.994779 -0.676888  -0.778115
mus_ 002 | 0.953521 1.000000 0.979294 -0.867229  -0.552679
mus_ 003 | 0.994779 0.979294 1.000000 -0.748475  -0.709950
mus 004 | -0.676888  -0.867229  -0.748475 1.000000 0.064345
mus 005 | -0.778115  -0.552679  -0.709950 0.064345 1.000000

Tabla A.6: Similitud de audios del usuario 2

mus 001 mus 002 mus 003 mus 004 mus 005
mus_ 001 | 1.000000 0.878953 -0.984820  -0.281045 0.709507
mus 002 | 0.878953 1.000000 -0.782829  -0.704712 0.959700
mus 003 | -0.984820  -0.782829 1.000000 0.110196 -0.576415
mus 004 | -0.281045 -0.704712 0.110196 1.000000 -0.875699
mus_ 005 | 0.709507 0.959700 -0.576415  -0.875699 1.000000

Tabla A.7: Similitud de audios del usuario 3

mus 001 mus 002 mus 003 mus 004 mus 005
mus_ 001 | 1.000000 0.725686 0.867463 -0.311306 0.731976
mus 002 | 0.725686 1.000000 0.971800 -0.879748 0.999958
mus 003 | 0.867463 0.971800 1.000000 -0.742827 0.973925
mus 004 | -0.311306  -0.879748  -0.742827 1.000000 -0.875343
mus_ 005 | 0.731976 0.999958 0.973925 -0.875343 1.000000

Tabla A.8: Similitud de audios del usuario 4
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Tabla A.9: Similitud de imagenes del usuario 1



APENDICE A. TABLA DE SIMILITUDES ENTRE ELEMENTOS MULTIMEDIA 104

000000'T  TPEFE6°0- TOFOZT0- ECIPL66'0  CFPE0L6'0  6E888S°0  L0G9EF0  L8660S°0 T0OTSI8°0- FGEI6L0-  0SISSHO
IPEFE6°0-  000000'T  ©ST99F'0  G0E906°0- CIGTTS'0- GL6FE0'0- TISFPRTL0- £G0£8L°0- ¢FS6T9°0  0LTLS6'0  ¥.6L0T°0-
TOF0ZT°0-  ©8Z99%°0  000000'T STLSFO'0- 6S90CT°0  LSLLIS'0 CILSHE'0- STEST6'0- 88LE6£°0- T6TC0L'0  SIT6CS0
eIFL66°'0  S0£906°0- STLSFO'0-  000000°T 9£9¢86°0  F90FCH0  00L0LE0  TESIFF'0  TT6868°0- 8SCESFL0-  TTOSTSO
CF60L6'0  CI6IZ80-  6S902T°0  9£9G86°0  000000'T  GIOSES'0  £€2880%°0  STE68C0  000096°0- €90229'0- 02055970
6888880 GL6TE00-  L8L298°0  FOOPSF O TIOS6S0  000000°T  69T6S9°0- SSTFES0- 60G86L°0- 8EGGST0  TTEL660
L0G9EF0  T8PSTL'0- CILSH6'0- 00L0L£0  €28802°0 69T165G9°0- 000000'T 61S966°0 F99£L0°0 T.LFS68°0- F0¥209°0-
L8660S°0  €G0€8L°0- 8TEST6'0-  TESIFF'0  GTe68C'0  SSTIFES0-  61%966°0  000000°T 9226000~ 6SF626°0- 0LLEES0-
Z0TS98°0-  CFS6T9°0  88LE6£°0- TT6868°0- 0000960~ 60S86L°0- F992L0°0  92.600°0- 000000 T  LF6LLED  S6S0F8°0-
PCET6L'0-  0LTLG6°0  T6TT0L'0  SSESTL0- 903790~ 8EGGCZ'0  TLFS68°0- 6S¥626°0-  L¥6LLE0 000000  FHIFSTO
08TSGH'0  FL6L0T°0- S8TT68°0 TTOSIS0  0S0SG9°0  GEEL66'0 FO0FC09°0- 0LLEEG°0- 86£0F8°0-  FHIFST'0 000000 T
[10 Swr (Qr0 Swr goo Swr Qoo Swr 00 Swr  9pQ Swr  goo Swr  FOQ Swr  goy Swr  goQ Swr Q) Suil

Tabla A.10: Similitud de imagenes del usuario 2



APENDICE A. TABLA DE SIMILITUDES ENTRE ELEMENTOS MULTIMEDIA 105

000000'T  S6FI6F0- STS06C°0 9PCTT0°0- LL8T08°0 90TZR0°0- LZE69F'0  90GPIC0  888L96°0  TLFSS9'0  ¥¢TH96°0-
86FT6F'0-  000000'T  €25069°0 681098°0- LSGSFCT'0  €62806°0  FEERES0  L0TEL9°0  LL9¥69°0- ¥660.6°0- ¥LLF0L0
GZS065°0  £2S069°0  000000°T  TG8Z96°0- L89S0S'0  €826C6°0  SSTIRG'0  €89666°0  8G90F70°0  8FSLET 0~ 9.F920°0-
971200~ 68T098°0- TS68296°0- 000000°T 9FISTIO0- FFIP66°0- TFST680- €GLEG6°0- €990£2°0  TOSETL0  OFFITC 0-
L28T08°0  LGGFET'0 2892080 9FISTO0- 000000°T 0TE8CS0  2gge06'0  COFPSIS0  LETLTO'0  L6TITT'0  €CI919°0-
90TZ80°0-  £6T806°0  €8.636°0 FFIOV66°0- 0TZ82S0  000000'T  S0STFS'0  LZ20T6°0  T000£€°0- €T6TSL0-  TILEFE 0
LTE69F°0  TEE8EG0  8STIR6'0  TFST6S'0-  ¢gge06'0  S0STFR'0  000000'T  ¢g8S86°0  18¢CEE'0  61CICE0- LSFRIT0-
90SFTE0  L0TCLO0  €89666°0 €GLGG6°0- €OPSIRO  LTT0Z6'0  ¢TSS86°0  000000'T  €8LG90°0  89GGLF0- LI9TS00-
888296°0  L£9¥69°0- 8S90F0°0  €990€C°0  LETLZ90  TO00SS0- T8TTET0  ¢8LG90°0  000000°T  06F9FS'0 668666 0-
TLYG89°0  ¥660L6°0- SFGL6F0- TOSETIL0  L6TITT0  €T6ISL0- 61CIE0- 89SGLF0-  06F9F8°0  000000'T 6S6£S8°0-
V2eF96'0-  FLLV0L0  9L¥920°0- 9FFFFC0- €CI9T9°0- C9EEPE0  LSPSTIT0- LT9TC00- 6686660~ 6S6£58°0- 000000 T
[10 Swr (Qr0 Swr goo Swr Qoo Swr 00 Swr  9pQ Swr  goo Swr  FOQ Swr  goy Swr  goQ Swr Q) Suil

Tabla A.11: Similitud de imagenes del usuario 3



APENDICE A. TABLA DE SIMILITUDES ENTRE ELEMENTOS MULTIMEDIA 106

000000'T  €62S€9°0- TOSOFT'0  ¥SSOTZ0- LESTIT6'0- TSGEE6'0- L8ESS6°0- 9LL¥66°0- 06L163°0- £29L86°0  9G2ETL0
€6ZSE9°0-  000000°T  FCOPSS0- 9821290~  LG8968°0  928698°0  6IS0TS0  FLL0TL'0  GEEESS0- GTGSPL0-  L88€L00
T0SOFT'0  ¥S0FSS0- 0000007  L6TSE6'0  LLSSGEC0- €FC98F0- 8LCTTO0  TEITFE0- 0L8G06°0 FHEF6C 0 GISTSS 0-
$GC0TC0- 9€2129°0-  L6TISE6°0 000000 T  L¥PGOTZ0- TOLEGT0- 6S99S€°0  8G960T°0  8LFI66°0 9TIFGO'0- €8€LTS0-
LECTT6'0-  LG8968°0  LLSGEC0- LFSOTZ0- 000000°T ZEES66'0  66I8ES'0  0098F6°0  LZ8LTI0- 929%96°0- 9¥8FLE0-
TREEE6'0- 9286980  €FTISF0- TOLEGT'0- CEE866°0  000000'T  ¥82898°0  882S96°0  6SE0L0°0- 98T8L6°0- THLLTH 0-
L8E886°0- 6TIS0TS'0  8LZTTO0  6S99S€°0  66TI8E€8°0  ¥82R98°0  000000°T  TTLL96°0 9PLEEFO  6TECS6°0- 96L6TS°0-
9L.¥66°0- FLLOTL'0 CEITFCO- 8S960T°0  0098¥6°0  88¢G96°0  TTLL96°0 0000001  ¥2926T°0 GL¥S66°0- TS6S79°0-
06LT62°0- GEEESS0-  0L8S06°0  8LF966°0  LTSLET0- 6S£0L0°0- 9FLEECHF0  $2926T°0  000000°T GSISET0- 99GT.8°0-
€C9L86°0  STSSFL0- FFEF6T0  9T9FG0'0- 939F96°0- 9£T8L6°0- 6TETS6'0- GLFS66°0- SGSISET'0-  000000°T 88650970
962€TL°0  L88ELO'0  GISTSG0- €8€L78°0- 9PSFLE0- TPLLZFO- 96L618°0- T86879°0- 99GTL8°0-  886509°0 000000 T
[10 Swr (Qr0 Swr goo Swr Qoo Swr 00 Swr  9pQ Swr  goo Swr  FOQ Swr  goy Swr  goQ Swr Q) Suil

Tabla A.12: Similitud de imagenes del usuario 4



Apéndice B

Publicacion Articulo 1

107



Towards an automatic recommendation system to
well-being for elderly based on augmented reality.

Luis Ronquillo, Victor Zamudio,
David Gutiérrez-Hernandez, Carlos Lino
Division of Research and Postgraduates Studies
Tecnolégico Nacional de México/ IT de Leén
Leodn, México
m13240306 @itleon.edu.mx,
vic.zamudio @ieee.org

Abstract—Accordingly to the National Population Council
(CONAPO) in Mexico, people over 60 years old are equivalent to
10% of the population [1]. This age is considered the beginning
of the older adult stage, and by 2050 there will be an inevitable
generational transition where older adults will represent 21.5% of
the Mexican population. One of the most common diseases of this
sector is cognitive impairment or dementia, being Alzheimer’s
Disease (AD) the most common with 60% of cases. AD causes
depression and negative emotional states that impact the physical,
mental and social health of adults and their families. Advances
in artificial intelligence have proven to approach and understand
human behavior and their emotional state under different cir-
cumstances. In this paper, we propose an Augmented Reality
based strategy for measuring different emotional states of older
adults. By interacting with multimedia content (audios, photos,
and videos) we are laying the foundations for the creation of an
intelligent platform that detects the negative emotional state and
issues multimedia recommendations based on tastes customized
to move the patient to a positive emotional state.

Index Terms—Augmented Reality, Recommendations Systems,
Sentiment Analysis, Affective Computing, Non-pharmacological
therapies, IBM Watson.

I. INTRODUCTION

Emotions play an important role in successful and effective
human communication. In fact, in many situations, emotional
intelligence is more important than the /Q for effective com-
munication [2]. Emotions are a factor that influences humans’
physical, social and mental health, thus, emotions are reflected
in daily life activities.

Most recent theories on Affective Computing (AC) point
that the influence of emotions and the mechanisms of rational
thinking influence perception and daily tasks such as learning,
communication or decision making. Although emotions are a
fundamental factor in human life, these have been ignored for
many years from the technological point of view generating
frustration in those who use it [3]. This explains recent efforts
to advance in providing computers with the ability to recognize
and express emotions. Thus, Rosalind Picard coined the term
Affective Computing [4] arguing this need for taking into
account human emotions as a key requirement for creating
truly intelligent computers and systems.

978-1-7281-6158-7/20/$31.00 ©2020 IEEE

State Center for Timely Screening
Hospital de Especialidades-
Materno Infantil de Leén

fnavarrob @ guanajuato.gob.mx

Javier Navarro Faiyaz Doctor
School of Computer Science
and Electronic Engineering
University of Essex
Essex, United Kingdom

fdocto@essex.ac.uk

Ledn, México

Currently, AC and Sentiment Analysis (SA) can measure
emotional states from natural language. Together are a tech-
nological sub-component for other systems who can improve
user relationship capabilities, also with AC and SA it’s feasible
to develop recommendation systems [2] which they aim to
recognize and respond to the affective states (i.e. moods and
emotions) of the user [5].

For example in [6] show us an emotion recognition system
capable of preventing depression using algebraic representa-
tions of the emotional state as multidimensional vectors. The
analysis and processing of emotions are complemented by
the extraction of signals from facial expressions, voice, and
psychological signals. Additionally in the same field Matiko
et.al [7] classified positive and negative emotions in real-time
from the extraction of electroencephalogram (EEG) signals
using fuzzy logic systems.

In [2] describes the potential of AC and SA with emerging
projects such as that of [8] where they correlate the events
and interactions of a user in their social networks against
its behavior and analyzing user expressions with the IBM
Watson Developer Cloud tools to model emotions, feelings and
personality to improve the user experience and create complex
computing systems.

In 2013 Navarro et.al. [9] reported an innovative investiga-
tion about the creation of a game-based software as a non-
pharmacological therapy tool for older adults with cognitive
impairment. This software features a fuzzy inference system
and artificial neural networks based module for monitoring the
performance of the older adult during the game session and
detect changes in their performance.

Following the same line of this research in their proposal
Cruz et.al. [10] included more characteristics to improve up
the work of [9] using the IBM Cloud Services and TJBot to
detect the emotional state of patients with cognitive impair-
ment and help the psychologist to define a series of game
exercises appropriate to the patient.

Even though it is important to detect the emotional state of
the patient and suggest cognitive game exercises, this study
would have more interesting if it had included recommenda-
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ENCUESTA DE PERCEPCION

La presente encuesta forma parte de la evaluacién del proyecto “Mdédulo Inteligente de
Recomendaciones Basado en Realidad Amentada” y tiene como finalidad recabar
informacion referente a su experiencia en la interaccion con la plataforma, debido a esto
no hay respuestas correctas o incorrectas, le invitamos a responder con honestidad.

NUm. de Participante: | Fecha:
Nombre Completo:

Antes de usar la plataforma responda la seccion de Esfera animica previa.

Esfera animica previa

Tache la emocién que ha | Alegria | Sorpresa | Miedo Tristeza | Desagrado
predominado en usted el dia
de hoy.
A continuacion se le presentaran una serie de preguntas, lea con atencion y tache en las
casillas de la derecha el grado de desacuerdo o acuerdo en el que usted se encuentra con
respecto a cada enunciado.

Totalmente En Ni De Totalmente
Efecto de en desacuerdo | deacuerdo acuerdo de acuerdo
Reminiscencia desacuerdo ni en

desacuerdo

Los videos
observados
propician el
recuerdo de
informacion 0
experiencias
previas.
Las fotografias
observadas
propician el
recuerdo de
informacion 0
experiencias
previas.
La musica
escuchada
propicia el
recuerdo de
informacion 0
experiencias
previas.

Totalmente En Ni De Totalmente
Estructura y en desacuerdo | deacuerdo | acuerdo | de acuerdo
duracién de la | desacuerdo nien
presentacion de desacuerdo
estimulos
El orden en el que
fueron




presentadas  las

actividades
(Tarjetas) me
permitio
comprender la
experiencia.

La duracion de la
seccion de videos
es la adecuada.

La duracion de la

seccioén de
imagenes es la
adecuada.

La duracion de la
seccion de musica
es la adecuada.

Esfera animica posterior

Tache la emocion que | Alegria | Sorpresa | Miedo | Ira Tristeza | Desagrado
experimento al wusar la
plataforma.
¢Por qué?

Totalmente En Ni De Totalmente
Uso técnico del en desacuerdo | deacuerdo acuerdo | deacuerdo
equipo desacuerdo nien

desacuerdo

El sistema le fue
facil de utilizar.

Durante el tiempo
que lo utilizé, se
le presentaron
dificultades en el
manejo del
programa.

Considera que
para utilizar el
sistema se
requiere de un
técnico que lo
acomparie durante
su experiencia.

Considera que la
mayoria de las
personas podran
utilizar el sistema
rapidamente.

Le gustaria
utilizar este
programa
(sistema)

frecuentemente.




Por favor escriba cualquier otra sugerencia o comentario que tenga acerca de su experiencia al
usar la plataforma:

iGRACIAS POR SU APOYOQ!
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MEMORIA

FUNDACION ALZHEIMER LEON

EDUCACION ?@

FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO

Titulo del estudio: Terapia no farmacoldgica basada en realidad aumentada

Descripcién: Este estudio forma parte de un proyecto de tesis de maestria. Aqui se
pretende encontrar el consentimiento informado del usuario para participar en la prueba
con realidad aumentada.

Proyecto: Medicion De Estado Emocional Empleando Técnicas De Logica Difusa Y CoOmputo
Afectivo En Un Ambiente Inmersivo Basado En Realidad Aumentada.

Nombre del investigador:

Nombre del participante:

1. Confirmo que he leido y entiendo la hoja de informaciéon del estudio y he tenido la
oportunidad de hacer preguntas.

2. Entiendo que mi participacion es voluntaria y que soy libre de retirarme en cualquier
momento, sin dar ninguna razon y sin que mi cuidado médico o mis beneficios legales se
vean afectados. Entiendo que si me retiro, la informacion recolectada hasta ahora no se
puede borrar y que esta informacidén todavia puede ser utilizada en el analisis del
proyecto.

3. Entiendo que secciones relevantes de mi historial médico y los datos recolectados en el
estudio podrian ser consultados por personas autorizadas por el Instituto Tecnoldgico de
Ledn, el grupo de investigacion y las autoridades reguladoras donde sea relevante. Doy
permiso a estas personas para tener acceso a estos registros y de recopilar, almacenar,
analizar y publicar informacién obtenida de mi participacion en este estudio. Entiendo que
mis datos personales seran confidenciales y anénimos, y que no seran identificados de
ninguna manera.

4. Entiendo y acepto que los datos recolectados de mi estado emocional seran utilizados.

5. Estoy de acuerdo en que la informacion recogida sobre mi puede ser almacenada por el
Instituto Tecnolégico de Ledn, para su posible uso en futuros estudios. Entiendo que
algunos de estos estudios pueden ser realizados por investigadores que no sean el equipo
actual que dirigio el primer estudio.

6. Estoy de acuerdo que la coordinacién de talleres del instituto de la memoria
(responsable) esté informado de mi participacidon en este estudio.

7. Estoy de acuerdo en participar en este estudio.

Firma del Participante Fecha Firma

Firma del responsable Fecha Firma

* En caso de aplicar, por favor firme la siguiente seccion.

Nombre vy firma del familiar Fecha Firma

3 copias: 1 para el participante, 1 para el archivo del proyecto y 1 para el archivo médico.
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=
TECKOLOGICO

INSTRUCTIVO DE USO
APLICACION CON REALIDAD AUMENTADA

A continuaciéon se presentan los pasos para completar el uso correcto de la
aplicacion moévil con realidad aumentada. En estos 4 pasos sencillos el
cuidador/familiar estara en posicién de hacer un uso adecuado de la
aplicacioén.

1. COLOCAR OBIJETIVOS.

Pegar las tarjetas de contenidos en un lugar cémodo para el usuario.
Preferiblemente colocarlos al nivel de la altura de los hombros
hacia arriba.

2. COMODIDAD.

Colocar al usuario en una posicién cémoda. De preferencia en un
lugar aislado del ruido externo.

(et

ESTO HA SIDO LO BASICO. AHORA COMENCEMOS CON

LA APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA.

3. INICIAR LA APLICACION.

Colocar el celular dentro de los lentes especiales para entrar en la
realidad aumentada.

20N

4. DISFRUTA DE LA EXPERIENCIA

Apuntando los lentes a las tarjetas de contenidos comenzara la
experiencia con realidad aumentada. Cada una de ellas mostrara
diferente contenido, asi que ha disfrutar!

Jeo [
i"% ]
\@ 5] \@ 5]

VISITA: WWW.INSTITUTODELAMEMORIA.ORG.MX
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