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Resumen. La cantidad de personas de edad adulta en México ha aumentado 

gradualmente, esto ha sido posible gracias al desarrollo médico y tecnológico, 

lo cual en definitiva es un logro de alto impacto social. Sin embargo con este 

aspecto, se tiene también un aumento de personas que debido a su edad son más 

susceptibles a padecer algún tipo de demencia, como el Alzhéimer. Investiga-

ciones recientes están tomando planes de acción y medidas preventivas, ejem-

plo de ello son las terapias no farmacológicas, como las terapias basadas en 

juegos del sistema “Mente Activa”, el cual es parte de una investigación previa 

más general y fue desarrollado en el Instituto Tecnológico de León en colabora-

ción con el Instituto de la Memoria, para la detección y prevención del deterioro 

cognitivo, dicho sistema emplea técnicas de lógica difusa y clasificación. Y ge-

nera planes de estimulación cognitiva al evaluar los parámetros como la escola-

ridad del usuario y los resultados de la prueba neuropsicológica Neuropsi, entre 

otros. Para mejorar la generación de planes de estimulación, se busca integrar 

un módulo para el monitoreo de emociones mediante el reconocimiento de ex-

presiones faciales, utilizando el método de base característica, el cual consiste 

en aplicar técnicas de visión artificial y la extracción de puntos característicos 

de las regiones faciales de interés. En este trabajo se muestra el reconocimiento 

de expresiones faciales asociadas a la felicidad, tristeza, sorpresa y un estado 

normal con personas de edad adulta. Los resultados de la primera etapa del pro-

yecto se muestran alentadores. Posteriormente se añadirá la variable de emoción 

al sistema de lógica difusa del sistema “Mente Activa”. 

Palabras clave: Alzheimer, cómputo afectivo, demencia, deterioro cognitivo, 

lógica difusa, reconocimiento de expresiones faciales, terapia asistida por 

computadora, terapias basadas en juegos. 

1. Introducción

La población mexicana está experimentando cambios socio-demográficos, como el 

aumento de la cantidad de personas de mayor edad y el descenso paulatino en el índi-
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ce de mortalidad, de acuerdo con datos del INEGI (Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática) [1], esto ha sido posible debido a la expansión y mejoras en 

los servicios de salud, así como al desarrollo en el campo médico y tecnológico, lo 

cual es un logro social importante, particularmente en México se estima que el por-

centaje de adultos mayores incremente a 12.5 por ciento en 2020 y 28.0 por ciento en 

2050, para adquirir un perfil propio de las poblaciones envejecidas, de acuerdo con el 

INAPAM (Instituto Nacional de las Personas Adultas Mayores) [2]. 

Con este aumento de población se tiene también un incremento en las enfermeda-

des que puede afectar a la misma, como los trastornos cognitivos, la depresión, la 

ansiedad  y las enfermedades crónico-degenerativos [2, 3]. Se estima que a nivel glo-

bal en 2010 había 35.6 millones de personas con demencia, se prevé que para el 2030 

esta cifra se duplicará a 65.7 millones y 115.4 millones en 2050 [3]. Por lo cual la 

salud mental del adulto mayor emerge como una prioridad social. 

Con el propósito de prevenir y contrarrestar dichos problemas de salud mental, han 

surgido novedosas investigaciones, como las terapias no-farmacológicas, tal es el caso 

de las terapias basadas en juegos del sistema “Mente Activa”, con el cual se puede 

detectar y prevenir el deterioro cognitivo [4], dicho sistema emplea técnicas de clasi-

ficación y de lógica difusa, al evaluar ciertos parámetros (como el grado de escolari-

dad del usuario y los resultados obtenidos de las pruebas neuropsicológicas; Neuropsi 

y Minimental), en el módulo inteligente del sistema de “Mente Activa” [5],  para 

generar de manera automática un plan de estimulación individual. 

Sin embargo se plantea la cuestión de que los resultados del desempeño puedan 

verse afectados por el estado emocional del usuario, de acuerdo con el enfoque del 

Cómputo Afectivo [6]. Por lo que se tiene la propuesta de desarrollar e incorporar un 

módulo para el monitoreo de emociones, durante la interacción del usuario con los 

juegos del sistema “Mente Activa”. En esta investigación se presenta una breve des-

cripción de los puntos importantes relacionados con el deterioro cognitivo, el cómpu-

to afectivo, un análisis sobre la tecnología usada para mejorar el desempeño cognitivo 

y el uso de la lógica difusa en el sistema “Mente Activa”.  

También se presenta el proceso para la implementación del módulo de monitoreo 

de emociones mediante el reconocimiento de expresiones faciales (como sonrisa, 

tristeza, sorpresa y un estado normal), aplicando el método de base característica de 

Gurpreet [7] (el cual aplica técnicas de procesamiento de imágenes y visión artificial, 

para la extracción de puntos característicos de las diferentes regiones faciales, como 

ojos y boca). 

Posteriormente se muestran los resultados de las pruebas de la primera etapa, co-

rrespondiente al desarrollo del módulo para el monitoreo de emociones. Para las 

pruebas se tomaron imágenes, en tiempo real, de 34 participantes de edad adulta, estas 

imágenes están asociadas a los estados emocionales de sonrisa, tristeza, sorpresa y un 

estado normal. Los resultados muestran evidencia de la viabilidad del enfoque. Como 

trabajo futuro se añadirá la variable “emoción” al sistema de lógica difusa de “Mente 

Activa”, lo cual permitirá mejorar la generación de los planes de estimulación cogni-

tiva individual, fortaleciendo el análisis del desempeño del usuario. 
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2. Deterioro Cognitivo

Una de las principales discapacidades que se presentan durante la vejez, es la limi-

tación de las habilidades cognitivas.  

2.1. Demencia 

La demencia es una alteración adquirida persistente y progresiva en la función inte-

lectual, que afecta la memoria y el dominio cognitivo generalmente como: afasia (di-

ficultad para elegir palabras), apraxia (incapacidad para llevar a cabo actividades 

motoras), agnosia (imposibilidad para identificar objetos), alteración de las funciones 

de ejecución (mala abstracción, flexibilidad mental, planificación y juicio), la depre-

sión y el delirio también es factible que se presenten con daño cognitivo [8].  

2.2. Alzhéimer 

La enfermedad de Alzhéimer es el tipo de demencia más común y generalmente se 

presenta a partir de los 65 años [9]. Los síntomas más comunes es el deterioro gradual 

de la habilidad para recordar información reciente. Esto ocurre por el daño en las 

neuronas, las cuales pueden dejar de funcionar normalmente y mueren, generando 

cambios en la memoria, el comportamiento y la habilidad de pensar claramente [10]. 

3. Cómputo afectivo

El término “Cómputo Afectivo” fue empleado por primera vez en [11] por Rosa-

linda Picard, para describir al cómputo que está relacionado con la influencia de las 

emociones. El estudio del cómputo afectivo, se ha centrado en el reconocimiento, 

procesamiento e interpretación  y simulación de  emociones, con la intención de dotar 

a la máquina con capacidades de comunicación  e interpretación afectiva hacía el 

usuario,  ha tomado un gran auge en la implementación de varios sistemas inteligen-

tes,  como de  tutoría afectiva, aplicación de reconocimiento de emociones mediante 

expresiones faciales, uso de dispositivos biométricos así como sistemas con fines 

terapéuticos y  psicológicos.  

La idea de aplicar cómputo afectivo en el presente proyecto a través del reconoci-

miento de expresiones faciales, surge de la siguiente premisa: las decisiones tomadas 

por el ser humano son motivadas por las emociones [6, 11], lo cual pudiera afectar el 

desempeño del usuario durante su interacción con los juegos del sistema “Mente Ac-

tiva”. 

3.1. ¿Qué es una emoción? 

La definición del concepto “Emoción” es una situación no trivial, debido a que 

existe una gran gama de definiciones en el estado del arte. Kleinginna muestra en su 
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artículo un compendio con 92 definiciones [12]. Sin embargo varios investigadores 

concuerdan en que la emoción es: un conjunto complejo de interacciones entre facto-

res subjetivos y objetivos, mediada por los nervios y la cuestión hormonal [13]. En el 

presente proyecto se detectará únicamente expresiones faciales relacionadas a los 

estados emocionales de felicidad, estado normal, sorpresa y tristeza. 

4. Tecnología aplicada a la terapia cognitiva

En recientes trabajos se han dado a conocer avances tecnológicos para la terapia 

cognitiva aplicando cómputo afectivo con distintos propósitos como captar el interés 

de los usuarios, detectar situaciones en que el usuario manifiesta alguna emoción que 

pueda afectar el rendimiento de su desempeño o influir en algunos aspectos como 

nivel de atención, aprendizaje, toma de decisiones, etc. Algunos ejemplos de estas 

investigaciones son: los sistemas de tutoría afectiva [14], la terapia basada en juegos 

de Neuroracer [15], el reconocimiento de emociones a través de las expresiones facia-

les [7] y el uso de dispositivos empleados para análisis de las emociones a través de 

medidas fisiológicas (como la frecuencia cardiaca y la presión arterial) [16].  

5. Sistema inteligente “Mente Activa”

5.1. “Mente Activa” 

“Mente Activa” es un programa para la prevención, detección, evaluación y super-

visión de los adultos mayores con deterioro cognitivo y la demencia [4]. El sistema 

permite la estimulación cognitiva a través de la utilización de juegos interactivos es-

pecialmente diseñados por psicólogos, el sistema incluye las áreas de estimulación 

cognitiva como: atención, cálculo, funciones ejecutivas, gnosias, lenguaje, memoria y 

orientación [4, 5]. Fue desarrollado en el Instituto Tecnológico de León en colabora-

ción con el Instituto de la memoria, como parte de una investigación más general.  

5.2. Lógica difusa 

La Lógica Difusa es una forma de lógica matemática multivaluada en el que la 

verdad puede tomar un valor en un rango continuo de valores entre 0 y 1 puesto que 

utiliza valores lógicos continuos o aproximados entre 0 (completamente falso) y 1 

(totalmente cierto). Un enunciado no necesariamente es verdadero o falso, pero puede 

tener un grado de verdad entre 0 y 1 [19]. Recibe otros dos significados llamados 

teoría del razonamiento aproximado y la teoría de la lógica lingüística, la última 

teoría un tanto marginal, es una de las lógicas cuyos valores de verdad son expresio-

nes de lenguaje natural (por ejemplo, cierto, más o menos cierto, etc.) [17]. Zadeh 

introdujo el término de Lógica Difusa, determinada como un conjunto de principios 
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matemáticos para la representación del conocimiento basado en grados de pertenen-

cia [18]. 

Fig. 1.  Esta imagen fue tomada del libro de Inteligencia Artificial de Negnevitsky [19], en este 

ejemplo de conjuntos difusos se puede apreciar la función de pertenencia donde la variable 

lingüística altura de un hombre (Height), tiene asociados tres términos lingüísticos (conjuntos 

difusos): bajo, mediano y alto, para los cuales se tiene asociado un grado de pertenencia, que 

puede estar entre 0 y 1. En la imagen (a) se pueden ver los conjuntos de manera cruda, en (b) se 

muestran los conjuntos difusos.   

5.3. Sistema de lógica difusa tipo 1 (FLS T1) de “Mente Activa” 

Sistema de Lógica Difusa de “Mente Activa” [4] [5], puede ser representado como 

se muestra en la figura 2. El conocimiento esta incrustado en el conjunto de reglas que 

alimenta el motor de inferencia del sistema (dadas por los especialistas o psicólogos 

basándose en antecedentes ó entradas y consecuentes ó salidas difusas). Las entradas 

en crudo (crisp inputs) consideradas para este sistema son: la escolaridad y la puntua-

ción de los resultados de las pruebas neuro-psicológicas: Neuropsi y Minimental. 

Después son fuzzificadas en T1 FSs, que se convierten en nuevos T1 FS por el mo-

tor de inferencia. El defuzzificador transforma esta nueva T1 FS en una salida en 

crudo (crisp output) que es el plan de estimulación cognitiva individual, el cual se 

pretende mejorar al integrar la nueva variable de entrada “emoción”. 

Fig. 2. Esquema de un Sistema de Lógica Difusa tipo 1 de “Mente Activa”, tomado de [5]. 
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6. Proceso de implementación del módulo de monitoreo de 

emociones (mediante el reconocimiento de expresiones faciales) 

La implementación del módulo de monitoreo de emociones está organizada en las 

siguientes cuatro etapas: 

 

A) Detección del rostro: se utilizó el clasificador “Detect Haar Cascade” de la libre-

ria Emgu CV para C#. Emgu Cv es un envoltorio para .NET del conjunto de li-

brerías OPENCV [20], con la cual se puede hacer procesamiento de imágenes y 

aplicar técnicas de visión artificial. Su aplicación puede verse en Figura 3. 

 

Fig. 3. Ejemplo de la detección del rostro aplicando la librería Emgu CV, la cual se encuentra 

disponible en [20]. 

B) Reconocimiento de Emociones a través de las expresiones faciales: se aplicó 

el método de base característica, para detectar expresiones faciales humanas, el 

cual puede ser estudiado con mayor detalle en [7, 21]. De manera general el pro-

cedimiento que emplea dicho método es el siguiente: 

• Pre-procesamiento de la imagen obtenida en la detección del rostro: 

Se obtiene una imagen RGB (del inglés de red, green, blue), la cual 

es contrastada y transformada en una imagen en blanco y negro, des-

pués se realiza la obtención del rostro como área del interés. 

• Se buscan el centro de la imagen y se aplica el patrón de seguimiento 

al desplazarse por cada punto, para detectar los ojos y la boca como 

nuevas áreas de interés en la imagen. 

• Posteriormente se aplican las curvas de Bezier en las áreas de boca y 

ojos extrayendo los puntos característicos faciales.   

• Finalmente la representación de los valores de los puntos obtenidos 

son comparados en la base de datos que contiene previamente los 

vectores de puntos asociados con las emociones de sonrisa, tristeza, 

sorpresa y un estado normal. Por lo que esta clasificación no requiere 

de un entrenamiento previo.  

 

La técnica de base característica se lleva a cabo detectando cambios caracte-

rísticos en las diferentes regiones faciales, dichas regiones están basadas en el 
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Sistema de Codificación de la Acción Facial (FACS: Facial Action Coding Sys-

tem). El cual es un sistema basado en la observación humana y permite detectar 

cambios en las características faciales [7]. 

 

 
 

Fig. 4. Imagen, tomada de [21], muestra el proceso para el reconocimiento de emo-

ciones a través de las expresiones faciales, aplicando el método de base característica 

de Gurpreet [7]. 

 

Como puede verse en la Fig. 4, “a” Una vez detectado el rostro se procesa la 

imagen, “b” se extraen las características faciales, “c” y “d” el patrón de segui-

miento permite encontrar las regiones de interés. Para el caso particular de esta 

investigación solo se extrajeron las regiones de interés correspondientes a los 

ojos derecho e izquierdo y la boca. 

 

Fig. 5. El estatus actual de la investigación se encuentra en la etapa de integración de las eta-

pas: a) detección de rostro, b) reconocimiento de emociones a través de expresiones faciales. 
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C) Integración de las primeras dos etapas: Incisos A y B, en la Figura 5, se mues-

tra el diagrama de integración. 

D) Ingresar la variable de la emoción detectada en el FLS T1 [4] [5] de “Mente 

Activa”. Finalmente la variable “emoción” obtenida será añadida al sistema de 

lógica difusa de “Mente Activa” como se muestra en el inciso D) de la figura 4, 

esto permitirá mejorar la generación de planes de estimulación cognitiva indivi-

dual. 

7. Experimentación 

Para realizar las pruebas al módulo de monitoreo de emociones mediante el reco-

nocimiento de expresiones faciales, se tomaron 34 imágenes para cada categoría (feli-

cidad, tristeza, sorpresa y normal) a una muestra de 34 participantes de edad adulta, 

este tamaño de muestra para el experimento es de acuerdo al teorema del límite cen-

tral [23, 24], para un total de 136 muestras para clasificación. Las imágenes fueron 

tomadas en tiempo real con la cámara digital de computadora. Para el cálculo de la 

precisión se empleó la siguiente ecuación, propuesta en [22]: 

 

��������	 =  
��

������
             1� 

donde +P son los verdaderos positivos y FP son los falsos positivos. 

A continuación se muestra el porcentaje de precisión del monitoreo de emociones a 

través de expresiones con imágenes tomadas con la cámara. 

 

Tabla 1.  Porcentaje de precisión del reconocimiento de emociones a través de las expresiones 

faciales con imágenes tomadas de la cámara digital de la computadora con personas de edad 

adulta. Los números 27, 28, 20 y 28 son los verdaderos positivos de acuerdo con la fórmula de 

precisión [22]. 

 

 Categorías Normal Feliz Triste Sorpresa Precisión 

Normal 27 2 5 0 79.41% 

Feliz 2 28 0 4 82.35% 

Triste 10 0 20 4 58.82% 

Sorpresa 2 4 0 28 82.35% 

8. Conclusiones 

En este trabajo de investigación se muestra el diseño y desarrollo del módulo para 

el monitoreo de emociones basado en el estudio del Cómputo Afectivo mediante el 
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reconocimiento de expresiones faciales, el cual será integrado a un sistema de terapias 

basadas en juegos y lógica difusa para Adultos Mayores llamado “Mente Activa”.  

Para las pruebas realizadas en la primera etapa del módulo se tuvo una muestra de 

34 usuarios de edad adulta, tomando un total de cuatro imágenes por persona, cada 

una correspondiente a las categorías de expresiones faciales asociadas a la felicidad, 

tristeza, sorpresa y un estado normal, posteriormente dichas imágenes fueron proce-

sadas con el “método de base característica para detectar expresiones faciales huma-

nas” que emplea técnicas de procesamiento de imágenes y de visión artificial.  

Los resultados de la experimentación muestran la viabilidad del enfoque, sin em-

bargo las condiciones de experimento son cruciales (como la iluminación, calidad de 

la imagen, la disposición de participación del usuario, los movimientos bruscos del 

usuario, entre otras), ya que afectan el índice de clasificación.  

El trabajo futuro propuesto es realizar más pruebas con usuarios de edad avanzada 

y finalmente dicha representación de la variable del estado emocional (variable “emo-

ción”) se añadirá en una segunda etapa donde pueda ser utilizada como una variable 

de entrada, en el sistema de lógica difusa de “Mente Activa”, y así poder mejorar la 

generación de planes de estimulación cognitiva y fortalecer el análisis del desempeño 

del usuario. 
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