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Resumen. La Inteligencia Artificial busca proponer nuevos mecanis-
mos de interaccién humano-computadora con un alto mimetismo en com-
portamientos humanos. Por otro lado, la Neurociencia estudia los proce-
sos cognitivos que estan presentes en la generaciéon de agentes auténomos,
vy que representan un desafié para mostrar comportamientos similares a
los humanos para una interaccién mas natural. Es asi, que en este articulo
se propone un modelo para generar posturas corporales con respecto a
estados emocionales en agentes virtuales basado en la neurociencia, que
posteriormente en la interaccién los usuarios sean capaces de reconocer
y en consecuencia pueda ajustar su comportamiento propio para el logro
de tareas y objetivos.

Palabras clave: agente virtual, postura corporal, neurociencia, inte-
ligencia artificial.

Body Postures Reproduction
in Virtual Agents
based on Neuroscience Evidence

Abstract. Artificial Intelligence aims to propose new mechanisms of
interaction between humans and computers with a high level of mimicry
regarding human behavior. In another hand, neuroscience studies the
cognitive processes that can be used to develop autonomous agents, and
that represent the challenge to create one interaction between human-
computer the more natural possible. Hence in this paper proposes a
model to reproduce body postures on emotional states on virtual agents
based on the field Neuroscience, so that by the time interaction arrives
users will be able to recognize and consequently adjust their behavior to
achieve tasks and objectives.

Keywords: virtual agent, body posture, neuroscience, artificial intelli-
gence.
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1. Introduccién

Actualmente el uso de agentes virtuales en diferentes areas de investigacién
tales como: medicina [5], psicologia [11], ensenanza [24], comercio [1], etc. estd
creciendo sustancialmente, debido a que los agentes virtuales estdn desempenan-
do diversos mecanismos que buscan lograr una interacciéon transparente entre el
usuario (ser humano) y la computadora [4]. Este proceso de interaccién deberd
asemejar la interacciéon que existe entre los humanos y lograr esto requiere
conocer los mecanismos basados en neurociencias para comprender cémo la parte
motora del cerebro es regulada por la evaluacién emocional, que nos permita
movimiento corporal en un agente virtual.

Los agentes virtuales deberan tener la capacidad de moverse tanto corporal-
mente como en su ambiente en el cual se encuentran embebidos, el movimiento
corporal tiene alto impacto en el proceso de comunicacién [7], ya que funge como
medio para expresar informacion especifica de estados emocionales a partir de
variaciones de movimientos y de posturas del cuerpo, ademas la Psicologia ha
demostrado que el movimiento y las posturas corporales desempenan un papel
importante en el proceso de regulacién emocional [26,27].

Cabe anadir que los agentes [30] virtuales estdn siendo utilizados en sistemas
que tienen como objetivo apoyar en las tareas del ser humano, por ejemplo, los
asistentes virtuales utilizados convencionalmente en la telefonia hasta avatares
que intentan ayudar a personas con problemas de relacién social (p. ej. autismo,
esquizofrenia, entre otras) [2]. Por lo que ha sido necesario desarrollar modelos
para la generacion de agentes virtuales que simulen un ser humano que sea capaz
de moverse y comunicarse como si se tratase de nosotros mismos.

Uno de los objetivos que persigue esta propuesta es generar agentes virtuales
capaces de reproducir posturas corporales con respecto al estado emocional que
desea manifestar, para que de este modo se logre una empatia con el usuario
ademsds de facilitar la interaccion. Para ello este proceso que encierra la relacién
de un estado emocional con una postura corporal determinada se respaldé por un
modelo cognitivo, dado que éste se basa en explorar la capacidad de las mentes
humanas para modificar y controlar la forma en que los estimulos afectan la
conducta, sustenta al aprendizaje como un proceso en donde se modifican signi-
ficados de manera interna. Un modelo cognitivo representa una aproximacién de
los procesos cognitivos de un ser vivo, lo cual se hace con base en las distintas
aproximaciones, una de estas aproximaciones es el enfoque de la neurociencia a
partir del uso de los resultados encontrados en la Neurociencia Aplicada [28].

2. Trabajos relacionados

2.1. Emociones

La Psicologia ha demostrado que la expresion de las emociones es represen-
tada mediante una postura corporal ademas del habla. Una postura corporal
es entendida como una configuraciéon de las articulaciones del cuerpo, para el
andlisis de estas configuraciones se precisan determinados pardmetros con la
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finalidad de facilitar su descripcién y distinguir una de otra. Por ejemplo, en
el trabajo de Kleinsmith et al. [17] distinguen 24 caracteristicas para definir
una postura corporal, para la determinaciéon de estas caracteristicas se basaron
en los tres planos ortogonales (sagital, horizontal y frontal), la medida de la
extension lateral, frontal y vertical del cuerpo, torsién del cuerpo, la inclinacién
de la cabeza y hombros, y en la orientacién del cuerpo.

El trabajo de Kleinsmith et al. [15] partié de precisar las posturas corporales
conforme las 6 emociones bdsicas (enojo, miedo, alegria, sorpresa, desagrado
y tristeza) definidas por Ekman y Friesen [8], las posturas fueron mostradas
a un conjunto de personas cuya cultura no era la misma con el propésito de
identificar el impacto que tiene la cultura en la identificacién de las emociones,
de sus resultados derivaron que las posturas que tienden a confundirse son: el
miedo con la sorpresa y el enojo con el desagrado, caso semejante pasa con las
expresiones faciales [14].

Por otro lado, Shafir en sus estudios [26,27] ha mostrado que a partir de
un conjunto de caracteristicas motoras tales como el cuerpo, esfuerzo, forma y
espacio (mismas que son estudiadas en Anélisis de Movimiento Laban) se puede
realizar la identificacién de emociones especificamente la felicidad, enojo, miedo
y tristeza, de las cuatro caracteristicas dos de ellas se basan en la configuracién
del cuerpo tales son el cuerpo y el espacio.

En dichos estudios obtuvieron posturas corporales peculiares que son inter-
pretadas en el marco de una emocioén, con respecto al enojo los movimientos
son rapidos, fuertes y directos, la cabeza ligeramente inclinada al frente, con los
brazos estrechados en frente; el miedo fue predicho con un cuerpo condensado
y cerrado, que conforme el espacio tendia a moverse hacia atras, con el torso
inclinado hacia atras (es decir, con postura de retirada) y hombros de la misma
forma. Para la felicidad los movimientos eran brincos ritmicos, con los brazos
levantados que describian movimientos libres juntamente con un cuerpo expan-
dido horizontalmente. Finalmente, con la tristeza el cuerpo se mostraba hundido
con perdida de tono muscular, torso hundido y cabeza abajo.

Desde el punto de vista de Neurociencias las emociones son procesos com-
plejos que tienen gran influencia en el comportamiento de las personas, que
implican una respuesta motora tanto facial como todo el cuerpo, mismo que
conlleva un proceso cognitivo que realiza la valoracién de la situacién [6] para
generar una respuesta adecuada. El procesamiento emocional puede llevarse a
nivel consciente e inconsciente, las conexiones que la amigdala mantiene con
el hipotdlamo producirdn una respuesta emocional, sin que hasta el momento
la informacién hubiera alcanzado la corteza y mediacién consciente. En lo que
concierne al aspecto consciente de las emociones, las estructuras involucradas
incluyen la porciéon anterior del cingulo, la corteza prefrontal orbital y ventro-
medial, el 16bulo temporal y la insula [21].

Cabe agregar que se han desarrollado modelos enfocados a generar el proceso
emocional en agentes virtuales, tal es el caso de Rosales et al. [13] que proponen
un modelo para la regulacién emocional con memoria para agentes virtuales,
en donde definen la requlacion emocional como el proceso que valora el estado
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emocional y calcula el comportamiento apropiado para el logro de las metas.
El modelo propuesto se fundamenta en evidencia neurocientifica y psicologica,
mismo que estd conformado por tres fases:

= Respuesta emocional: genera el comportamiento emocional visceral y la in-
formacién procesada es enviada a la amigdala para calcular la emocion de
esta informacién.

= Regulacién emocional: basada en las técnicas de regulacién emocional pro-
puestas en el modelo de Gross [12], se recibe la decisién tomada y acorde
a ésta se encuentra un comportamiento emocional apropiado, si la emocion
calculada por la amigdala no es la adecuada el proceso de revaloracién es
activado y se calcula de nuevo la emocion.

= Comportamiento de salida: se concibe a partir del comportamiento emocio-
nal y el comportamiento de respuesta, este proceso tiene lugar en la corteza
cingulada anterior.

2.2. Sistema motor de control

En el campo de la Neurociencia Aplicada [6] con base en estudios realizados
han demostrado que el centro de locomocion del sistema motor esta localizado
en el 16bulo frontal [18] mismo que se encarga de planificar los movimientos,
organizar la secuencia de movimientos y finalmente su ejecucién (ver Figura 1).

El sistema motor esta integrado jerarquicamente por varias estructuras que
estan interactuando llevando a cabo la transferencia de informacién aferente y
eferente (ver Tabla 1) para llevar acabo el movimiento voluntario, es decir, aquel
que esta dirigido al cumplimiento de un objetivo, con la estructura jerarquica los
diferentes niveles se influyen unos a otros, por lo que el flujo de informacién es
tanto en serie (comunicacién entre diferentes niveles) como en paralelo (multiples
vias entre cada nivel). En la Figura 2 se pueden identificar las estructuras
principales que participan en la funcién motora, estructuras que se explican
enseguida.

Tabla 1. Jerarquia del control motor [3].

Nivel Funcién Estructuras

Alto Estrategia Areas asociadas a la neocortex, ganglio basal
Medio  Técticas Corteza motora, cerebelo
Bajo  Ejecucién Tronco cerebral, médula espinal
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Fig. 1. a) Mapeo de los 1ébulos en el cerebro [9]. b) Localizacién de la corteza
motora en el 16bulo frontal [9].
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Fig. 2. Circuito del sistema motor [18].

= Ganglio basal. Facilita la seleccion e inhibiciéon de movimientos y es la entrada
para iniciar el movimiento.

s (Cerebelo. Cumple la funcién de corregir errores en el movimiento comparando
las ordenes motoras producidas con la retroalimentacion sensorial sobre el
movimiento que realmente se produjo, conjuntamente sincroniza los diferen-
tes movimientos.

s Corteza premotora y Corteza motora suplementaria. La corteza premotora
estéd involucrada en la selecciéon de los planes motores apropiados para los
movimientos voluntarios, también se encarga de seleccionar los programas
motores basados en estimulos visuales, por otro parte la corteza motora su-
plementaria esta asociada con escoger los movimientos basados en secuencias
de movimientos recordados y en la practica mental de estos movimientos.
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Corteza motora primaria. Abarca la ejecuciéon de movimientos seleccionados
por la corteza premotora.

Tronco encefdlico y médula espinal. Todos los movimientos son producidos
por neuronas motoras de la médula y el tronco encefdlico que inervan los
mitsculos. Estas motoneuronas estan controladas y coordinadas por el encéfa-
lo, por neuronas de la corteza cerebral y el tronco del encéfalo. Asimismo, la
médula espinal aporta al control postural.

Sistema locomotor. Estd integrado por los musculos que al contraerse generan
el movimiento de los huesos.

Corteza parietal posterior. Procesa las relaciones espaciales de los objetos
en el mundo y construye una representacién del espacio externo que es
independiente de la posicién del ojo del observador.

Corteza prefrontal. Realiza la evaluacién de una actividad en particular.

Especificamente la corteza prefrontal y la corteza parietal posterior no son

areas motoras en sentido estricto, sin embargo, estas areas son necesarias para
asegurar que los movimientos se adapten a las necesidades del organismo y sean
apropiados al contexto conductual.

Existen modelos encaminados a generar movimiento, uno de ellos fue pro-

puesto por Shadmehr y Krakauer [25] el cual aportan que existen 3 situaciones
que envuelven la generacién de movimiento dirigido a un objetivo, estas situa-
ciones son:

1.

2.

Sistema de identificacion: la necesidad de predecir qué consecuencias senso-
riales tendrd nuestro movimiento o comando motor.

Estado de estimacion: realizar una combinacién de las predicciones anteriores
con la actual retroalimentacion sensorial para crear una nueva creencia acerca
del estado del cuerpo y el ambiente.

Control optimo: con la creencia nueva del estado del cuerpo y del ambiente,
se tiene que ajustar de nuevo el ciclo sensomotor de manera que maximice
su desarrollo.

En 2009 Shadmehr y Krakauer [25] clasifican las siguientes estructuras cere-

brales dirigidas a producir movimiento voluntario en donde cada una desempena
una tarea especifica.

s Ganglio basal: provee el costo del comando motor y de los beneficios de la

prediccién del estado sensorial.

Cerebelo: predice las consecuencias sensoriales del comando motor, es decir,
provee los cambios propioceptivos y retroalimentacién visual.

Corteza parietal: combina la actual retroalimentacién sensorial con la retro-
alimentacién sensorial esperada, calculando una nueva creencia.

Corteza motora y premotora: apoyandose de los costos motores y beneficios
del estado sensorial previstos asignan una retroalimentacion para el estado
visual y propioceptivo (sentido que informa al organismo de la posicién de
los musculos), resultando un cambio a la creencia interna acerca del comando
de motor.
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De manera semejante Madrigal et al. [19] en 2013, proponen un modelo para
la generacién de movimiento de una extremidad a partir de un misculo basado
en una bio-arquitectura, cuyo objetivo consistié en replicar la forma en que la
informacién eferente (informacién que viaja del cerebro al érgano receptor) y
aferente (informacién que se transita del 6rgano receptor hacia el cerebro) es
procesada entre las diversas regiones nerviosas produciendo el movimiento de
una extremidad.

El modelo de Madrigal mantiene un enfoque jerarquico en el cual las es-
tructuras superiores son responsables de las actividades complejas tales como la
planeacién y la coordinacién de los movimientos sin tomar en cuenta el trabajo
hecho por los musculos. Dicho modelo se integré por la corteza motora, ganglio
basal, cerebelo, centros del tronco cerebral, neuronas del circuito local, pools de
neuronas motoras, receptores sensoriales y musculo-esqueléticos. La implemen-
tacién del modelo se centré en las estructuras inferiores, especificamente en el
pool de neuronas motoras, con el fin de mostrar el movimiento continuo de una
extremidad, mismo que es realizado por la activacién y desactivacion del pool de
neuronas motoras. Las pruebas realizadas conducen en que la personificacién del
movimiento no todas las neuronas motoras pertenecientes al grupo son activadas,
puesto que la activacién depende del esfuerzo y la velocidad requerida para la
realizacién del movimiento.

3. Propuesta

Esta propuesta estd basada en un modelo cognitivo que permita la repro-
duccion de posturas corporales a partir de la regulaciéon emocional, en donde los
agentes virtuales podran adaptarse a las condiciones del ambiente. El modelo
estd fundamentado en evidencia neurocientifica y psicoldgica. De acuerdo con
las definiciones en neurociencia se presenta el diagrama de conexién por el cual
fluye la informacién como se ilustra en la Figura 3.

l

Corteza cingulada
anterior

| Ganglio basal I:I Corteza motora I:' Cerebelo |

‘ Hipotdlamo ‘H| Tronco encefalico

|

Movimiento

Fig. 3. Modelo cognitivo propuesto para generar posturas corporales con base
en las emociones.
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El modelo expone como es que cada una de las estructuras del cerebro se van
activando para poder generar una postura corporal a partir de la definicién de
una respuesta emocional con base en un estimulo. Este modelo esta orientado a
las estructuras superiores del circuito biolégico (Figura 2) el cual aportan a la
planificacién, seleccién y coordinaciéon de los movimientos.

El modelo parte de un estimulo que ocasionard una respuesta emocional,
respuesta emocional que estara asociada a una emocién y a su vez la emocion
a un plan con el fin de generar la respuesta motora (funcién que realiza la
corteza cingulada anterior), para llevar a cabo dicho plan es necesario definir el
conjunto de movimientos que son requeridos para ejecutar el plan, en seguida se
le asignara la direccién y el esfuerzo de cada movimiento. Esta tarea es efectuada
por la corteza motora, una vez que ya se tienen mapeados los movimientos es
necesario fijar la secuencia de su ejecucion.

Posteriormente esta secuencia de movimientos seran producidos por las es-
tructuras inferiores del circuito bioldgico, dichos movimientos son generados
conscientemente, ahora bien, si nos encausamos a las respuestas emocionales
viscerales los cuales son inconscientes, el flujo de la informacién comienza del
hipotdlamo mismo que tiene una conexién con el tronco encefélico el cual realiza
la inervacién de los musculos para generar el movimiento, sin embargo antes no
existié un plan el cual fuera asociado a los movimientos.

a) Planificacion de la respuesta emocional

Para la obtencion de las senales que representan la entrada a nuestro modelo
seran basadas en el modelo cognitivo de Rosales et al. [22], modelo cuyo obje-
tivo fue la generacién de comportamientos apropiados en creaturas virtuales
a partir de una regulacién emocional, en donde el significado del estimulo
S es representado M = {E, Es, E3, By, E5, Eg} después de ser sometido a
la regulacién emocional, cada componente M simboliza cada una de las seis
emociones clasificadas por Ekman [8], cuyo valor es de tipo real en un intervalo
0 < E, <1, personificando de esta manera la intensidad de cada emocion.

De este tipo son las senales recibidas en la estructura de la corteza cingulada
anterior que posteriormente se evaluardn con el objetivo de definir a cudl
de las emociones basicas tienden el conjunto de senales, o bien, como es que
impactan las otras emociones. Para ello se realizara un andlisis discriminatorio
de las emociones a partir del establecimiento de umbrales de cada emocién.

Después de la determinacién de la emocion, ésta serd asociada a una postura
corporal que representard el objetivo a llegar (dichas configuraciones serdn
basadas en los estudios de Kleinsmith et al. [15, 16]), la asociacién emo-
cién-postura estd apoyada por experiencias previas que van enriqueciendo
el conocimiento y por consecuencia va moldeando la forma en que los seres
humanos tendemos a expresarnos.
b) Mapeo de movimientos

Una vez que se tiene definido el objetivo es necesario definir qué partes del
cuerpo participan, para ello se trabajard bajo un enfoque homuncular [29].
Es decir, nos apoyaremos en el homunculo motor de Penfield que se refiere
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a un “hombrecillo en el cerebro” que hace referencia a la representacion
de los mapas corporales en el cerebro, mismo que indica la ubicacion y la
cantidad de corteza dedicada a cada parte del cuerpo. Las partes con mayor
tamano representa que sus movimientos son mas complejos y requieren mayor
precisién (por ejemplo, la mano, la boca y los pies), entonces la cantidad
de neuronas motoras que estén alojadas en cada parte del cuerpo para la
generacién del movimiento debera ser proporcional a su tamano.
Codificacion de la direccion del movimiento

Ahora bien, con respecto a la definicién de la direccién del movimiento de las
diferentes partes del cuerpo participes para generar la postura, basandose en
la literatura [3,10,20] en donde se menciona que la definicién de la direccién
de los movimientos estd determinada por un conjunto de neuronas. Cada una
de ellas responde durante el movimiento en cada direccién, la actividad de
cada neurona es representada como un vector de direccién en donde cada
neurona apunta en la direccién que mejor convenga en la celda (Figura 4a), y
la longitud del vector representa el grado de actividad de esa neurona durante
el movimiento.

Cell 1 Cell 2 Movement  Direction Direction Population
S direction vector vector vector for
g for cell 1 for cell 2 cells 1 and 2
o
=
2 Right + =
Fy i9 - /
(2} —
c
S
o
7]
Q
i
Up + =
Left Up Right Down
180° 90° 0° 270° —
Direction of movement
b
(a) (b)

Fig. 4. a) Curvas de ajuste para 2 celdas en la corteza motora [3]. b) Respuesta
de cada celda representada como un vector de direccién [3].

Los vectores que representan la actividad de cada neurona se trazaran juntos
para cada direccién de movimiento (Figura 4b), luego se promediardn para
producir un vector de poblacién, que serd representado por la ecuacion 1, el
cual estima la direccién del movimiento en un tiempo (¢) de una poblacién de
vectores de direccién P(t), cuyo rendimiento es en cada celda ¢ en la direccién
preferida C; ponderada por la actividad neuronal de la celda V;:

P(t) = Zvi(t)ci~ (1)

La relacién entre la tasa de descarga de la neurona y la direcciéon del movi-
miento se describird por una funcion de ajuste de coseno dada por la ecuacién
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2, donde b; y a; son los coeficientes de regresién y § — 6; es el angulo formado
por la direccién preferida de la celda y la direccién del movimiento actual M.
Cada parte del cuerpo anteriormente mapeada tendra un vector de poblacién
asociado:

Vi(M) = b; + a; x cos(f — 6;). (2)

Seleccion de la secuencia de movimientos

Una vez que se tienen las partes del cuerpo con su vector de poblacién defi-
nido, se puntualizara la secuencia bajo la cual se ejecutardan los movimientos,
para eso las diferentes partes del cuerpo estaran subagrupadas para generar
movimiento en extremidades superiores e inferiores, tronco y cabeza [23]. A
cada integrante del subgrupo se le ligara un peso el cual estara generado bajo
la jerarquia de las articulaciones, con ello se poseerd un mapa de movimiento
para ejecutarlo con las estructuras inferiores que participan en la funcién
motora.

La Figura 5 muestra el esqueleto asociado al agente que deberda buscar

la postura corporal adecuada mediante la respuesta emocional a partir de la
percepcion del ambiente.

g [
}
|
>

- «Eg

(b)

Fig.5. a) Planificacién de la respuesta emocional, mapeo de movimientos,
codificacién del esfuerzo y direccién del movimiento. b) Seleccién de la secuencia
de movimientos.

3.1. Resultados preliminares

Los resultados obtenidos hasta este momento permiten observar el tratamien-

to de informacién aferente que se realiza en cada estructura cerebral, la cual
estd generando que el agente virtual adopte una postura corporal. Actualmente
se trabajan con cuatro emociones: alegria, tristeza, miedo y enojo, se eligieron
estas cuatro emociones ya que son la base de comparacién con resultados de
trabajos anteriormente citados, ademas la posibilidad de confundir una emocién
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con respecto a otra a partir de la postura corporal es remota, en otras palabras,
hay una mayor facilidad de discriminar una emocién con relacién a otra pues el
umbral para el discernimiento es considerable.

Es necesario validar que el agente virtual adquiera las posturas corporales
adecuadas con respecto a su estado emocional actual, mismo que es inducido
por una retroalimentacién del ambiente y que permita trasmitir este lenguaje
al usuario y a otros agentes con los que comparte el ambiente, como se puede
apreciar en las Figuras 6a, 6b, 6¢ y 6d. Para ello serd necesario embeber al agente
en un ambiente virtual, en donde el usuario tenga la experiencia de interactuar
con el agente, el agente se apoyard de las posturas corporales para enfatizar el
dialogo que se establezca. Es importante destacar que la postura corporal que
exprese una emocién no debe ser siempre la misma pues puede existir un marco
de variacion de acuerdo a la secuencia de movimientos musculares y a la amplitud
del angulo entre las articulaciones, esta variacién estard a juicio del usuario pues
es quien discriminard la emocién que el agente pretende expresar.

P11

(a) Alegria (b) Enojo (¢) Miedo (d) Tristeza

Fig. 6. Posturas corporales a partir de una respuesta emocional.

Para poder definir que una postura es semejante a otra nos apoyaremos de la
definicién de una distancia méxima que podra variar con respecto a la postura
objetivo, esta distancia se obtendrd de las articulaciones que enfatizan la postura
corporal.

4. Conclusiones y trabajos futuros

La integracién de posturas corporales en agentes virtuales brindarda mayor
credibilidad a la expresiéon de sus estados emocionales ademads de atraer por
un mayor intervalo de tiempo la atencién del usuario, de esta manera se estara
reforzando el proceso de interaccién que existe entre el usuario y la computadora.

De igual manera, la integracién del modelo cognitivo fundamentado en evi-
dencia neurocientifica y psicolégica permite que el proceso interno que se lleva
acabo para producir una postura sea semejante al del ser humano, y no solo
la respuesta externa que el usuario percibe, representando un respaldo para
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el comportamiento emocional, dado que ayudard a entender el porqué de la
respuesta motora.

Es necesario la integracién de pardametros que describan la personalidad del
agente, personalidad que influird en la evaluacion del estimulo para determinar
qué emocion la estd produciendo, ya que experiencias previas representaran el
detonante para la formacién de la personalidad. También la incorporacion de
contextos bajo los cuales los agentes virtuales estardn inmersos para efectuar
la ampliaciéon del marco de las emociones, apoyara al discernimiento de las
emociones conforme la postura que adopte el agente, reduciendo de esta manera
el porcentaje de confusion entre las emociones sorpresa-miedo y enojo-desagrado.
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