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Resumen

Se estdn presentando nuevas formas de
interaccion en el 4area de los ambientes
inteligentes. La interaccion multimodal con
actores virtuales estd cambiando la manera de
comunicarse e interactuar con aplicaciones y con
otros usuarios. Se presenta en este trabajo un
nuevo interfaz basado en un agente virtual 3D que
permite la interaccion via voz con un sistema
domotico remoto. Se ha logrado una interaccion
multimodal y natural, por lo que se ha aumentado
la accesibilidad del sistema, ampliando su uso
potencial a usuarios con discapacidad o de edad
avanzada. Su desarrollo se ha basado en el sistema
Maxine, un motor de generacién y control de
escenarios y caracteres virtuales especialmente
orientado a la generacion de nuevos interfaces.
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interfaces naturales

1. Introduccion

Los entornos inteligentes enfatizan en interfaces
mas amigables para el usuario, servicios mas
eficientes, mas control por parte del usuario y
soporte para interacciones humanas. Desde este
punto de vista, en un futuro cercano, la gente
estara rodeada por interfaces inteligentes e
intuitivas embebidas en los objetos cotidianos que
nos rodean y un entorno que reconocera y
responderd a la presencia de individuos de manera
transparente. Los ambientes inteligentes estan
construidos a partir de sistemas informaticos
omnipresentes e interfaces de usuario inteligentes
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que permiten interaccion social y comunicacion
con el entorno de manera natural y personalizada.

Las investigaciones actuales sobre entornos
inteligentes tratan con interaccion social, natural y
multimodal [15, 16]. La mayoria de las
investigaciones acerca de interfaces sociales estan
enfocadas al disefio de los llamados agentes
corporeos conversacionales (ECAs, Embodied
Conversational Agents) [5]. Estos agentes se
hacen visibles en el interfaz como actores
animados que representan seres humanos.
Algunas veces, consisten simplemente en caras
animadas que hablan, mostrando en ocasiones
expresiones faciales y, cuando se usa sintesis de
voz, aportando sincronizacion labial. Otras veces
tienen una representacion grafica en 3D, con
movimientos corporales y faciales complejos.
Estos humanoides animados hacen uso de la voz,
el gesto, las expresiones, la entonacién y otras
modalidades no verbales con el objeto de emular
la experiencia de la conversacion humana cara a
cara. La utilidad de estas interfaces de tipo
"humanoide" y sus ventajas frente a otros tipos de
interfaz sigue discutiéndose [7], pero parece
probado [14] que cuando un humano se comunica
con un agente de este tipo revela mas informacion
de tipo personal, usa un lenguaje mas cuidadoso y
acepta mejor las sugerencias y recomendaciones.
Es por ello que el uso de estos nuevos agentes de
interfaz se esta extendiendo de forma rapida y hoy
en dia estan siendo utilizados como presentadores
virtuales [2,17,20], como guias en visitas a
museos o entornos virtuales [20, 23], en
aplicaciones educativas [6,12], como vendedores
o agentes inmobiliarios [4] o entrenadores
personales [3].

El objetivo de este trabajo es mostrar el uso de
un agente animado 3D interactivo como nueva
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interfaz para el acceso y control remoto de una
habitacién inteligente real.

Dentro de los entornos inteligentes, el ambito
del hogar y de las aplicaciones domoticas se esta
configurando como un campo en el que el uso de
agentes de interfaz animados puede ser muy
efectivo [18]. Ruyter [21] en su trabajo demuestra
que si se dota de inteligencia social a la
interaccion con un entorno de inteligencia
ambiental, se crea una percepcion positiva de la
tecnologia del entorno domdtico y mejora la
aceptacion del usuario del empleo de estos
entornos.

Sin embargo, el uso de ECAs en este ambito
no estd tan generalizado. Destacan dos trabajos,
directamente relacionados con el que se presenta
aqui. Se trata del "Maior-Domo" de Fagor [9]y
del habitante virtual de Kruppa et al [11].

En el caso del habitante virtual, estd pensado
para ayudar al wusuario en un entorno
instrumentado complejo. El motor de animacion,
al contrario del nuestro, es muy simple y esta
basado en animaciones Flash. Su particularidad e
interés radica en la posibilidad de proyectar la
salida visual de forma que se pueda "colocar" al
ayudante virtual en distintos puntos de la
habitacion. Por el momento el trabajo se ha
centrado en resolver los problemas técnicos de
dicha proyeccion mas que en el comportamiento
del habitante o su interaccion con el usuario,
aspecto central del trabajo que aqui se presenta.

En cuanto al "Maior-Domo", es la
representacion virtual de un controlador domdtico
pensado para ayudar al usuario a llevar a cabo
tareas domésticas como confeccionar la lista de la
compra, programar la lavadora o preparar una
comida. La idea que subyace es la misma que la
de este trabajo: lograr una interfaz natural via voz
que facilite y haga accesible el uso del entorno
domético. La principal diferencia radica en que
nuestro trabajo se centra en el control remoto de la
instalacion domoética y en cuidar los aspectos
relacionados con la expresividad en los gestos
faciales y la voz, siendo capaz de tener en cuenta
aspectos emocionales como se explicard mas
adelante.

La estructura del articulo es la siguiente: en el
apartado 2 se describe el motor que hace posible
el uso del agente de interfaz 3D interactivo,
mientras que en el apartado 3 se presenta el
entorno domdtico real puesto en marcha. El
apartado 4 presenta el nuevo interfaz propuesto
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para el control remoto del entorno domético, y en
el apartado 5 se muestra la aplicacion
desarrollada. Se finaliza con unas conclusiones y
lineas de trabajo futuras.

2. El motor Maxine

Maxine [22] es un motor grafico para la creacién
y gestién de entornos virtuales tridimensionales.
Dichos entornos pueden incluir actores sintéticos
con la capacidad, entre otras, de sintesis de voz y
de animacion labial sincronizada, lo que los hace
especialmente ttiles para su uso como interfaces
naturales.

Programado integramente en C++, esta
construido sobre un amplio conjunto de librerias
de codigo abierto (o libre). La mayor parte de la
aplicacion es independiente de la plataforma, sin
embargo, la sintesis de voz (basada en tecnologia
propietaria de Microsoft) hace que la version
actual de Maxine funcione en entorno Windows.

El control de la aplicacion se lleva a cabo
mediante scripting. Pueden ejecutarse comandos
desde ficheros, scripts cargados al inicio de la
aplicacion o durante la misma, o bien ser
introducidos a través de una consola de texto en
pantalla.

2.1 Caracteristicas generales de Maxine

Maxine es un motor para la creacion,
organizacion, manipulaciéon y animacién de
diferentes elementos que constituyen un escenario
virtual, a través de un grafo de escena. Los
siguientes elementos pueden ser representados en
un grafo de escena:

e Imagenes y textos, que pueden ser mostrados y
posicionados como rectangulos orientados en
el espacio. Se permiten los principales
formatos graficos (bmp, gif, jpeg, pic, png, rgb,
tga, tiff) y se soporta el canal alpha.

e Primitivas geométricas simples pero también
modelos geométricos complejos. Maxine
importa la mayoria de los formatos populares
(3DS, flt, lwo, md2, obj, osg), permitiendo
crear escenarios virtuales complejos con alto
nivel de detalle.

e Luces simples.

Sonido de ambiente y 3D.



e Personajes animados. Usan el formato de la
libreria de animacion Cal3D, pero pueden ser
generados mediante herramientas de modelado
y animacion 3D comerciales. Se proporcionan
diferentes tipos de animaciones, incluyendo
animacion secundaria para incrementar el
realismo y la expresividad de los actores.

e Actores animados. Son una especializacion de
los anteriores y estdn provistos de sintesis de
voz y animacion facial con sincronizacién
labial, siguiendo el estandar VHML y Ia
especificacion MPEG4 para la animacion
facial.

e Voces sintéticas. Las voces se pueden asociar a
un elemento. Se pueden configurar y controlar
ciertas caracteristicas de audio como la
seleccién de una voz concreta, el control de
volumen, la velocidad del habla, insercion de
pausas, el tono, la enfatizacion de las palabras,
especificacion de la pronunciacion, etc.

2.2 Interaccion en Maxine

La interaccion del usuario con Maxine se llevaba
inicialmente a cabo via teclado, mediante a
introduccion de comandos en el lenguaje de
scripting y/o asociando la ejecucion de un
comando a la pulsacion de determinadas teclas.
Con el objeto de conseguir una interaccion
multimodal con el usuario, posteriormente se ha
afiadido un sistema de didlogos para la interaccion
via voz. Maxine es capaz de reconocer el habla
del usuario para llevar a cabo la interaccién
mediante voz, que permita el didlogo con actores
virtuales. Incluye un reconocedor del habla que
permite procesar las frases de un usuario y generar
respuestas apropiadas en tiempo real, con
animacion labial sincronizada y gestion del estado
emocional de los actores sintéticos (ver Figura 1).
El reconocimiento de voz en lengua castellana
estd soportado gracias a Loquendo ASR (Audio
Speech Recognition) [13], un conjunto de librerias
comerciales que requieren de la correspondiente
licencia. La sintesis de voz en castellano también
se ve condicionada por el mismo hecho.
Adicionalmente, Maxine permite crear en
tiempo real pequefias bases de datos con sus
correspondientes sistemas gestores que permiten
almacenar las respuestas a diferentes preguntas
provenientes de los usuarios o del propio sistema
Maxine. El funcionamiento de este motor de
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buisqueda de respuestas, asi como la sintaxis
utilizada para definir una base de datos asociada
se basa en la metodologia de trabajo de AIML.
AIML [1] es un derivado del XML cuyo objetivo
es definir conocimiento basado en estimulo-
respuesta de forma estructurada y lista para ser
servido, recibido y procesado en la Web. El
intérprete AIML ha sido modificado para incluir
comandos o llamadas a ficheros script dentro de
las categorias AIML. Esta funcionalidad es la que
hace posible la interaccion remota con la
habitacion inteligente que se explica en el
apartado 4, donde se detalla el sistema de
dialogos.

<SILENCIC>

Figura 1. Visemas (representacion 3D de fonemas)
usados para la sincronizacion labial en espafiol (arriba).
Expresion facial neutral y las seis emociones basicas:
alegria, tristeza, enfado, miedo, sorpresa, asco (abajo)
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3. Entorno inteligente domético

3.1. Descripcion

Con el objetivo de trasladar al mundo fisico las

ideas sobre inteligencia ambiental se ha

desarrollado en el Departamento de Ingenieria

Informatica de la Universidad Auténoma de

Madrid un entorno inteligente real (ver Figura 2).
Las principales caracteristicas de este entorno

son:

e El control de los dispositivos fisicos del
entorno se realiza mediante el bus domotico
EIB (European Installation Bus), actualmente
denominado KNX.

e Para el flujo de informaciéon multimedia se
emplea una red Ethernet.

e La definicion del entorno y los elementos que
forman parte de él se realiza de forma estandar
y sencilla, basandose en el lenguaje XML.

Figura 2.

Entorno inteligente en la Universidad
Auténoma de Madrid

e A npartir de esta definicion se crea un
repositorio comun, que se denomina pizarra,
donde queda representado el entorno, sus
elementos, relaciones, estado, flujos de
informacion, aplicaciones, etc.

e La informacién fisica de los dispositivos del
entorno se encuentra encapsulada en esta capa
de pizarra, de tal modo que se puedan cambiar
unos dispositivos por otros de igual
funcionalidad sin variar las capas superiores.
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e Este repositorio almacena informacion de
contexto que puede ser utilizada por el resto de
aplicaciones.

e Esta informacion se encuentra continuamente
actualizada de acuerdo con la situacion actual
del entorno.

e Para modificar el estado de alguno de los
elementos del entorno bastarda con enviar
mensajes estandar de alto nivel a la pizarra. A
su vez, para obtener el estado de algun
elemento, basta con realizar una solicitud a la
misma.

Los elementos fisicos que se pueden controlar
en un entorno inteligente se pueden clasificar en
dispositivos de control y dispositivos multimedia.
Entre los dispositivos de control se encuentran los
sensores (de presencia, temperatura, etc.) y los
actuadores (en luces, puertas, electrodomésticos,
etc.). Los dispositivos multimedia engloban a
radios, televisores, pantallas de informacidn,
microfonos, altavoces, etc.

Los dispositivos de control se gestionan
mediante el bus domotico. Este bus surge como
resultado del proceso de estandarizacién en el
control de los elementos de una red domotica. Los
dispositivos ~ presentan  una  arquitectura
distribuida. Cada elemento lleva incorporado de
forma implicita la informacion de procesamiento
que necesita en microcontroladores, de modo que
cada uno funciona de forma independiente a los
demas y es el bus el que se ocupa de
comunicarlos.

Los dispositivos multimedia estan conectados
a una red Ethernet. Estas redes resultan estandar,
conocidas y ampliamente utilizadas dentro del
campo de las telecomunicaciones, por lo que su
utilizacion simplifica el empleo y desarrollo de
aplicaciones multimedia dentro del entorno.
Ambas redes se armonizan mediante una capa
SMNP (Simple Management Network Protocol).

Algunos de los elementos que componen el
entorno son:

e Un televisor y una cafetera, con caracteristicas
de control basicas como encendido y apagado.

e Dos altavoces de alta fidelidad que permiten
reproducir sonido proveniente de cualquier
fuente del entorno, por ejemplo de la sintesis
de voz.



e Unas pantallas planas que muestran
informacion personalizada dependiendo de los
ocupantes del entorno.

e Un micréfono que se utiliza para registrar la
sefial de voz.

e Una cerradura electrénica que permite
controlar el acceso a la puerta principal del
entorno.

e Un detector electromagnético que permite
conocer si la puerta se encuentra abierta o
cerrada.

e Un conjunto de relés que se emplea para
controlar cinco luces del entorno. La primera
de las luces corresponde a los fluorescentes
situados en el techo. Las otras cuatro se
dividen en dos lamparas de pie. Cada una de
las lamparas posee un foco y una luz superior
regulable en intensidad.

e Interruptores EIB que permiten el control
manual de las luces mencionadas en el punto
anterior.

3.2. Capa de contexto

La capa de contexto se basa en una estructura
global de informacion que se gestiona utilizando
la metafora de pizarra. A diferencia de otras
arquitecturas de tipo pizarra donde la informacion
se almacena en forma de tuplas, la capa de
contexto se basa en un grafo dirigido donde los
nodos consisten en entidades que representan el
contexto del entorno y los vértices representan
relaciones entre las entidades. Tal como se
describe en [10], esta variante facilita la
navegacion por parte de las wusuarios y
aplicaciones -como es el caso de Max- a través de
la informacion contextual.

La flexibilidad y la simplicidad de las
arquitecturas de pizarra las hacen una solucion
muy adecuada para entornos donde la
configuracion varia frecuentemente

La capa de contexto se despliega sobre la
infraestructura de dispositivos 'y redes de
comunicacion que conforman el entorno
experimental..

Esta presenta a los modulos de la capa de
aplicacion una interfaz comin que abstrae la
diversidad de dispositivos del entorno fisico, de
tal forma que cualquier tipo de red de dispositivos
que implemente una pasarela a nuestra capa de
contexto puede integrarse dentro del sistema.
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Los dispositivos fisicos se comunican con la
capa de contexto, utilizando mensajes estandar en
XML vy el protocolo HTTP (HyperText Transfer
Protocol). Por lo tanto, basta con que la entidad
(va sea un dispositivo fisico o una aplicacion) que
vaya a formar parte del entorno sea capaz de
recibir estos mensajes utilizando el protocolo
HTTP.

Las entidades disponen de la API de
comunicacion proporcionada por el sistema. Esta
API permite la interaccion de los dispositivos con
el middleware. A su vez, nuevos dispositivos
pueden crear nuevas APIs para lenguajes
especificos. En todo caso, el protocolo y los
mensajes son estandar y abiertos, de modo que
resulta sencillo desarrollar nuevas APIs de
comunicacion.

4. Max: el nuevo interfaz natural

El objetivo de este trabajo ha sido, aprovechando
las caracteristicas de Maxine, crear un agente
(Max) que haga de nuevo interfaz interactivo para
el acceso y control remoto de la habitacion
inteligente. El interfaz debe permitir dialogar de
forma natural con el agente (Max), al cual se le
debe poder pedir que realice operaciones o
consultas sobre los distintos dispositivos de la
habitacion inteligente.

4.1. Funcionalidades

Los dispositivos sobre los que tiene sentido actuar
de forma remota en la habitacion prototipo son:
e Luces normales
e Luces regulables (nuestro interfaz
permite subir o bajar la intensidad entre
cero y la intensidad maxima)
e  Cafetera
e Television
Todos estos dispositivos pueden encenderse,
apagarse o consultar si estan encendidos o
apagados.
Ademas también se puede actuar de forma
remota sobre:
e Sensor de puerta (la puerta no puede
abrirse ni cerrarse remotamente, solo
consultar)
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e Personas y Habitacién: en todo
momento se puede consultar si hay
alguien en la habitacién y de quién se
trata.

4.2. Integracién/adaptacion de Maxine

Para proporcionar el interfaz interactivo que
permita dialogar con el avatar se ha utilizado
Maxine y su sistema de preguntas y respuestas. El
acceso a la pizarra de forma remota se hace
mediante urls, ya que resulta facil utilizar
direcciones web en scripts que, como se ha
comentado, pueden ejecutarse dentro del sistema
de preguntas y respuestas de Maxine.

Por tanto el trabajo realizado ha consistido

béasicamente en la creacion de:

1. Un script para ejecutar en Maxine que
cargue un actor virtual y un plano de la
habitacidn, active y gestione el sistema
de preguntas y respuestas y el de
reconocimiento de voz, etc.

2. Una gramatica para el reconocedor de
voz que contenga todas las palabras que
este debe entender (tele, puerta, abrir,
encender, etc.)

3. Un fuente AIML para la creaciéon de la
base de datos con las distintas
respuestas. Las respuestas pueden ser
respuestas verbales simples o respuestas

Etapa 1

que impliquen utilizar un script para la
comunicaciéon con el sistema de
domética mediante url, ya sea para
consultar o para modificar alguna
propiedad.

4. Distintos archivos fuente que contengan
todos los scripts necesarios para realizar
las operaciones y consultas permitidas.
Estos scripts seran invocados desde
AIML.

4.3 Comunicacion via voz con el agente

En la comunicacion via voz con el agente (Max)
se distinguen tres etapas (ver Figura3):

1. El wusuario formula una orden ¢
pregunta. El sonido o audio generado
por el usuario es recogido por el
microfono y la tarjeta de sonido. El
reconocedor de voz, ayudado con una
gramatica que le indica el conjunto de
palabras que puede reconocer (en este
caso palabras relacionadas con la
domotica, por ejemplo puerta, apaga,
enciende, etc.), convierte el audio de
entrada en una cadena de texto con las
palabras pronunciadas por el usuario.

Pregunta

Reconocedor| | (texto)

b

Respuas
( 'Motorde I (texto)
blsquedas de

de voz

\P(regunta
Usuario audio
Tarjeta Gramatica
de regular
sonido
Figura 3.
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2. El motor de busqueda de respuestas
procesa el significado de la entrada y le
asigna una respuesta a esa pregunta,
buscandola en la base de datos AIML o
generandola a partir de la ejecucion de
un script (desde estos script por ejemplo
es desde donde se utilizan las url
correspondientes para consultar 'y
modificar ~ propiedades de los
dispositivos de la habitacion). Esta
respuesta todavia estd en modo texto.

3. El sintetizador de voz, utilizando un
paquete de voz en castellano, extrae de
la cadena de texto los visemas
correspondientes a cada palabra,
necesarios para realizar la
sincronizacion labial del avatar con la
sintesis de la cadena de texto. De esta
forma el usuario puede oir la respuesta.

Para evitar que la voz suene artificial, ésta ha
sido dotada con una componente emocional. La
generacion de emociones en tiempo real se realiza

Figura 4.
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modificando la modulacién de la voz trabajando
sobre los parametros de tono, escala de la
frecuencia, volumen y velocidad del habla. El
agente tiene un estado emocional, gestionado por
una variable. El sistema permite tener en cuenta
dicho estado no sdlo en la sintesis de voz sino
también en la generacion de las respuestas,
permitiendo  establecer diferentes respuestas
segtin dicho estado. Se trata de una funcionalidad
de Maxine que en esta aplicacion no ha sido
todavia suficientemente explotada.

5. Aplicacion

Al iniciar la aplicacion el usuario puede ver al
agente Max a la izquierda y a la derecha un plano
de la habitacion donde se puede ver la disposicion
de las distintas luces, la tele, la cafetera, etc. (ver
Figura 4).

3 Wtps: Madisea. il uam.es - WebCam Labarat.... [2 |71 5]

Nuevo interfaz desarrollado
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A continuaciéon, Max pronuncia el siguiente
texto:

Usuario: “;Como esta la puerta?”
Max: “Estad cerrada”

“Hola, me llamo Max.

Si quieres saber todo lo que puedo hacer solo
tienes que preguntdarmelo.

Y si ya lo sabes puedes decirme lo que quieres
que haga.”

Usuario: “;Estd la tele encendida?”
Max: “Esta apagada”

A partir de ahi se puede dialogar con €l (ver
Figura 5), por ejemplo se le puede preguntar que
puede hacer:

Usuario: “;Hay alguien?”
Max: “Hay dos personas”

Usuario: “;Quiénes son?”
Max: “Manuel, German”

Usuario: “;Qué puedes hacer?”

Max: “Puedo decirte como estan las luces, la
cafetera o la tele, o si la puerta esta abierta o
cerrada. Puedo apagar luces, encender luces, y
subir y bajar las luces regulables, también
puedo encender y apagar la tele y la cafetera, o
decirte quién hay en la habitacion. ;Qué quieres
hacer?”

Se le puede dar drdenes como por ejemplo:

Usuario: “Enciende la luz uno”
Max: “La luz ya esta encendida”

Usuario: “Enciende la luz uno”
Max: “Hecho” (la luz uno pasa a estar
encendida)

Usuario: “Enciende la luz uno”

Max: “Debido a un error no he podido
encender la luz”

Usuario: “Abre la puerta”

Max: “La puerta no puede abrirse ni cerrarse
desde aqui”

Usuario: “Sube la luz tres”
Max: “Listo” (Aumenta la intensidad de la luz
tres)

El interfaz permite ver los cambios que
producen estas oOrdenes a través de la camara
web.

También se puede consultar el estado de los

distintos dispositivos y las personas que estan en
la habitacion:
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Figura 5. Usuaria conversando con el agente
Max.

6. Conclusiones y Trabajo futuro

Se ha desarrollado un nuevo interfaz para el
control remoto via web de una sala domotizada.
El nuevo interfaz se basa en el uso de un agente
virtual 3D con el que se interacciona via voz en
lenguaje natural. A través de dicho agente de
interfaz el usuario no sélo obtiene informacién
sobre el estado de los diferentes elementos
(puerta, luces, televisor,...) sino que puede
cambiarlo. Adicionalmente, a través de una
webcam puede visualizar los cambios que
realiza en la estancia. El usuario no debe
memorizar ningun comando especifico ni su uso
requiere ningun tipo de entrenamiento. Frente al
interfaz original, basado en un formulario, la
interaccion es ahora mas natural y, por tanto
aumenta la accesibilidad del sistema, ampliando
su uso a usuarios con discapacidad o de edad
avanzada. Una cuestion a considerar seria,
siguiendo el ejemplo del sistema inteligencia




ambiental Embassi [8], el desarrollo de un
moédulo de presentacion que decida qué
modalidad se va a utilizar como salida y se
asegure de que ésta sea coherente y consecuente.

El agente 3D ha sido desarrollado gracias a
un sistema, Maxine, orientado a la generacion y
control de agentes 3D dotados de interaccion
multimodal. Se ha hecho especial hincapié en
los aspectos expresivos y emocionales tanto de
la animacién como de la voz.

En cuanto al trabajo futuro, ademas de
enriquecer las funcionalidades del sistema, se
esta estudiando la adaptacion del interfaz para el
acceso y control por medio de otros dispositivos
como teléfonos moviles o PDAs.

Queda asi mismo pendiente una adecuada
evaluacion del interfaz desarrollado. Los agentes
Maxine han sido evaluados en su uso como
interfaz en otras aplicaciones de tipo educativo
desarrolladas; los resultados han sido buenos en
cuanto a su naturalidad corporal y facial y algo
peores en lo referente a la voz sintética del
agente. En cualquier caso, ha sido positiva en
cuanto a su recomendacion de wuso en
aplicaciones de educacion a distancia. Sin
embargo, una evaluacion de su uso en el entorno
domotico es necesaria.
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