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Resumen

Ludibot, robot mévil basado en el dispositivo Kinect v2, busca aprovechar la interaccion gestual humano-maquina con fines de
aprendizaje de una lengua extranjera. Este proyecto asocia la robética con las ciencias del juego y la didactica de lenguas y culturas
para desarrollar una plataforma de interaccién y aplicaciones ltdicas destinadas a situaciones formales e informales de aprendizaje
de idiomas. El presente articulo pormenoriza los componentes de Ludibot y discute los principales aspectos relativos al control de la
interfaz interactiva humano-robot mévil. Posteriormente, expone la estructura y la ley de control de dicha interfaz y describe el pri-
mer juego desarrollado, enfocado al aprendizaje lidico del vocabulario relativo a las partes del cuerpo en francés. Los resultados
preliminares de las pruebas experimentales dejan entrever un alto potencial pedagégico, relacionado con el caracter novedoso e
interactivo de las herramientas desarrolladas, cuyo uso es posible aprender rdpidamente de manera intuitiva. Ludibot tiene ademas
un alto potencial de adaptacion en cuanto a los idiomas trabajados, el nivel lingtiistico de los usuarios, el grado de formalidad del
contexto de aprendizaje, las eventuales necesidades especiales de los jugadores, entre otros. Ahora bien, quedan atn por realizar las
pruebas en situacién real con alumnos de bachillerato hispanohablantes en el aula y en mediateca. Previstas al inicio del ano escolar
2020-2021, dichas pruebas tuvieron que ser pospuestas con motivo de la contingencia sanitaria mundial. La principal originalidad
de Ludibot radica en el acercamiento deliberadamente pluridisciplinario elegido, asi como en la posibilidad de brindar herramientas
tecnolégicas eficaces pero sencillas, adaptables y asequibles, con el fin de promover la difusion critica de nuevos paradigmas de
aprendizaje.

Descriptores: Interfaz interactiva, interaccion humano-maquina, robot mévil, juego, aprendizaje de idiomas, reconocimiento de
gestos, Kinect v2.

Abstract

Ludibot, a mobile robot based on the Kinect v2 device, seeks to take advantage of human-machine gestural interaction for foreign
language learning purposes. This project combines robotics with game studies and language and culture teaching to develop an inte-
raction platform and playful applications for formal and informal language learning situations. This paper details the components of
Ludibot and discusses the main aspects related to the control of the interactive human-robot mobile interface. Subsequently, it pre-
sents the structure and the control law of the interface and describes the first game developed, focused on the playful learning of
vocabulary related to body parts in French. The preliminary results of the experimental tests reveal a high pedagogical potential, re-
lated to the novel and interactive character of the developed tools, whose use is possible to learn quickly and intuitively. Ludibot also
has a high potential for adaptation in terms of the languages used, the linguistic level of the users, the degree of formality of the
learning context, the possible special needs of the players, among others. However, there are still tests to be carried out in real situa-
tions, with Spanish-speaking high school students, in the classroom and in the media library. Planned for the beginning of the 2020-
2021 school year, these tests had to be postponed due to the global health contingency. The main originality of Ludibot lies in the
deliberately multidisciplinary approach chosen, as well as in the possibility of providing effective but simple, adaptable and affordable
technological tools, in order to promote the critical dissemination of new learning paradigms.

Keywords: User interfaces, human computer interaction, mobile robots, game and play, language learning, gesture recognition,
Kinect v2.
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LUDIBOT: INTERFAZ HUMANO-ROBOT MOVIL PARA EL APRENDIZAJE LUDICO DE IDIOMAS

INTRODUCCION

Tanto la robotica como el juego estan cada dia mas pre-
sentes en el dmbito de la educacién. Empero, son atn
poco frecuentes los desarrollos que buscan combinar de
manera equilibrada los aportes de los campos discipli-
narios en presencia. Se expone aqui un proyecto deli-
beradamente pluridisciplinario que asocia la robotica
con las ciencias del juego y la didactica de lenguas y
culturas; su principal producto es Ludibot, un robot
movil basado en el dispositivo Kinect v2 que aprovecha
la interaccién gestual humano-maquina con fines de
aprendizaje de una lengua extranjera.

Cabe destacar que los origenes de la robdtica aplica-
da a juegos remontan a finales del siglo XVIII, cuando
Wolfgang von Kempele desarrollé una maquina auto-
noma capaz de desafiar en el ajedrez a un jugador hu-
mano. Hoy en dia, los robots en general y los robots
moéviles en particular siguen generando amplio interés
como dispositivos ltdicos. Ejemplo de ello son los de-
sarrollos propuestos por Ohashi et al. (2014); Galan et al.
(2011) y Su et al. (2009), entre otros.

Durante las dos ultimas décadas, los robots moviles
han tenido un auge importante, tratese de robots guias
(Burgard et al., 1999; Thrun et al., 1999), de robots de
apoyo a la rehabilitacion (Hansen et al., 2012; Calderita
et al., 2015), de robots para la navegacién y el mapeo
simultaneo (Yu et al., 2015), de robots multiagentes
(Garcia ef al,, 2010) o de robots aplicados a juegos
(Ohashi ef al., 2014; Galan ef al., 2011; Su et al., 2009).
Todos ellos han requerido el desarrollo tanto de senso-
res capaces de medir las variables de interés (relativas
al entorno, al usuario y al robot) como de actuadores
capaces de poner en movimiento las extremidades, los
eslabones o las ruedas del dispositivo.

Las interfaces destinadas a medir las variables arri-
ba mencionadas permiten controlar el robot y sus accio-
nes. Algunos dispositivos comtinmente usados con ese
fin son las palancas de mando o joysticks (Kruzi¢ et al.,
2017), los dispositivos hapticos (Xiaolei et al., 2017), las
camaras (Wu et al., 2017; Waldherr et al., 2000), los telé-
fonos inteligentes (Waldherr et al., 2000) o los relojes
inteligentes (Villani et al., 2017). A ellos se suman las
interfaces humano-maquina, que tienen como particu-
laridad la capacidad de procesar informaciones relati-
vas al usuario. Dentro de esta tiltima categoria caben las
interfaces cerebro-computadora, las interfaces con re-
conocimiento facial, vocal y de movimiento, asi como
las interfaces basadas en gestos, entre otros. Para reca-
bar la informacion, estas interfaces suelen recurrir a ca-
maras, micréfonos y otros tipos de sensores.

Entre los dispositivos que permiten obtener datos
tutiles para el desarrollo y la implementacién de interfa-
ces humano-maquina en tiempo real, destaca el Kinect
v2. Para medir los parametros del cuerpo humano el
Kinect v2 integra tres tipos de sensores: una camara a
color, un sensor infrarrojo y un conjunto de micréfonos.
En comparacién con otros dispositivos, presenta espe-
cial interés por su accesibilidad y su bajo costo (Escola-
no & Minguez, 2011; Sirvent, 2011). El Kinect v2 se ha
aprovechado en diversas disciplinas corporales y artis-
ticas: artes marciales (Alharbi et al., 2017), yoga (Islam et
al., 2017), danza (Masurelle et al., 2013) o musica (Pa-
yeur et al., 2014), entre otras.

En el marco de esta investigacion, que combina ro-
botica, ciencias del juego y didactica de lenguas, se ha
dado prioridad al estudio de las propuestas de uso del
sensor Kinect v2 relacionadas con robodtica y juegos,
mismas que presentaremos sucintamente a continua-
cion.

En el campo de la robética, el Kinect v2 se ha utiliza-
do principalmente en asociacién con robots articulares
y con robots mdéviles para realizar aplicaciones e inter-
faces. La mayoria de las aplicaciones han sido imple-
mentadas para los robots moviles, mientras que las
interfaces han sido desarrolladas solo para robots arti-
culares.

Entre las aplicaciones mas notables estan el sistema
articular de validacion de dispositivos RGBD para me-
dir el equilibrio de pacientes en terapia (Ayed et al.,
2017); la aplicacién para la captura automatica de pos-
turas corporales (Mufoz et al., 2018) y el robot movil
compacto bajo ROS para la navegacion y la localizacion
en ambientes no estructurados (Aragjo et al., 2014).

En cuanto a las interfaces humano-robot, resultan
especialmente pertinentes cinco de ellas: un sistema de
reconocimiento de gestos para mover un brazo robético
(Baron et al., 2013); una interfaz que reconoce posturas
estaticas del cuerpo humano (Cicirelli ef al., 2015); una
interfaz que identifica las acciones ejecutadas por un
grupo de nifios mientras bailan (Maraj et al., 2016); las
librerias de desarrollo de software para el Kinect v2
(SDK) (Cueva et al., 2017) para controlar un robot in-
dustrial de siete grados de libertad; y, finalmente, una
interfaz para mover un robot industrial basada en Lab-
View (Ben et al., 2015).

Durante la revision de la literatura, no fue posible
identificar trabajos que integrasen a la vez robotica,
ciencias del juego y didéctica de lenguas, como si lo
hace Ludibot. Ahora bien, entre los juegos programa-
dos con el Kinect v2 que coinciden en mayor o menor
grado con el enfoque de tipo ludopedagdgico de Ludi-
bot, se pueden mencionar, entre otros, la propuesta de
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Fernandez y Liicken (2015), cuyo objetivo es propiciar
el acercamiento ladico a las matematicas de nifios en
edad preescolar, asi como juegos en los cuales el usua-
rio dirige un avatar mediante movimientos del cuerpo
(Qingtang et al., 2015; Grammatikopoulou et al., 2017).
Por su parte, el trabajo de Iturrate ef al. (2013) combina
el Kinect v2 con juegos de video y robots méviles remo-
tos, en el marco de un entorno interactivo para la reso-
lucidén de retos de cultura general.

ESTRUCTURA Y CONTROL DE LuDIBOT

Ludibot es un robot movil basado en el dispositivo Ki-
nect v2 disefiado para aprovechar la interaccion gestual
humano-maquina con fines de aprendizaje de una len-
gua extranjera. Se describen a continuacion los elemen-
tos que componen su estructura y la ley de control
utilizada.

Ludibot posee una configuraciéon diferencial con
una rueda de apoyo. El prototipo incluye un sensor Ki-
nect v2, una computadora portatil, un controlador de
motores de corriente directa (CD) RoboClaw y dos mo-
tores de corriente directa con decodificadores dpticos
incrementales. Se utiliza un entorno Matlab-Simulink
(The Math Works, 2012), un ntcleo de tiempo real
QuaRC (Quanser Consulting, 2011) y Visual Studio
(Microsoft Corporation, 2013a y b). La arquitectura del
sistema se muestra en la Figura 1.

Sensor Kinect

Computadora-Software
1 Matlab Visual |
Studio
e
Controlador RoboClaw
l g % &g I

Decodificador Motores
SR |—|
. &

Figura 1. Conexién de los componentes de Ludibot

El sensor Kinect v2 permite el seguimiento de 25 articu-
laciones del cuerpo humano y detecta tres estados de
las manos (mano abierta, mano cerrada y posicion de
lazo). Usa un sensor infrarrojo para estimar la distancia
calculando el tiempo de vuelo.

La interfaz se programo en el lenguaje C# utilizando
Visual Studio bajo el entorno .NET (Microsoft Corpora-
tion, 2013a) y el SDK Kinect (Microsoft Corporation,
2013b). Para el control de motores se utiliza el controla-
dor RoboClaw (Basic Micro Motion Control, 2014-

2015). Se emplea el entorno Matlab/Simulink (The Math
Works, 2012) asociado al ntucleo de tiempo real QuaRc
(Quanser Consulting, 2011) para programar la ley de
control. Desde luego, existen otras alternativas, tales
como Raspberry Pi o Arduino. Sin embargo, éstas exi-
gen un puente H externo, ademas de un dispositivo de
comunicaciéon USB a USART TTL 3.3V en el caso de
Raspberry Pi. Arduino es una opcién interesante para
proyectos que no requieren altas prestaciones, pero re-
sulta una opcién inadecuada cuando los requerimien-
tos de tiempo son demandantes, como es el caso de
sistemas en tiempo real.

El robot mévil es propulsado mediante dos ruedas.
Cada una de ellas puede girar de manera independien-
te, a diferentes velocidades. La cinematica de movi-
miento del robot esta dada por i =wvcos(6), y =vsin(9),
0= donde (x, y, 0) es el vector de estados del robot,
v es la velocidad lineal, w es la velocidad angular del
robot, w, y w, son las velocidades de las ruedas derecha
e izquierda, respectivamente, r es el radio de las llantas
y L determina la distancia entre ambas ruedas. Usando
un cambio de coordenadas y una posicion de referencia
(X,ep Yyep O,9), S€ Obtienen los errores:

e, cos(d) sin(@) 0} X,.;—X
e, |=| —sin(#) cos(d) 0|y, —y (1)
e, 0 0 1 gmf "y

Las velocidades lineal y angular se definen de acuerdo
con las velocidades de las llantas, determinadas por:

:(a)d+a)x.)r :(a)d—a)i)r
2 L

)

El seguimiento de trayectorias se consigue mediante la
ley de control propuesta por Canudas et al. (1994), que
estabiliza al robot mévil en un punto de operacién. El
control no lineal implementado busca que el sistema
tenga estabilidad asintdtica. Cuando las velocidades de
referencia v, y w,,,son variantes en el tiempo, la ley de
control no lineal esta dada por:

ul = _kl(vref’ a)ref)el

©)

— 3
u, =—k,v p e, —ks(vmf,wref )e,

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXII (ndmero 3), julio-septiembre 2021: 257-266 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 9259


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.3.022


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.3.021

LUDIBOT: INTERFAZ HUMANO-ROBOT MOVIL PARA EL APRENDIZAJE LUDICO DE IDIOMAS

— — 2 2y1/2
kl(vref/ a)rcf) - kS(Uref/ wref) - 2£(k20ref +/ a)ref) , en donde

K,>0y & son parametros que se sintonizan. En los expe-
rimentos se utilizo r = 0.095 m, L =042 m, k,=2.1 y
£=0.35.

INTERFAZ INTERACTIVA HUMANO-ROBOT MOVIL

La interfaz interactiva de Ludibot estd inspirada en un
modelo de maquina de estado finito. Las transiciones se
activan con gestos de las manos como entrada, defini-
dos segtin dos posiciones (arriba/abajo) y la situacion
de las manos (mano abierta/mano cerrada).

El funcionamiento de la interfaz se basa en cinco es-
tados primarios: “Menu”, “iTe sigo!”, “Posiciéname”,
“Juguemos” y “Alto”. La Figura 2 muestra la represen-
tacion esquematica de la interfaz, que incluye el estado
inicial, llamado “Aprende a controlarme”.

El diagrama de la Figura 2 ilustra los diversos esta-
dos primarios y secundarios, asi como las transiciones
entre ellos.

Hay diez estados secundarios derivados de los pri-
marios, gracias a las diversas combinaciones el usuario
podra conducir el robot de un estado origen a un estado
destino:

1) “Establecer posicion”

2) “Guardar posiciéon”

3) “Mover a Ludibot”

4) “Repasar”

5) “Entrenar”

6) “Jugar De la téte aux pieds”

iTe sigo!

Errorxy=0, Errortheta=0

7) “Recibir indicacion”
8) “Verificar”
9) “Perdiste”
10) “Ganaste”

Se aborda aqui de manera detallada iinicamente el de-
sarrollo requerido por el estado primario “Juguemos”.

La interfaz grafica (Figura 3), que permite al usuario
elegir entre cinco estados diferentes, incluye la barra de
estado, etiquetada en la Figura 3 con (1), la ventana de
animacién del cuerpo (2), la ventana del gesto detecta-
do (3), la ventana con el repertorio de gestos disponi-
bles (4), el estado de la deteccion por parte del Kinect
(5) y, finalmente, la barra de nivel de energia de la bate-
ria (6). Cada uno de estos elementos se explica breve-
mente a continuacion.

La barra de estados describe el estado actual del ro-
bot. Entre las funciones implementadas estan: “Apren-
de a controlarme”, “Ment1”, “iTe sigo!”, “Posiciéname”,
“Juguemos”. La ventana de animaciéon muestra la re-
presentacion del cuerpo del usuario obtenida a partir
de la informacién de Kinect v2. Para posicionar y mo-
ver a Ludibot, la interfaz emplea los siguientes estados
de las manos: mano abierta (circulo verde), mano cerra-
da (circulo rojo), mano arriba o abajo del punto supe-
rior del pecho a la altura del hombro.

La ventana del gesto detectado presenta la imagen
de la posicién y el gesto del usuario tal como van iden-
tificAndose en un momento dado y, por ende, permite
cerciorarse de la pertinencia del gesto que ha sido selec-
cionado.

SalirT

Inicio

==

Aprende
a

controlarme

salirT

%
%
%
%
N

simbologia

O Estados
‘ Transiciéon

XT Nombre de la transicién
Inicio
sl Inicio del diagrama de estados

Figura 2. Diagrama de estados y ventana de la interfaz interactiva

260

RecibirT

33
EES
3

b

€

<

Errory=0, Acierto++

RecibirT

ErrorT, Error++

Errory=0, Acierto++

VerificacionT

ErrorT, Errors+

It
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Ludibot: Robot interactivo

Figura 3. Ventana principal de la interfaz grafica en Visual Studio
2012

La ventana con el repertorio de gestos disponibles aso-
cia la representacion gréfica de diversos estados y los
nombres respectivos. Indica al usuario los estados acce-
sibles y sirve para recordar el gesto preestablecido para
cada estado.

El estado detectado por el Kinect v2 se representa
mediante una secuencia de caracteres. La secuencia de
caracteres (0_0) representa una cara con los ojos abier-
tos e indica que el Kinect v2 estad detectando adecuada-
mente al usuario. La secuencia de caracteres (-_-
representa una cara con los ojos cerrados e indica que el
Kinect v2 no estd detectando ningtin usuario. La barra
de nivel de energia indica el estado de carga de la bate-
ria en tiempo real.

“Aprende a controlarme” es el estado inicial de la
interfaz. En él, el usuario descubre como funciona Lu-
dibot y aprende los gestos preestablecidos para la inte-
raccion. El gesto correspondiente a “Salir” le permite
transitar hacia el menu. En el estado “Ment1”, el usuario
tiene la posibilidad de elegir entre cuatro estados: “;Te
sigo!”, “Posicioname”, “Juguemos” y “Salir”. A cada
uno de ellos corresponde un gesto especifico. “iTe
sigo!” permite que Ludibot siga al usuario en movi-
miento, segun la distancia y el angulo predefinidos en
el diagrama de control. “Posicidname” permite mover
el robot a la posicién deseada, recurriendo a los datos
relativos a las magnitudes y al angulo del brazo dere-
cho del usuario. “Salir” permite regresar al ment o, en
el caso de estar ya en “Ment1”, regresar al estado inicial
“Aprende a controlarme”.

“Juguemos” permite acceder al juego De la téte aux
pieds. En éste, el robot enuncia aleatoriamente, uno por
uno y en francés, los nombres de diferentes partes del
cuerpo. El jugador no debe tocar la parte del cuerpo re-
cién enunciada sino la anterior. En otras palabras, al
iniciar el juego, Ludibot enuncia la parte A y el jugador
debe permanecer inmévil. Cuando el robot enuncia la
parte B, el jugador toca la parte A; cuando el robot
enuncia la parte C, el jugador toca la parte B, y asi suce-
sivamente. Se trata de una actividad durante la cual el

desfase deliberado entre instruccion dada e instruccién
realizada exige concentracién y memorizacion a corto
plazo. El objetivo es acumular cinco aciertos sin come-
ter mas de dos errores. Por cada acierto, el robot avan-
zara una distancia determinada (Figura 4).

Entrenar

Juego
De la tete aux pieds

® ® @
o
O'fi’* -|’>1
Repasar Salir

Figura 4. Gestos disponibles desde el estado “Juguemos”

Antes de iniciar el juego, el usuario puede elegir dos
modalidades distintas de utilizacién, de menor comple-
jidad que el juego en si: “Repasar” y “Entrenar”.

“Repasar” permite descubrir o revisar el vocabula-
rio. En esta modalidad, cuando el usuario toca una par-
te de su cuerpo, Ludibot permanece fijo, detecta la parte
del cuerpo correspondiente y formula el nombre de la
misma en voz alta.

“Entrenar” invita a practicar la interaccién con el ro-
bot sin el reto adicional del desfase entre instrucciones
que introduce De la téte aux pieds.

“Juguemos” incluye asimismo la posibilidad de pa-
sar al estado “Alto” (para interrumpir anticipadamente
el juego o dar por terminada la partida en curso) y la de
recurrir a la transicion “Salir” (para regresar al men).

JUECO DE 1A TETE AUX PIEDS

La primera aplicaciéon ladica desarrollada con Ludibot
esta destinada al aprendizaje dirigido o semiauténomo
del idioma francés, teniendo por objetivo lingiiistico la
sensibilizacion, la conceptualizacion y la sistematiza-
ciéon del vocabulario basico relativo a las partes del
cuerpo humano, asi como los elementos gramaticales y
fonéticos correspondientes. Los usuarios pueden ser
tanto los aprendientes que se acercan por primera vez a
ese vocabulario, como quien busca organizar o repasar
un conocimiento léxico previo.

Eljuego es facilmente adaptable a cualquier idioma,
pues basta con sustituir los archivos de los audios y las
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imagenes con los archivos correspondientes en el idio-
ma deseado. También puede ajustarse el nivel de len-
gua, enriqueciendo el repertorio Iléxico o
remplazandolo por una lista de nivel mas avanzado.

La Figura 5 ilustra las partes del cuerpo humano in-
cluidas hasta ahora en el repertorio de Ludibot. A futu-
ro, se tiene contemplado ampliar la lista de vocabulario
disponible. Es posible asimismo programar adaptacio-
nes a otros contenidos, siempre y cuando a cada unidad
de contenido corresponda una posicidn especifica en el
espacio (por ejemplo, identificar figuras proyectadas en
una pantalla o ubicar sitios en un mapa).

RA®

le genou le poignet le cou I'épaule
ﬁ ’“
la téte le ventre la poitrine le coude

Figura 5. Partes del cuerpo humano incluidas en De la téte aux
pieds

A reserva de futuros desarrollos, De la téte aux pieds ha
permitido ya efectuar diversas pruebas, con base en los
tres estados secundarios del estado primario “Jugue-
mos”, a saber, “Repasar”, “Entrenar” y “Jugar De la téte
aux pieds”.

El estado “Repasar” tiene como objetivo que el
usuario descubra o repase el vocabulario. Esta primera
dindmica brinda un acercamiento sonoro, visual y es-
crito al corpus lingiiistico. En efecto, la interfaz enuncia
el nombre de cada parte del cuerpo y, simultaneamen-
te, muestra en pantalla la imagen correspondiente,
acompafiada del nombre en cuestién, siempre precedi-
do del articulo definido (le, Ia 0 I’) que, en los dos prime-
ros casos, permite determinar el género de la palabra.

El propdsito de esta dindmica es favorecer un proce-
so de aprendizaje intuitivo y multisensorial, durante el
cual el usuario escucha una palabra, ve la imagen aso-
ciada a la palabra y toca la parte del cuerpo correspon-
diente. De esta manera, descubre o repasa elementos
léxicos, gramaticales (género de la palabra) y fonéticos
(pronunciacion), identificando a qué partes de su pro-
pio cuerpo alude Ludibot como se muestra en la Figura
6. La pantalla incluye tres grandes secciones: a la iz-
quierda aparece el titulo de la modalidad de juego, se-
guido por un recuadro con la representacion del cuerpo
del usuario. En la Figura 6 vemos al jugador tocando su
cabeza en respuesta al audio “Ia téte”. Mas abajo figuran
el estado de deteccion de Kinect y el estado de la bate-
ria. Al centro, se muestra el modelo de figura humana

que permite identificar la posicién, el nombre y la orto-
grafia de la parte del cuerpo mencionada. A la derecha,
se ofrece al usuario la opcién “Salir” y se le recuerda el
gesto correspondiente.

Repasar

[ *
) la téte

g

(29) Batt: [ANNNNNNN] Salir

Ludibot: Robot interactivo

Figura 6. Interfaz con el estado “Repasar” de Ludibot

La segunda y la tercera dindmicas del estado “Jugue-
mos” son “Entrenar” y “Jugar De la téte aux pieds”. Am-
bos estados se basan en tocar la parte del cuerpo
enunciada por el robot mévil mediante el estado secun-
dario “Recibir indicacién”, cuya funcién es reproducir
un audio aleatoriamente pero, como se menciond mas
arriba, “Entrenar” permite jugar sin desfase entre la in-
dicacién y la accién solicitada, mientras que “Jugar De
la téte aux pieds” introduce el reto adicional de recordar
y realizar la accién previa a la enunciada.

En ambos casos, cada vez que el usuario obtiene un
acierto, el robot emite una sefial sonora especifica, mues-
tra en pantalla un icono de aplauso, y avanza una distan-
cia preestablecida. Por el contrario, si el usuario se
equivoca o tarda mas de cinco segundos en dar su res-
puesta, el robot emite una sefial sonora de error y no
avanza.

Cuando el jugador obtiene cinco aciertos, gana. El
robot emite una sefial sonora de fanfarria para felicitar-
lo. Para reiniciar el juego, el usuario debe emplear el
estado “Salir”. Ahora bien, si el usuario acumula tres
errores, se reproduce una sefial sonora que indica que
el jugador ha perdido el juego. En tal caso, es necesario
reiniciar el juego con el estado “Salir”. A futuro, las dis-
tintas sefiales sonoras mencionadas seran sustituidas
por mensajes vocales. La Figura 7 muestra un usuario
jugando De la téte aux pieds.

o Deluste s pieds - '
] :
| [

() e —

Figura 7. Jugando De la téte aux pieds
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El robot mévil lleva a cabo el conteo de aciertos (Figura
8), segin dos modalidades: la barra central, de color
rojo, va aumentando su longitud; ademas, en la esquina
inferior derecha de la pantalla se indica el nimero de
aciertos acumulados.

Mover a Ludibot

(20) Do (NNNNNNEN]

Ludibot: Robot interactivo

Figura 8. Interfaz contando acierto con el estado Mover a
Ludibot

Durante el desarrollo de Ludibot, se buscdé tomar en
cuenta la heterogeneidad de los jugadores potenciales.
Segun se expuso anteriormente, es posible trabajar con
alumnos de diferentes idiomas y con diferentes niveles
de desempefio. Las pruebas realizadas permiten una
identificacion gestual adecuada para el desarrollo del
juego con usuarios diversos: la interfaz propuesta, al
permitir visualizar el gesto detectado, facilita la verifi-
cacién del desempefio. Los contados errores de percep-
cion derivan de los limites propios del dispositivo
Kinect. Gracias al caracter multisensorial de la interfaz,
es posible también prever adaptaciones en funcién de
ciertas necesidades especiales. Asi, para jugadores con
limitaciones visuales, es posible desplegar la imagen de
la interfaz en una pantalla de gran tamano, utilizando
una conexion remota. El uso de imégenes favorece tam-
bién la participacion de usuarios con limitaciones audi-
tivas. Como la mayoria de los gestos se realizan con
brazos y manos, el juego es accesible para usuarios en
silla de ruedas.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las pruebas experimentales con alumnos de bachillera-
to (adolescentes hispanohablantes de 15 a 18 afios, con
un nivel basico de francés) estaban previstas para el ini-
cio del periodo escolar 2020-2021, tanto en el aula como
en mediateca. La contingencia sanitaria impidio reali-
zar pruebas en situacion real. En espera de poder expe-
rimentar con grupos de aprendientes, se llevaron a cabo
pruebas preliminares con cinco voluntarios. Se efectua-
ron en un lugar cerrado semejante al entorno de uso
previsto, cuyos niveles de iluminacién no afectaron de
manera significativa el reconocimiento y la adquisicion
de datos. Ludibot funciona de manera éptima sobre un
suelo cuya superficie es regular, pues las pruebas en su-
perficies irregulares dieron lugar a perturbaciones tan-

to en el seguimiento de trayectorias del robot como en
el proceso de reconocimiento y de adquisicion de datos.
Sera necesario elegir entre trabajar ese aspecto o restrin-
gir el uso de Ludibot a espacios que retinan condiciones
optimas.

Las pistas para mejorar el desempefio técnico, ludi-
co y lingiiistico de Ludibot seran tomadas en cuenta
para el pilotaje en situaciones formales e informales de
aprendizaje de idiomas, en el aula de francés o en me-
diateca. Se mencionan aqui algunas de ellas.

Las pruebas del juego De la téte aux pieds involucra-
ron a un solo usuario a la vez. Esta previsto programar
una modalidad de juego colectiva (de dos a ocho usua-
rios), introduciendo de esa manera la emulacién y la
competencia entre participantes. Para hacer el juego
mas agil, es importante reducir tanto el tiempo de reco-
nocimiento por parte de Kinect v2 como el tiempo de
reaccion del robot.

Esta en proceso el diseno de actividades de juego
distintas, que saquen provecho de la singularidad del
sistema. En tales actividades, los aprendientes seran in-
vitados a descubrir por si mismos las modalidades de
interaccion. Se contempla asimismo el disefio de activi-
dades grupales inscritas en una secuencia didactica con
objetivos curriculares especificos.

En cuanto al aspecto visual, la actitud lidica de los
usuarios se veria sin duda favorecida por un disefo
grafico mas sobrio y llamativo a la vez. En efecto, mu-
chos de los beneficios asociados actualmente con el jue-
go pedagdgico estan relacionados con la disposicién de
animo del participante respecto de la actividad antes
que con el material de juego o las reglas que rigen la
actividad (Silva, 1999).

En lo que atafie a los contenidos lingiiisticos, el jue-
go incluye por el momento la identificacion y el recono-
cimiento de ocho partes del cuerpo, que fueron elegidas
tanto por pertenecer a un nivel basico de vocabulario
como por la facilidad de identificaciéon por Kinect v2.
Serd indispensable ampliar la lista, incluyendo palabras
de nivel mas avanzado e introduciendo los ajustes de
programacion necesarios. Para ello, sera preciso imple-
mentar un método mas eficiente de deteccién, con el fin
de diferenciar partes del cuerpo cercanas entre si o si-
tuadas a la misma altura en las partes anterior y poste-
rior del cuerpo.

Tomando en cuenta las necesidades de aprendizaje,
se contempla incluir en la modalidad “Repasar” la po-
sibilidad de elegir entre desplegar u ocultar el nombre
escrito de la palabra enunciada, de tal manera que la
grafia no interfiera en la percepcién sonora.
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CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado a un robot mévil expe-
rimental basado en el Kinect v2, el cual aplica la interac-
cion humano-maquina mediante reconocimiento de
gestos para promover el aprendizaje de un idioma. La
arquitectura de Ludibot incluye en su disefio diferentes
elementos que ofrecen al usuario una interfaz interacti-
va, atractiva y de fécil uso, destinada a estimular la co-
municacion verbal y no verbal.

Respecto de otros desarrollos basados en el sensor
Kinect v2 que asocian juego y robdtica, Ludibot se dis-
tingue técnicamente por la naturaleza de su interfaz
interactiva humano-maquina y, epistemolégicamente,
por la asociacion multidisciplinaria que busca de mane-
ra deliberada establecer un equilibrio entre los aportes
de la robdtica, las ciencias del juego y la didactica de
lenguas. Por afiadidura, el desarrollo contempla la po-
sibilidad de apoyar el proceso de aprendizaje de un
idioma tanto en situaciones formales como en situacio-
nes informales.

La interfaz de Ludibot aprovecha la comunicacion
no verbal para un aprendizaje activo y significativo.
Con miras a fomentar la autonomia, incluye un mena
que permite al usuario descubrir de manera indepen-
diente el funcionamiento del robot, practicar el vocabu-
lario por adquirir y, finalmente, jugar.

La primera de las aplicaciones desarrollada para
Ludibot consiste en un juego en francés enfocado al
aprendizaje de vocabulario relacionado con las partes
del cuerpo. El juego refuerza asimismo elementos gra-
maticales y fonéticos.

La interfaz interactiva y la primera aplicacion ludica
han sido probadas con éxito con un grupo reducido de
usuarios, y se han identificado nuevas pistas de desa-
rrollo. Se busca asi promover el uso razonado de herra-
mientas tecnoldgicas para favorecer el aprendizaje
activo de idiomas, conjugando aportes pluridisciplina-
rios que contribuyen a la difusion critica de nuevos pa-
radigmas de aprendizaje.
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