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Presentación

• Doctor en Computación (Imperial College, Londres)
• En el INAOE desde Enero de 2006, actualmente 

Investigador Titular “D”
• Tesis dirigidas: 25 doctorado, 60 de maestría
• Miembro de Sistema Nacional de Investigadores 

Nivel III, de la Academia Mexicana de Ciencias y de 
la Academia Mexicana de Computación

• Premio Nacional de Ciencias 2016



Líneas de Investigación

• Mis líneas de investigación se centran en el 
desarrollo de modelos gráficos probabilistas
para inteligencia artificial y sus aplicaciones en:
– Visión computacional
– Robótica móvil
– Biomedicina



Modelos Gráficos Probabilistas
• Representaciones basadas en  variables 

aleatorias relacionadas mediante un 
modelo gráfico (dependencias), con 
probabilidades asociadas

• Muchas técnicas se pueden englobar 
dentro de este tipo de modelos, por 
ejemplo:
– Clasificadores bayesianos
– Redes bayesianas
– Modelos ocultos de Markov
– Campos de Markov
– Redes de decisión
– Modelos gráficos causales



Modelos Gráficos Probabilistas
• Estos modelos tienen muchas aplicaciones; se utilizan 

actualmente para resolver algunos de los problemas más 
complejos en inteligencia artificial, y en computación en general

• Algunas aplicaciones:
– Construcción de mapas y localización de robots móviles
– Planeación en problemas complejos con incertidumbre 

(finanzas, industria, robótica, …)
– Procesamiento de imágenes, reconocimiento de objetos
– Reconocimiento de voz y lenguaje natural
– Sistemas de diagnóstico médico e industrial
– Modelado del usuario y del estudiante en tutores
– Bioinformática y medicina



Principales Proyectos de Investigación

• Gesture Therapy
• Robots de servicio (Markovito)
• Aprendizaje de modelos causales



Gesture Therapy
• Desarrollo de un sistema de rehabilitación 

virtual para recuperación de movimiento 
de extremidades superiores

• Proyecto que lleva 10 años de desarrollo, en 
colaboración con INNN (México), UC Irving (EUA), Inst. 
de Rehabilitación de Chicago, UABC, Hospital BUAP, 
UCL (Londres). 



Gesture Therapy: 
Ambientes virtuales, análisis de imágenes, 

computación afectiva y adaptación al paciente



Robots de Servicio
• Desarrollo de robots para ayudar a personas en tareas 

cotidianas: guías, anfitriones, ayuda a discapacitados, …
• Se desea poder realizar tareas como:

– Buscar objetos en una casa y llevarselos al usuario
– Atender a las visitas en una reunión, llevarles bebidas, …

Participación en RoboCup@Home



Aprendizaje de Modelos Causales

• Los modelos causales permiten realizar otro tipo de razonamientos 
(imaginar) y dar explicaciones; son clave para el desarrollo de 
sistemas inteligente más robustos

• Desarrollo de técnicas novedosas para aprender un modelo gráfico 
causal a partir de datos observacionales e interacción con el 
ambiente

• Proyecto patrocinado por CONACYT / Ciencia Básica
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Example

• If we want to measure the effect of an “unhealthy diet” in
the variable “stroke”, then we eliminate the link from
“health consciousness” to “diet”

• Then we should set the value of “unhealthy diet” to
TRUE , and by probability propagation obtain the
distribution of “stroke
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• If we want to measure the effect of an “unhealthy diet” in
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“health consciousness” to “diet”

• Then we should set the value of “unhealthy diet” to
TRUE , and by probability propagation obtain the
distribution of “stroke
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FALSE

?



Aprendizaje de Modelos Causales

• Aprender las relaciones de 
conectividad efectiva en el 
cerebro

• Aprender modelos causales / 
políticas al interactuar con el 
ambiente

• Integración de modelos 
causales y aprendizaje por 
refuerzo en tareas de robótica

Figure 1: Channel distribution and structural information
from the connectome used as prior knowledge (Hagmann
et al. 2008; Joshi et al. 2010).

roimaging modalities (conferring different statistical proper-
ties to the observations) have to be considered for the mod-
elling. For instance, a critical limitation in the fNIRS do-
main is that the set of observations only can incorporate a
reduced number of samples due to the habituation effect in
the brain, a response decrement due to stimulus repetition
(Fischer et al. 2000).

In addition, the brain structural connectivity establishes a
set of restrictions regarding to their anatomical paths, which
is described by the connectome.

With this in mind, it is possible to state the problem of
recovering the effective connectivity observed with fNIRS
as the modelling of causal relations among a set of variables
limited by a set of samples and integrating prior information
from the connectome.

Experiments and results
The fNIRS neuroimaging dataset for this research was orig-
inally collected at Imperial College London back in 2007
to question about experience-dependent differences on pre-
frontal activity for a cohort of 62 surgeons (19 consultants,
21 trainees and 22 medical students) while repeating a knot-
tying task 5 times at self-pace, allowing 30 seconds recovery
between trials (Leff et al. 2007). All channels were set in the
prefrontal cortex.

The connectome information was recovered from (Hag-
mann et al. 2008; Joshi et al. 2010) and adapted to the chan-
nel location described in (Leff et al. 2007), and it is shown
in Fig 1.

A total of eight networks were built considering four
groups (novices, trainees, experts and all subjects) and two
variants, with and without connectome information using
the sFCI in Algorithm 1 and the “classical” FCI respectively.
Due to limitation of space Fig. 2 only presents novices,
trainees and experts groups networks. Table 1 summarizes
the number of undefined links and graph-theoretical mea-
sures (Rubinov and Sporns 2010) of functional integration

using both FCI and our proposal sFCI. As expected, the
number of undefined links decreases with the utilization of
prior information.

Novices Trainees Experts All
FCI sFCI FCI sFCI FCI sFCI FCI sFCI

UL 11 8 19 16 18 14 26 21
CPL 7.17 6.15 6.13 7.40 7.43 6.02 4.08 7.96
GE 0.20 0.21 0.25 0.20 0.20 0.22 0.35 0.20
ND 17 13 17 18 17 13 9 19

Table 1: Measures of brain connectivity (Rubinov and
Sporns 2010). UL: undefined links in the networks, CPL:
characteristic path length represents the average shortest
path length between each pair of nodes, GE: global effi-
ciency represents the brain capacity of parallel information
flow and ND: network diameter is the largest number of
nodes to travel between two nodes without loops.

In the original work of the dataset (Leff et al. 2007) the
greater activity of the novices’ prefrontal cortex leaded to a
more lateralised response; an effect which can also be appre-
ciated in the effective networks in Fig. 2. Interestingly, the
network metrics in Tab. 1 tell a story very much alike that
found in (Ohuchida et al. 2009) in which trainees evoked
higher activity than novices or experts. These two observa-
tions provides strong nomological evidence about the work-
ing of the model. When considering the prior information,
the network features tell a different story regarding the con-
figuration of the network e.g. different pattern of path length
and diameter, but shows a more intuitive higher efficiency of
the network of experts, suggesting that the incorporation of
the expected structural information can perhaps reveal more
realistic effective information. However, further evidence is
need before we make such claim.

Conclusions
Motivated by the neuroscientific demand of better modelling
tools for the analysis of effective connectivity, we have pre-
sented a solution that is (i) innovative from the computa-
tional side with the proposal of the algorithm sFCI, and
(ii) innovative from the fNIRS side with the exploitation of
structural information to resolve effective links which would
have otherwise been imposible to recover from data alone.
Good nomological validity is achieved with previous find-
ings. We plan to carry out additional experiments to afford
other types of validity for the methodology proposed.
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Temas de Tesis



Desarrollo de un agente inteligente (avatar) 
para apoyo a rehabilitación virtual
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• Proyecto: Gesture Therapy
• Tema: desarrollar un agente virtual (avatar) que apoye 

y motive a los pacientes durante la rehabilitación, 
incluyendo interacción gráfica y por voz

• Colaboradores: N. Bertouze (UCL)



Desarrollo de ambientes virtuales para 
estimular actividades motrices y cognitivas

• Proyecto: Gesture Therapy
• Tema: desarrollar juegos 

serios que estimulen tanto 
aspectos motrices 
(extremides superiores) 
como cognitivos e 
integrarlos a la plataforma 
de Gesture Therapy

• Colaboradores: F. Orihuela, 
A. Morán (UABC) 



Seguimiento de personas en ambientes dinámicos

• Proyecto: Robots de servicio
• Tema: utilización de cámara 

de eventos con técnicas de 
visión (DL) y de seguimiento 
(KF) para que un robot movil 
siga a una persona en 
ambientes dinámicos y 
multitudes

• Colaboradores: E. Morales, 
R. Murrieta (CIMAT)



Desarrollo de Robots de Servicio para Hospitales:
Ayuda a Atención de COVID

• Proyecto: robots de servicio
• Tema: sobre la plataforma actual de Marovito, desarrollar 

capacidades para un robot ayudante en hospitales / casa de 
asistencia: llevar comida, medicinas; desinfección, etc.

• Colaboradores: H. Avilés (UPV), L.M. Robledo (Inger)



Aprendizaje / Uso de Modelos Causales para 
Tareas de Manipulación Robótica

• Proyecto: Modelos Causales
• Tema: incorprar conocimiento causal en aprendizaje 

profundo de tareas de manipulación robótica
• Colaboradores: E. Morales 



Aprendizaje de Conectividad Efectiva (causal) 
en el Cerebro para Pacientes en Rehabilitación

• Proyecto: Modelos Causales / Gesture Therapy
• Tema: a partir de imágenes cerebrales (fNIRS) de pacientes 

en rehabilitación, obtener las relaciones de conectividad 
efectiva en el cerebro y cómo evolucionan durante el proceso

• Colaboradores: F. Orihuela, J. Hernández (INNN), Verónica 
Rodrígez (estudiante de doctorado)
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Cursos
• Modelos gráficos probabilistas (en mi página)

– Introducción a los diferentes tipos de modelos 
gráficos probabilistas y sus aplicaciones

• Inteligencia Artificial (en mi página)
– Curso introductorio a la inteligencia artificial 



L. Enrique Sucar
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