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RESUMEN
El proyecto consiste en el disefio y la construccion de una cabeza robotica antropomorfica con
proyeccion gestual. Los componentes principales del proyecto son la estructura de la cabeza
robotica, los sistemas de interaccion humano-maquina y la proyeccion gestual. La estructura tiene
las siguientes partes: torso, cabeza y mecanismo de movilidad tomando en cuenta las dimensiones
reales de una cabeza humana. La cabeza fue dividida en dos partes: el rostro, parte principal de la
proyeccion gestual y la estructura. EI mecanismo de movilidad es un mecanismo de 3 grados de
libertad, controlado a partir de servomotores, ubicado en el torso, que permiten la movilidad de la
cabeza en X, Y y Z. Los sistemas de interaccidbn humano maquina que se implementaron fueron
los mddulos TTS, STT de google, reconocimiento de palabras claves usando snowbody, vision
artificial se utilizo el algoritmo de viola jones Haar-cascade que ubicé un punto caracteristico sobre
la nariz lo que permitio el seguimiento y chatbot que permitieron al robot interactuar de mejor
manera con el usuario ademas de comunicarse con las personas. También el robot tiene la
capacidad de simulacion de uno o mas sentidos del ser humano como son la vista y el oido. Por
tanto, el proposito del trabajo fue disefiar y construir una cabeza robética antropomorfica flexible,
de costo moderado, con antropomorfismo aceptable, también la implementacién de los sentidos
vista y oido. Se disefié un rostro humano capaz de mostrar expresiones faciales con ayuda de la
creacion de unidades de accion vinculandolos a los bones que permitieron el movimiento del rostro.
PALABRAS CLAVES
e CABEZA ROBOTICA
e ANTROPOMORFISMO

e UNIDADES DE ACCION
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ABSTRACT

The project consists in the design and construction of an anthropomorphic robotic head with
gestural projection. The main components of the project are the structure of the robotic head, the
human-machine interaction systems and the gestural projection. The structure has the following
parts: torso, head and mobility mechanism taking into account the real dimensions of a human
head. The head was divided into two parts: the face, the main part of the gestural projection and
the structure. The mobility mechanism is a mechanism of 3 degrees of freedom, controlled from
servomotors, located in the torso, which allows the mobility of the head in X, Y and Z. The human
machine interaction systems that were implemented were the modules TTS, google STT, keyword
recognition using snowbody, artificial vision, the viola jones Haar-cascade algorithm was detected
that located a characteristic point on the nose which recognized the tracking and chatbot that
allowed the robot to interact better with the user in addition to communicating with people. The
robot also has the ability to simulate one or more human senses such as sight and hearing.
Therefore, the purpose of the work was to design and build a flexible anthropomorphic robotic
head, of moderate cost, with acceptable anthropomorphism, also the implementation of the senses
seen and heard. A human face was designed capable of showing facial expressions with the help
of the creation of action units linking them to the bones that allowed the movement of the face.
KEYWORDS

e ROBOTIC HEAD

e ANTHROPOMORPHISM

e ACTION UNITS



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El capitulo resume los antecedentes, objetivos, justificacion e importancia sobre el disefio y
construccion de una cabeza robotica antropomorfica con proyeccion gestual. Ademas, en el
capitulo se explica brevemente acerca de los robots sociales, objetivos del proyecto y la estructura
del documento para los demas capitulos.

1.1. Antecedentes

Los avances en la ingenieria y la inteligencia artificial son fundamentales para el desarrollo
tecnoldgico y de robots. Segun (Garrell, 2010) en la actualidad los robots desempefian tareas dentro
del hogar, ayuda médica, asistencia a personas discapacitadas, educacion, rastreo etc.

A medida que surge el campo de la vida artificial y la necesidad de integrar robots al entorno
fisico y social. Segun (Duffy B. , 2003) la forma humanoide es una estrategia que integra a los
robots con el entorno, en consecuencia, hoy en dia el fin de muchos investigadores es construir un
robot con una aparecian similar a un humano para facilitar la interaccion social con las personas.

Actualmente, existen varios trabajos desarrollados en el ambito de la robética social,
interaccién humano-robot y el antropomorfismo realizados por estudiantes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas- ESPE entre ellos se pueden describir:

Segun (Ochoa Arias & Travez Acufia, 2018) el “Disefio y construccién de una plataforma
robotica para pruebas de técnicas sobre vision artificial que permita el aprendizaje y desarrollo del
software en robots interactivos” se observa en la Figura 1 el cual tiene por objetivo crear una

plataforma que sirva como herramienta en el aprendizaje y desarrollo de software para robots
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interactivos. También se implementa en la plataforma las técnicas de vision artificial como la
deteccion de expresiones faciales, deteccion y seguimiento de objetos, ademas de desarrollar un
algoritmo que estima la distancia entre el objeto y plataforma por Gltimo se hace pruebas y un

analisis de resultados.

Figura 1. Visard
Fuente: (Ochoa Arias & Travez Acufia, 2018)

El “Redisefio y construccion de un robot social para interaccion hombre maquina orientado a
la educacion de nifos/as de 2 a 5 anos”, segun (Espinosa Erazo & Almeida Gallardo, 2018) se
realiza una nueva versién llamada NAR que se orienta a la educacion, se obtuvo un robot de 7
grados de libertad. Las emociones que expresa NAR son tristeza, felicidad, enojo, duda y sorpresa
por medio de los movimientos de la cabeza, cejas. También es capaz de detectar y seguir rostros.
Contiene los médulos TTS y un chatbot. Y tiene mddulos de ensefianza tanto de nimeros como de
colores para nifios de 2 a 5 afos al final se realizan pruebas del funcionamiento en donde se define

el entorno, con la finalizacion de un juego para nifios.



Figura 2. Robot NAR
Fuente: (Espinosa Erazo & Almeida Gallardo, 2018)

“Disefio y construccion de un rostro robdtico de apariencia humana, con capacidad de ejecutar
gestos y emociones, para la ESPE extension Latacunga”, segtin (Ruales Cortés, 2015) se desarrolla
el robot K-lu-K que busca reproducir los comportamientos del ser humano, puede comunicarse por
medio de un modulo de reconocimiento de voz, médulo de reproduccion de sonidos y un sistema
de audio, ademas el robot genera movimientos sincronizados de la cabeza, parpados, 0jos, boca,
frente con ayuda de servomotores. Se desarrollé una interfaz para interactuar entre en hombre y el

robot.

Figura 3. Robot K-lu-K
Fuente: (Ruales Cortés, 2015)



1.2. Justificacion e importancia

Los robots sociales se han creado para la interaccion entre humano-robot en varias areas como
la educacidn, salud, calidad de vida, entretenimiento etc. Pero a pesar del progreso significativo
hacia el desarrollo social realista, aln existe una serie de problemas por resolver. Primero, los
robots sociales actuales aun no tienen la capacidad suficiente para tener una interaccion social
adecuada con el ser humano. Segundo, la construccion y su mantenimiento son costosos. En tercer
lugar, los robots sociales actuales aun tienen que alcanzar todas las capacidades emocionales y
sociales necesarias para una interaccion rica y robusta con los seres humanos. Finalmente,
encontrar un grado de antropomorfismo adecuado que debe tener el robot social puesto que al
asemejarse tanto a la apariencia de un ser humano puede existir un punto de inflexion en donde la
reaccion del ser humano puede convertirse en una antipatia debido al exceso de semejanza.

El propdsito del trabajo es disefiar y construir una cabeza robdtica antropomdrfica que sea
flexible, de costo moderado, con antropomorfismo aceptable evitando caer en una reaccion
negativa por parte de ser humano, también la implementacion de los sentidos y proyeccién gestual
para ayudar a la naturalidad en la interaccion.

Con ayuda del software Blender de animacion se creard un rostro humano que tenga la
capacidad de mostrar expresiones faciales como alegria, sorpresa, tristeza y enojo, para luego ser
proyectado en una mascara translucida con ayuda de un proyector que serd colocado en el
mecanismo implementado en el cuello el cual podra moverse como una cabeza humana.

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo general

e Disefiar y construir una cabeza roboética antropomarfica con proyeccion gestual



1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar, construir y obtener el mecanismo y la cinematica inversa de la cabeza robotica.

e Desarrollar e implementar un sistema de proyeccién gestual a la cabeza robotica.

e Generar e integrar a la cabeza robética los modulos de interaccion como son TTS! etc.

e Realizar una interfaz grafica para facilitar la operacion del prototipo.

e Integrar un sistema de sensores a la cabeza robética para la simulacion de los sentidos de
la vista y el oido.

1.4. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en el disefio y la construccion de una cabeza robética antropomorfica con
proyeccion gestual. Los componentes principales del proyecto son la estructura de la cabeza
robdtica, los sistemas de interaccion humano-méaquina, y la proyeccion gestual.

La estructura de la cabeza robética tiene las siguientes partes principales: torso, cabeza y
mecanismo de movilidad. El torso en la base del robot, serd disefiado a partir en un software de
disefio CAD y manufacturado en impresion 3D. La cabeza sera disefiada en el mismo software que
el torso, pero sera dividida en dos partes: el rostro, parte principal de la proyeccién gestual, y la
estructura que al igual serd& manufacturada del mismo modo que el torso. EI mecanismo de
movilidad es un mecanismo de 3 grados de libertad, controlado a partir de servomotores, ubicado
en el torso, que permiten la movilidad de la cabezaen X, Yy Z.

La proyeccion gestual es la parte principal del proyecto, el cual permite la proyeccion del rostro

y de las diferentes expresiones que va a presentar, aqui se puede medir también el grado de

LTTS: Text to speach
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antropomorfismo de nuestro proyecto, el cual busca conseguir un grado aceptable a un bajo costo,
permitiendo de mejor manera la interaccion con las personas a su alrededor.

Los sistemas de interaccién humano maquina permiten al robot interactuar, comunicarse con
las personas, los sistemas de interaccion estan compuestos por diferentes modulos que permiten la
simulacion de uno o mas sentidos del ser humano, entre ellos se encuentra: Text to Speech,
reconocimiento de rostros y gestual, chatbot bésico.

1.5. Estructura del documento

El documento se compone de cinco capitulos: El Capitulo | es una descripcion basica del
proyecto en se presentan los antecedentes, estudios e investigaciones desarrollados tanto a nivel
nacional como internacional acerca del tema planteado, también se presentan los objetivos, alcance,
importancia y una descripcion del mismo

El Capitulo 2 es una fundamentacion tedrica acerca de los temas relacionados con el proyecto,
los temas mas importantes en el siguiente capitulo son: Roboética Social, caracteristicas de los
robots sociales, antropomorfismo.

El Capitulo 3 expone el disefio de la cabeza robdtica entre los mas importantes la estructura,
el mecanismo de movilidad, los sistemas de interaccion y proyeccidn, y la integracién de los
mismos para su funcionamiento.

El Capitulo 4 describe las pruebas realizadas de funcionamiento y los resultados obtenidos,
con el fin de lograr medir a través del estudio de las diferentes variables de nuestro sistema.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas una vez concluida la elaboracion del

proyecto y las recomendaciones para trabajos o estudios a futuro.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

El capitulo se desarrolla una recopilacion acerca de las bases cientificas y tecnologicas en la
cuales se basa el proyecto. Las cabezas roboticas es el tema central, los puntos claves son
definicion, planteamiento del problema, la clasificacion, las caracteristicas, asi como una
comparacion entre los diferentes tipos de cabezas roboticas.

Posterior se describe el antropomorfismo, tocando temas como definicion, el papel que ha
tenido en la robdtica, valle inquietante como los mas importantes. Se describe también los sistemas
sensoriales, dando una pequefia definicion, para posterior pasar a las etapas y presentar un resumen
de cada una de ellas.

2.1. Cabezas Roboticas

2.1.1. Introduccion

Para definir cabeza robdtica, es necesario partir de la definicion de robot social. Segun
(Chaminade et al., 2002), un robot social es aquel que consigue comunicarse con el ser humano,
comprende e incluso se relaciona con las personas de una manera personal, ademas debe tener la
capacidad de entender a los humanos y a su vez, los seres humanos deberian entender al robot.

Por la siguiente razén los robots sociales se han convertido en un campo de estudio muy
amplio, la necesidad de tener robots que pueden ser introducidos en ambientes no controlados y
gue puedan ayudar en tareas cotidianas como son educacion, entretenimiento, asistencia social y
compafiia. Acorde con (Duffy B., 2003), la interaccién humano- robot es un aspecto basico para

los tipos de robots, y se puede facilitar dependiendo de ciertas caracteristicas de los robots como
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son el antropomorfismo, la capacidad de tener expresiones semejantes a la de un humano, asi
mismo como la de comprender las mismas y reaccionar de una manera acorde a ellas.

Entonces, segun (Delaunay F. C., 2016) la definicion de cabeza robotica es un robot social,
cuyo objetivo es el de simular o aparentar expresiones del rostro humano, para facilitar la
interaccion humano-robot, mediante el uso de diferentes tecnologias como son actuadores
mecanicos, avatares en pantallas o a proyecciones de luz. Para generar una mejor predisposicion
de los usuarios hacia el robot permitiendo al mismo desempefiarse mejor en la tarea a la cual haya
sido asignado.

2.1.2. Linea del tiempo de las cabezas robdticas

El estudio de cabezas robdéticas en los ultimos 20 afios ha permitido el nacimiento de varios
prototipos, los cuales buscan cubrir la funcién principal de emular los rasgos y emociones de las
personas, analizar y predecir comportamientos, es decir una interaccion considerable entre
humano-méquina, En la Figura 4, se observa una linea del tiempo en la cual se presentan todos los
robots, comenzando por cabezas de tecnologia de retroproyeccion, pasando por cabezas

mecatrdnicas y androides y terminando con el sistema Tengai.

Se presentan los avances de la tecnologia en los diferentes prototipos de cabezas tanto
mecatronicas como proyectadas. Segun (Naimark, 1980), el inicio de la retroproyeccion nace en la
Imagen proyectada en la casa embrujada de Walt Disney donde la imagen en movimiento de una
mujer se proyectaba en una pantalla con forma de cara, lo que result en una proyeccion en 3D.
Sin embargo, el material proyectado solo se basaba en peliculas, ain no se implementaba en

aplicaciones roboticas.



9

Kismet , segin (Breazeal, 2003) una cabeza robdtica que aparecid en el afio de 2002,
construido en el MIT por la doctora Cynthia Breazeal, el robot puede imitar ciertos gestos humanos
y también mover los ojos, cejas y boca, mas adelante aparece el robot llamado Grace construido
por RWI, tiene una cara expresiva en una plataforma panoramica, Grace puede hablar con un
sintetizador de voz de alta calidad y comprender las respuestas con su microfono y software de
reconocimiento de voz (Simmons et al., 2004). Durante el afio 2005 se encuentra algunos prototipos
como iCat, segiin (Breemen et al., 2005) fue desarrollado por la empresa Philips un robot de
interfaz de usuario emocionalmente inteligente. Otro tipo de construccion son los androides, una
primera aproximacion, es el robot Albert Hubo, segin (Ho et al., 2006) que fue un robot humanoide
creado por el Kaist, su principal caracteristica es la de utilizar piel sintética con el fin de obtener
un parecido mas real, otros académicos como (Karahalios & Dobson, 2005) crea a Chit Chat Club
un robot retro proyectado que junta un entorno fisico y virtual

Después hicieron sus apariciones los androides Zeno, segln (Salvador et al., 2015) y
Geminoid, segun (Nishio, Ishiguro, & Hagita, 2007) respectivamente. También dentro de las
diferentes investigaciones sobre retroproyeccion de lamparas de sombreado se encuentran
Hashimoto con el robot Kamin-FAL que tiene una funcidn de expresion facial y utiliza una pantalla
de superficie curva (Hashimoto et al., 2009), posteriormente Lincoln sobre el potencial de las
lamparas de sombreado animatronicas para robotica. Ademas, se encuentra LightHead y MaskBot.
(Kuratate et al., 2011).

En las Ultimas investigaciones sobre retroproyeccion, segin (Marks, 2014) se encuentra a
Socibot implementado en el 2014 que es un robot compacto y sociable disefiado para interactuar

entre humanos y robots con la capacidad de detectar rostros, rasgos, emociones, habla y gestos. En
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el 2018 segun (Savage, 2019) se desarrolla el Sistema Furhat: Tangai que usa la tecnologia de
proyeccion para transferir una cara a una base maévil con forma de cabeza, posee seguimiento visual
en tiempo real. Una camara rastrea a quien se esta comunicando con Furhat, permitiendo que la

cabeza, con tres grados de libertad, se incline y mantenga el contacto visual.

1980

2002

Imagen proyectada, Casa
embrujada de Walt Disney

Kismet

2004

2005

Grace

Philips iCat Chit Chat Club Albert Hugo

2009

Zeno Kamin-FA1

MaskBot LightHead Geminoid

2014

2019 Socibot

Tengai

Figura 4. Linea del tiempo de las cabezas roboticas a lo largo de los afios
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2.1.3. Clasificacion de cabezas roboticas

Existen varios disefios para cabezas robdticas que van desde avatares graficos 2D a cabezas
roboticas controladas mecanicamente. Los disefios se pueden separar en cuatro categorias
principales:

e Cabezas Mecatronicas

Las cabezas mecatrénicas segun, (Espinosa Erazo & Almeida Gallardo, 2018) son robots
implementados que hacen uso de dispositivos mecatrénicos y actuadores eléctricos para controlar
los elementos faciales como son 0jos, nariz, boca. El robot Kismet como se observa en la Figura 5,
es uno de los primeros robots expresivos que tiene la capacidad de controlar parpados, cejas, labios
e incluso orejas. Segun (Mollahosseini et al., 2014), las cabezas mecatronicas tienen la ventaja de
ser 3D, pero tiene las desventajas de ser inflexibles y tener una limitada capacidad a la hora de
mostrar expresiones faciales y habla, tener un costo de construccion muy alto y ademas una

dificultad en la construccion del mismo.

Figura 5. Robot KISMET
Fuente: (Breazeal, 2003)
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e Androides
Los androides son otro tipo de robots implementados fisicamente tiene su origen en la
Animatrénica?. A diferencia de las cabezas mecatronicas tienen un mayor nimero de actuadores
que controlan una piel eléstica flexible, son mas realistas y tiene un aspecto més humano. El robot
Albert Hubo como se observa en la Figura 6, son claros ejemplos de los tipos de caras, la desventaja
es que son muy complejos mecanicamente, gran costo de disefio y construccion, y una gran

demanda de recursos para el mantenimiento de los mismos. (Abdollahi et al., 2017)

o

a) ECE o)
Figura 6. Robot Albert Hubo

a) sonrisa b) tristeza c) sorpresa
Fuente: (Ho et al., 2006)

e Avatares en pantalla
Los avatares en pantalla son cabezas robdticas mas simples y mas antiguas, entre los
ejemplos mas conocidos, segun (Simmons et al., 2003) se encuentran Grace como se observa en la
Figura 7. Las animaciones para los modelos se desarrollan por cada expresion, para luego mostrar
cada uno de ellas en una pantalla de computadora. La ventaja de los avatares es que son de bajo

costo y tienen una alta flexibilidad, pero poseen varias limitaciones desde el punto de vista estético

2 Animatroénica: Es la técnica que haciendo uso de mecanismos robéticos y electronicos, simula el aspecto y
comportamiento de los seres vivos empleando marionetas y otros mufiecos mecanicos.



13

y no se puede establecer una mirada mutua debido a efecto Mona Lisa®, otra limitacion importante

son la fatal de ciertas caracteristicas antropomorficas, por ejemplo no tienen textura.

Figura 7. Robot GRACE
Fuente: (Michalowski et al., 2006)

e Auvatares fisicos proyectados con luz

Los avatares fisicos proyectados por luz, consisten en mascaras 3D translicidas con
avatares proyectadas sobre ellas. Los avatares fisicos con luz proyectada son una herramienta de
investigacion altamente flexible, en relacion con las cabezas mecatrdnicas y de androide, en la
Figura 8 se puede observar el Socibot, segun (Wills et al., 2016).

Dichos sistemas, segun (Delaunay & Belpaeme, 2012) evitan el efecto Mona Lisa y, por
lo tanto, los usuarios pueden percibir correctamente la direccion de la mirada del robot, otras
caracteristicas que también se presentan son que tiene un costo y consumo de energia relativamente

bajo, una reaccion rapida y tiene un gran grado de antropomorfismo, aumentando el grado de

3 Efecto Mona Lisa: se refiere a la impresion de que los ojos de una persona en una imagen parecen seguir al
espectador cuando se mueve frente a la imagen.
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aceptacion que el sistema puede tener antes las personas, asi como otras caracteristicas importantes
como una alta flexibilidad y un alto rango expresivo. Una desventaja de los avatares proyectados
con luz no cuenta con la textura como si lo harian los androides al momento de tocar alguna parte

de la cabeza.

Figura 8. Robot SOCIBOT.
Fuente: (Wills et al., 2016)

2.1.4. Caracteristicas de cabezas robdticas

Antropomorfismo: un robot capaz de reproducir algunas de las caracteristicas del ser
humano, imitando rasgos distintivos como la apariencia y los movimientos. (Duffy B. R., 2003)

Efecto Mona Lisa: La impresion de que los ojos de una imagen estén siguiendo al objeto,
que persiste independientemente de la perspectiva del espectador. (Delaunay F. C., 2016)

Costo de desarrollo: En el caso del costo de desarrollo para una cabeza robética se tiene
en cuenta una amplia gama de estructuras, mecanismos que son partes mecanicas, también existen
componentes electronicos, de control y simulacion que utilizan plataformas comerciales tanto de

software y hardware como arduino, raspberry, para control y simulacion se encuentra ROS vy
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RobotC y la parte computacional en la cual se desarrollan los entornos de realidad virtual.
(Sandoval et al., 2015)

Rango expresivo: Las cabezas robdticas muestran capacidades de comunicacion e
interaccion. Puede mostrar e identificar comportamientos emocionales, reconocimiento de voz,
fuentes de sonido, deteccion de rostros, asi como sus estados de a&nimo. (Delaunay F. C., 2016)

Aceptacion por parte del usuario: Aqui se describe el Valle inquietante, es decir la
afinidad o empatia de las personas hacia los robots pues al llegar a cierto nivel de semejanza, la
respuesta emocional positiva se puede convertir en negativa. (Delaunay & Belpaeme, 2012)

Textura: Latextura que se busca en una cabeza robotica es que se parezca a la piel humana
para crear una confianza para el usuario logrando asi una apariencia mas antropomorfica del robot.

Autonomia: Con ayuda de la inteligencia artificial permite a las cabezas robdticas
desempefiar actividades complejas, como reconocimiento y seguimiento a personas. (lIbafiez,
2017)

Grados de libertad: Para el caso del cuello de la cabeza se utiliza para conocer la posicion
de cada actuador para que el efector llegue a la actividad programada. (Valero, 2006)

2.1.5. Analisis comparativo de caracteristicas y tipos de cabezas roboéticas

En la Tabla 1 se presenta un analisis comparativo entre las caracteristicas mas importantes
de cabezas roboticas como son costo de desarrollo, rango expresivo entre otras, y los tipos de

cabezas antropomorficas.



Tabla 1

Comparacion de caracteristicas y tipos de cabezas robéticas

Costo de . Relativamente
Alto Muy alto Bajo .
desarrollo bajo
Rango expresivo Limitado Limitado Alto Alto
Cercano a la
Textura No natural . No natural No Natural
piel humana
. . Alto pero puede
Aceptacion por Relativamente Pero p
. caer en el valle Alto Alto
parte del usuario alto ..
inquietante
Relativamente Relativamente
Autonomi Al Muy Al
utonomia to uy Alto Alto Alto
Grados de Relativamente Relativamente Relativamente
. Alto . .
libertad alto bajo bajo
. Alto pero puede
. Relativamente Pero p .
Antropomorfismo i caer en el valle Bajo Alto
inquietante
Relativamente
Efecto Mona Lisa Bajo Bajo Muy Alto bajo

Fuente: (Delaunay F. C., 2016)

2.2. Antropomorfismo

2.2.1. Definicién

Segun (Duffy et al., 2005), la palabra antropomorfismo viene de la palabra griega anthropos
que significa hombre, y morphe que significa forma o estructura y consiste en atribuir
caracteristicas humanas a objetos inanimados, animales u otros con el fin de ayudarnos a reaccionar

de una mejor manera ante las situaciones de la vida diaria. Es decir, atribuir estados cognitivos o
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emocionales a algo basado en la observacion para racionalizar el comportamiento en un entorno

social determinado. En la Figura 9 se puede observar diferentes tipos de robots antropomorficos.

Figura 9. Diferentes tipos de robots antropomorficos.
Fuente: (“[Skolkovo Robotics V] Applying Anthropomorphic Robots Technology”, 2017)

2.2.2. Antropomorfismo en la roboética

El antropomorfismo en la robética, se entiende segin (Duffy, 2005) como la similitud fisica
a ciertos atributos del ser humano, el antropomorfismo se ha centrado més en las caracteristicas
faciales que se pueden tener, generando familiaridad que facilita la aceptacién social de parte de
las personas. En la Figura 10 se puede observar un mapa ilustrativo de las cabezas robéticas que
poseen algin grado de antropomorfismo. “Human” hace referencia a cabezas roboéticas lo mas
cercas posibles a la cabeza humana, “Iconic” emplea un conjunto minimo de caracteristicas como
las que se encuentran a menudo en las caricaturas pero que logran ser expresivos, “Abstracto” se

refiere a un disefio funcional mas mecanico en el cual se hace uso de una estética humana minima.



18

Abstracto

Humano Iconico

Figura 10. Mapa ilustrativo de antropomorfismo aplicado a las cabezas robdticas.
Fuente: (Duffy, 2005)

2.2.3. Valle Inquietante de Mori

La forma en que se mide el antropomorfismo fue planteado por Masahiro Mori con el valle
inexplicable de Mori Figura 11, definido en (Mori et al., 2012) como una reaccion de rechazo ante
robots que intentan asemejarse fisica y gestualmente al hombre por parte de los humanos. Mori
explica que mientras permanezca con bajo antropomorfismo provocara la aceptacion por parte del
usuario, mientras mas se acerque a la apariencia humana incrementara su aceptacion hasta un punto
en donde el nivel de aceptacion baje drasticamente para luego volver a subir pasando determinado

rango.
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Figura 11. Valle Inquietante
Fuente:(Sandoval, 2012)

Una explicacion del efecto podria ser que un robot tenga aspecto humanoide, los rasgos que
no son humanos destacaran, generando asi una sensacion de frialdad y lejania, es decir causando
rechazo. Otra, explicacion propone que el comportamiento se debe a que ciertas acciones y rasgos
de los robots, tienen o se asemejan a movimientos de los enfermos o moribundos, los rasgos pueden
generar la sensacion de riesgo contra la integridad, asi como generar una paradoja ldgica
inconsciente.

2.3. Sistemas Sensoriales en Robots
2.3.1. Definicién
El sistema sensorial en los seres humanos es sumamente desarrollado, se presenta en la

mayoria de situaciones de la vida diaria, desde tareas muy sencillas, hasta tareas de alta
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complejidad, en dichas tareas es necesario interpretar la informacidn que recoge nuestros sentidos,
también coordinarla con la accion que se desarrolla.(Premebida, Ambrus, & Marton, 2019)

De la misma forma los robots han sido dotados de sistemas sensoriales que les permitan
desenvolverse de una mejor forma en ambientes donde se encuentren en gran contacto con las
personas, para poder tomar decisiones, planificar y operar en las circunstancias que se puedan
presentar.

2.3.2. Componentes de los sistemas sensoriales

Los sistemas sensoriales necesitan de 3 etapas béasicas para tener un alto nivel de
interpretacion las cuales son adquisicion de datos, analisis de caracteristicas de bajo nivel (LLF?),
métodos de extraccion de alto nivel (HLF®) como se observa en la Figura 12. (Premebida et al.,

2019)

Métodos de
extraccion de alto

Anadlisis de
caracteristicas de

Adquisicion de datos

bajo nivel nivel

* Imagenes 2D *Color *Cara
(RGB) « Movimientos « Expresiones
* Imagenes «Forma Faciales
Profundidad (D) « Textura * Gestos
» Sefiales Auditivas « Intensidad *\Voz
« Datos Sensoriales «Tono
J J J

Figura 12. Componentes de los sistemas sensoriales en robots.
Fuente: (Prasad, Anandi, & Murthy, 2017)

A través de las etapas un sistema sensorial, crea una descripciéon del mundo permitiéndole

realizar acciones de mayor complejidad como son la compresion y el aprendizaje. La adquisicion

4 LLF: Low-level Feature
5 HLF: High-level Feature
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de datos recolecta mediante sensores los datos primarios del entorno. El analisis de caracteristicas
de bajo nivel es reducir el tamarfio de los datos primarios adquiridos y proporcionar una descripcion
mas eficiente de la informacién para la siguiente etapa. En la Gltima etapa se analizan las
caracteristicas de alto nivel como son las expresiones faciales, los gestos, la identificacion de voz.

2.3.3. Adquisicion de datos

Segun (Cristina Sanchez, 2016) los sistemas de adquisicién en los robots le permiten al
mismo obtener informacion primaria del entorno mediante el uso de diferentes sensores. El proceso
se lo realiza con el fin de imitar los sentidos de las personas, el sentido de la vista se lo realiza
colocando camaras las cuales permitan que el robot obtenga informacién de su entorno, el sentido
de oido se lo imita con el uso de micréfonos, el sentido del tacto ha tenido un desarrollo muy amplio
en los ultimos afios, debido a la introduccion de robots en la medicina, el sentido del gusto y el
olfato, son altamente complejos de imitar prueba de ello es que no han tenido un gran desarrollo
en los ultimos afos.

(Prasad et al., 2017) afirma que entre las sefiales mas importantes podemos encontrar las
visuales que son altamente usadas en los sistemas sensoriales de los robots para tareas de
percepcion, deteccion facial, andlisis de rasgos faciales, reconocimiento facial, seguimiento
corporal, entre otros.. En el ambito de sefiales visuales la cdmara RGB como se observa en la Figura
13 es una de las soluciones mas convencionales, pero en realidad dependiendo de diferentes
factores como son la sensibilidad cromatica, resolucion, velocidad de cuadro, optica (profundidad

de enfoque, campo de vision).
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a) b)

Figura 13. Diferentes tipos de cdmaras a) Xtion Prolive b) Kinect Xbox 360 c) Intel

RealSense d) Mynt Eye
Fuente: “MYNT EYE Stereo Depth Camera Standard”, s/f)

Las sefiales auditivas son utilizadas a menudo como una fuente secundaria de informacion
sensorial. Pero a pesar del tiempo el anélisis de la sefial de audio ha logrado gradualmente un papel
clave en los sistemas sensoriales de los robots. El objetivo principal del analisis del procesamiento
de sefiales de audio es extraer caracteristicas de alto nivel como el habla, la expresién oral, el estado
afectivo. Los sensores mas utilizados son microfonos o series de micréfonos.

Ademas de las sefiales visuales y auditivas, la percepcion tactil también es importante para
ampliar la capacidad sensorial del robot. Ahora existen varios sensores tactiles que pueden detectar
el contacto humano. Los sensores se pueden colocar en el cuerpo del robot, un grave problema del
procesamiento de sefiales tactiles es por ello que son aplicables en propdsitos especificos. Se define

la deteccion tactil como el proceso de deteccion y medicion de una propiedad determinada de un
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evento de contacto en un area predeterminada y el procesamiento de las sefiales. En la actualidad

el desarrollo de robots para entornos no estructurados, existen varios sensores tactiles, en la Tabla

2, se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos segin (Dahiya & Valle, 2008).

Tabla 2

Ventajas y desventajas de varios tipos de sensores tactiles

e Sensibilidad
e Bajo Costo

Resistivo

e Bajo costo

Piezo Resistivo Buena sensibilidad

e Poco ruido
e Electronica Simple
Sensibilidad
Efecto Tunel
e Flexibilidad
e Sensibilidad
Capacitivos B?JO CO_StO .
e Disponibles para chips
comerciales de A/D
e Inmune a la interferencia
L. electromagnética
Optico
PH e Flexibilidad
e Sensibilidad
Caucho I
Conductor Flexibilidad

Fuente: (Dahiya & Valle, 2008)

Alto consumo de energia
En su mayoria, detecta un
punto simple de contacto
Fragil

Respuesta no lineal
Histéresis

Sensible a la temperatura

Respuesta no lineal

Histéresis
Electronica compleja

\VVoluminosos
Perdida de Luz
Consumo de energia

Histéresis mecéanica
Respuesta no lineal

En relacion al sentido del gusto, los intentos de simular este sentido se han centrado en

tareas especificas, un claro ejemplo es el sistema de la Universidad Autonoma de Barcelona, es un

prototipo de lengua electronica que esta formada por 21 electrodos que buscar distinguir diferentes

quimicos en diferentes tipos de cervezas.(SINC, 2014). Un estudio mas reciente de la Universidad
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Arthus en Dinamarca, detectaba cambios en las proteinas mas comunes de saliva, para determinar

como diferencias como son afectadas por compuestos de vino. (Alexandra Ossola, 2014)

El sentido del olfato, ha tenido sus estudios desde comienzos de los 80, debido a que los
robots que puede oler tienen muchas aplicaciones en la vida cotidiana, uno de los estudios mas
recientes es el de Blanca Lorena Villareal en (Alexandra Ossola, 2014), con la construccion de

sensores que pueden medir la concentracion de ciertos quimicos en el aire.

Lo sensores permiten simular los sentidos de los seres humanos y al igual que ellos permiten
obtener informacion del entorno en el cual se encuentra el robot para luego, pasar a la posterior

interpretacion de bajo nivel.

2.3.4. Interpretacion de bajo nivel

El objetivo principal de la interpretacion de bajo nivel segin (Prasad et al., 2017) es
proporcionar valores descriptivos, es decir pueden ser cuantificables de alguna manera por ejemplo
color, textura, forma u otras, a partir de los datos tomados por el sistema de adquisicion de datos,
que van a ser funcionales para la extraccion de alto nivel.

Color: es una de las caracteristicas visuales méas utilizadas en la recuperacion de imégenes.
Normalmente el color se representa a través de un modelo de color. Existen varios modelos de
color que sirven para la descripcion, entre los mas importantes podemos encontrar: RGB (rojo,

verde, azul), y HSV (tono, saturacion, valor), dichos modelos se observan en la Figura 14.
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Figura 14. Modelo RGB y HSV de colores.
Fuente: (Schmoeller da Roza, Ghizoni da Silva, Pereira, & Wildgrube Bertol, 2016)

Textura: es una caracteristica dificil de describir y se sujeta muchas veces a la percepcion
de cada una de las personas. La extraccion de caracteristicas de textura es computacionalmente
intensiva y es altamente utilizada para ciertos sistemas como son los sistemas de recuperacion de
imagenes basados en contenido. Forma: la cual desempefia un papel esencial entre los diferentes
aspectos de la informacion visual que se puede extraer. Es una caracteristica muy importante en la
busqueda de similitudes.

2.3.5. Interpretacion de alto nivel

La interpretacion de alto nivel consiste en inferir caracteristicas realizando un analisis de la
interpretacion de bajo nivel. Por ejemplo, la forma es efectiva para la deteccion del cuerpo humano
y la cara, mientras que la textura ayuda en las tareas de expresion facial. A continuacion, se
presentan los modelos mas efectivos:

e Reconocimiento facial y caracteristicas faciales

El rostro humano es una fuente de informacion social que las personas trasmiten cuando

interactan entre si. Las expresiones faciales son el canal de comunicacion no verbal mas

importante para expresar actitudes. (Sharif, Javed, & Mohsin, 2012) afirma que a travées de las
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expresiones faciales se comparte intenciones y emociones, se realiza hincapié en mensajes verbales
y regulan las interacciones sociales diarias.

Por dicha razén, la percepcion del rostro y la capacidad de analizar las caracteristicas
faciales son una caracteristica esencial que deben tener los robots sociales. La deteccion facial y el
analisis de las caracteristicas faciales son tareas muy sencillas para los humanos, su extraccién es

un problema complejo en los sistemas sensoriales como se muestra en la Figura 15

Figura 15. Deteccion facial y caracteristicas faciales.
Fuente: (Pantic, 2009)

e Reconocimiento de voz
El habla es la forma mas natural e intuitiva de comunicacion entre las personas, y por lo
tanto genera un gran interés por parte de los investigadores. Dados los objetivos de los sistemas
sensoriales, el desarrollo de un reconocimiento de voz preciso es una de las prioridades clave de la
investigacion. (Yadav & Alam, 2018) afirma que el reconocimiento del habla requiere procesos
similares a los utilizados para el reconocimiento de gestos, ya que el patron del habla debe extraerse

de la informacion que es tomado de los sensores.
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e Zona Proxémica
El termino proxémica fue acufiado por el antropologo Edward T. Hall en su libro de 1996 “La
Dimension Oculta” y se entiende como la percepcion que el ser humano hace de su espacio
personal, es decir el espacio que lo rodea. Hall también define cuatro zonas proxémicas como se
muestran en la Figura 16. Las zonas proxémicas se muestran a continuacion:

e Intimo: tiene un rango de distancia entre 0 a 45 centimetros.

e Personal: tiene un rango de distancia entre 45 a 120 centimetros.

e Social: tiene un rango de distancia entre 1.2 a 3.6 metros.

e Publica: tiene una distancia superior entre 3.6 metros.
Es importante destacar que los estandares de espacio interpersonal dependen de cada cultura y
region. Dependiendo de las culturas y de ciertos rangos las distancias pueden variar aumentando o

disminuyendo.(Marquardt & Greenberg, 2012)

ESPACIO
PUBLICO

ESPACIO
SOCIAL-CONSULTIVO

ESPACIO
CASUAL-PERSONAL

ESPACIO
INTIMO

Figura 16. Zonas Prosémicas de Hall
Fuente: (Ballendat et al., 2010)



2.4. Tabla comparativa

Tabla 3
Comparacion de los trabajos realizados y caracteristicas de los robots proyectados

Imagen
tada-C

proyec. ada-Casa X X ) X ) ) ) )
embrujada

Disney

Kamin-FAL X X - - - X - -
Chit Chat Club _ X . X X X - -
Avatar

Animatronics - X - X - X X -
LightHead , X - X - X X -
Maskbot } X ) X ) X X )
Soci Bot : X X X X X X )
Propuesta X X - X - X X -




2.5. Resumen

La cabeza robotica es un robot social, cuyo objetivo es simular o aparentar expresiones del
rostro humano, para facilitar la interaccion humano-robot, mediante el uso de diferentes tecnologias
como son actuadores mecénicos, avatares en pantallas o proyecciones de luz. Las cabezas robdticas
van desde avatares en 2D a cabezas controladas mecanicamente por tanto los disefios se pueden
clasificar en cuatro categorias principales como cabezas mecatrénicas que son robots
implementados que hacen uso de dispositivos mecatrénicos y actuadores eléctricos para controlar
los elementos faciales como son ojos, nariz, boca. Son inflexibles y se limitan a la hora de mostrar
expresiones faciales.

En la clasificacién se encuentra los androides, ellos tienen un mayor nimero de actuadores
mecatrénicos que controlan una piel elastica flexible son realistas y tienen un aspecto mas humano
por otro lado su costo es mayor y disefio complejo. Los avatares en pantalla muestran las
expresiones en una pantalla de computadora, su ventaja es el bajo costo y alta flexibilidad, es poco
estético y no se establece una mirada mutua debido al efecto Mona Lisa. Y los avatares fisicos
proyectados con luz consisten en mascaras 3D transllcidas con avatares proyectadas sobre ellas.

Dentro de las caracteristicas que tienen las cabezas robdticas se encuentra el antropomorfismo
que consiste en atribuir rasgos humanos a objetos inanimados. Principalmente se ha centrado en el
antropomorfismo facial generando asi estados mentales y familiaridad que facilita la aceptacion
social de parte de las personas. La manera en como se mide el grado de aceptacion viene dado por
Masahiro Mori con el valle inexplicable de Mori que se define como una reaccion de rechazo o

empatia ante robots que intentan asemejarse fisica y gestualmente al ser humano.
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El sistema sensorial en los seres humanos es sumamente desarrollado permite interpretar la
informacidn que recoge nuestros sentidos, también coordina con la accion que se desenvuelve. De
la misma manera ocurre en los robots que se siguen cada vez dotando de los sistemas sensoriales e
implementandose. Los sistemas sensoriales en los robots necesitan de 3 etapas basicas para tener
un alto nivel de interpretacion las cuales son adquisicion de datos que recolecta mediante sensores
datos primarios del entorno, analisis de caracteristicas de bajo nivel reduce el tamafio de los datos
primarios adquiridos como el color, movimientos, formas, textura, intensidad, tono que ayudan a
la siguiente etapa, métodos de extraccion de alto nivel se analizan las expresiones faciales, gestos
e identificacion de voz. En la Tabla 3 se observa una comparacién entre algunos de los proyectos

realizados y las caracteristicas.
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CAPITULO 3

3. DISENO MECATRONICO

El capitulo presenta el disefio de una cabeza antropomorfica con proyeccién gestual. El disefio
parte de la definicion de necesidades y métricas del sistema que son comparadas a través de la
matriz de calidad para definir los subsistemas y analizar cada uno de ellos. Los subsistemas de la
cabeza son: cuello, proyeccion gestual, interaccion y de comunicacion.

El subsistema cuello abarca el mecanismo encargado de dar la movilidad a la cabeza, asi como
la seleccion de los actuadores adecuados para el mismo, proyeccion gestual compuesto por 4 partes
importantes: proyector, lente, mascara y el software encargado del disefio del rostro y sus gestos.
La interaccidn estd compuesta por varios médulos como son TTS, STT, ChatBot y vision artificial,
dichos mddulos permiten una relacién mas fluida entre la cabeza y el entorno que lo rodee. Por
ultimo, el subsistema comunicacion es el médulo encargado de la conexidn entre cada una de las
partes y la seleccidn de la tarjeta adecuada para el control de los actuadores del sistema.

3.1. Disefio del sistema basado en la matriz de calidad

El disefio se encuentra basado en la matriz de calidad (QFD) segun, (Chan & Wu, 2002) es un
método de disefio de productos que permite interpretar las necesidades del cliente en funcion de
las métricas o caracteristica técnicas del producto. Las necesidades y las métricas se pueden

observar listadas en la Tabla 4 y en la Tabla 5 respectivamente.
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3.1.1. Necesidades del sistema

Tabla 4
Necesidades o requerimientos del sistema

Antropomorfismo aceptable
Costo Aceptable
Facilidad de Manejo
Facilidad de Uso
Portabilidad
Facilidad de Manufactura
Durabilidad
Estructura y componente livianos
Compacto

0 Interaccidn con las personas

= O 00N Ol WwN K-

3.1.2. Definicién de caracteristicas técnicas

Tabla 5
Caracteristicas técnicas o métricas del sistema

Proyeccion Gestual

Disefio de la mascara

Disefio del Mecanismo
Disefio de la carcaza
Estructura modular

Robustez

Disefio HMI

Software de cddigo abierto
Vision Artificial
Reconocimiento facial y seguimiento de objetos
Reconocimiento de voz
Disefio de expresiones faciales

o ~NOoO Ol WwWN B

=P ©
N RO

3.1.3. Matriz de Calidad
Una vez establecidos las necesidades y las caracteristicas técnicas del sistema, se elabora la

matriz de calidad (QFD), dando una ponderacion con el fin de clasificar o dar cierta prioridad a las
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caracteristicas que mas relacion o importancia posean. En la Figura 17 se muestra la matriz QFD

del proyecto.

+
+ + X+
<X+ + 3
+H +X + O
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Figura 17: Matriz QFD del proyecto

En la Tabla 6 se muestra los simbolos usados para la elaboracion de la matriz de calidad con

sus respectivas puntuaciones de valor para su uso posterior en el calculo del peso de relacion.
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Tabla 6
Tabla de simbolos para la Matriz QFD

Fuertemente Relacionado 9
Moderadamente Relacionado 3
Pocamente Relacionado 1

Muy Correlacionado

Correlacionado

—|—j:>0®

Una vez finalizado el analisis de la matriz QFD se extrae la informacion mas importante en la
Tabla 7.

Tabla 7
Tabla de Resultados de la matriz QFD

1 Proyeccién Gestual 115
2 Disefio de la mascara 14.8
3 Disefio del Mecanismo 14.1
4 Disefio de la carcaza 14.8
5 Estructura modular 6.2
6 Robustez 4.7
7 Disefio HMI 9.0
8 Software de cddigo abierto 5.3
9 Vision Atrtificial 3.5
10  Reconocimiento facial y 4.6

seguimiento de objetos
11  Reconocimiento de voz 4.6
12 Disefio de expresiones faciales 6.9

3.2. Definicion de subsistemas del ROBOT
Una vez analizados los resultados de la matriz QFD mostrada en Tabla 7, se establece el orden

de importancia de las caracteristicas técnicas, estableciendo los subsistemas con las respectivas
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funciones e hitos relacionados que se iran desarrollando posteriormente. En la Tabla 8 se detallan
los subsistemas que van a ser implementados.

Tabla 8
Subsistemas del proyecto

1 Cuello Bastidor 3,4,5,6
Soporte para los actuadores y
el sistema de proyeccién
Generar el movimiento de la
cabeza

2 Proyeccion Gestual Mostrar el rostro y las 1,2,8,12
expresiones

3 Interaccion Reconocimiento y 1,6,7,8,9,10,11,12
seguimiento de Rostro
Reconocimiento de Voz
ChatBot
Disefio de HMI

4 Comunicacién Comunicacion  entre  los 6,8
subsistemas

3.3. Subsistema Cuello
El subsistema cuello hace referencia al mecanismo del cuello que permite el movimiento de la
cabeza y también incluye la seleccién de los actuadores adecuados para el mismo.
3.3.1. Mecanismo

3.3.1.1. Seleccion Mecanismo

A. Mecanismo cuello resorte

En la Figura 18 se observa el mecanismo de cuello resorte, se compone de un resorte que es
accionado mediante tres cables que se encuentran separados un angulo de 120° entre ellos, y un
motor en la parte superior que permite el giro de la cabeza. En la Tabla 9 muestra las ventajas y

desventajas del mecanismo cuello-resorte.
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Tabla 9
Tabla de ventajas y desventajas del mecanismo cuello resorte

Similar flexibilidad del cuello humano Centro de rotacion depende de las
Produce un movimiento esférico caracteristicas del resorte y actuadores

Figura 18. Prototipo de mecanismo Cuello Resorte
Fuente: (Yang et al., 2015)

B. Mecanismo cuello paralelo

La arquitectura del mecanismo de cuello paralelo se muestra en la Figura 19, es un mecanismo
gue posee una plataforma y una base unidas mediante un par esférico pasivo y se orienta mediante
tres patas del tipo RSSU (U Junta Universal, R Junta Rotacional y S Junta Esférica). En la Tabla
10 muestra las ventajas y desventajas del mecanismo en paralelo

Tabla 10
Tabla de ventajas y desventajas del mecanismo cuello paralelo

Alta precision Materiales de la junta esférica y rotacional
Alta capacidad de carga deben tener alta resistencia a cortante
Alta rigidez Cadena Cinematica cerrada

Inercia de la parte mavil es relativamente
pequefia
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Figura 19: Prototipo de mecanismo cuello paralelo
Fuente: (Yang et al., 2015)

C. Mecanismo cuello serie

Una solucion para el movimiento del cuello es un mecanismo con tres grados de libertad en
serie como se observa en la Figura 20, esta formado por 3 motores de tipo DC adicional uso de
engranes planetarios, o servomotores sin el uso de engranajes. En la Tabla 11 muestra las ventajas
y desventajas del mecanismo en serie

Tabla 11
Tabla de ventajas y desventajas del mecanismo cuello serie

Robusto La inercia del mecanismo como conjunto
Facil Control es relativamente alta

Cadena cinemaética abierta se puede usar el La capacidad de carga de los motores no
método de Denavit Hartenberg es la misma en cada grado de libertad

Alto Rendimiento



Figura 20. Prototipo de mecanismo cuello serie
Fuente: (Yang et al., 2015)
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Para la seleccién del tipo de mecanismo de cuello se toman en cuenta los siguientes factores

costo, resistencia y manufactura con sus respectivas ponderaciones como se observa en las Tabla

12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 12
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo de mecanismo del cuello

Costo - 1 0,5 2,5 0,42
Resistencia 0 - 1 2 0,33
Manufactura 0,5 0 - 15 0,25
Total 6
Tabla 13

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Solucion A - 0 0 1 0,17
Solucion B 1 - 0,5 2,5 0,42
Solucién C 1 0,5 - 2,5 0,42

Total 6



Tabla 14
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Resistencia

Solucion A - 0 0 1 0,17
Soluciéon B 1 - 0,75 2,75 0,46
Solucién C 1 0,25 - 2,25 0,38
Total 6
Tabla 15

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Manufactura

Solucion A - 0 0 1 0,17
Solucion B 1 - 0,75 2,75 0,46
Solucion C 1 0,25 - 2,25 0,38
Total 6
Tabla 16

Tabla de Holmes para la seleccién del tipo de mecanismo del cuello

Solucién A 0,069 0,056 0,042 0,167 3

SolucionB 0,174 0,153 0,115 0,441 1

Solucion C 0,174 0,125 0,094 0,392 2
Total 1,000
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Después de realizar la matriz de Holmes para seleccionar el tipo de mecanismo para el

movimiento del cuello como se muestra en la Tabla 16 se concluye que la opcién B: mecanismo

cuello paralelo es la mejor por su costo, resistencia y manufactura lo cual es 6ptimo para cumplir

con lo planteado.

3.3.1.2. Cinematica Inversa del Mecanismo

La cinematica inversa del mecanismo del cuello se lo realiz6 mediante el método gréafico, que

permite calcular la posicion de los actuadores una vez se haya dado una inclinacion de la plataforma

superior. A continuacion, en la Figura 21 se muestra las partes mas importantes del mecanismo la



40

parte 1 es la es la junta universal que posee dos grados de libertad, las parte 2 es la plataforma
superior, la parte 3 es la barra que permite la conexion entre las rétulas de la plataforma superior y

la manivela, y la parte 4 es la manivela que trasmite la rotacion del motor a la barra.

Figura 21. Diagrama principal del mecanismo paralelo del cuello

El método grafico utiliza vectores y matrices de rotacion para encontrar la posicién de un punto
una vez se haya realizado un giro en la plataforma superior, a continuacion, en la Figura 22 se
puede observar los sistemas de coordenadas y los vectores que van a ser utilizados para el céalculo

del mecanismo.
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Figura 22. Vectores, Puntos y Sistemas de coordenadas para el método grafico

El primer paso es encontrar el V1, Enla Figura 23 se muestra las coordenadas de los puntos B
y D con respecto al sistemas de coordenadas del sistema del centro de la junta universal, obteniendo

los puntos que se muestran a continuacion.
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(-28.5;-75;29.5)

[

(28.5;-75:29.5)

Figura 23. Coordenadas de los puntos de la junta esférica de la parte inferior

Una vez obtenido las coordenadas de los puntos D y B mostrados con anterioridad se procede

a calcular la posicion una vez la plataforma haya girado una cierta cantidad de grados en sus dos

grados de libertad es decir haya realizado un giro en torno al eje x y al eje y.

V1= R.R,Pp (1)
g! 0 cos(a4) O sin(a,)7[28.5
V1=|0 cos(as) — sm(ag)] [ 0 ] [—78] (2)
[0 sin(a3) cos(as) Il—sin(a,) O cos(ay)
28.5 cos(a,) + 33.0sin(ay)
V1 = |28.5sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(a3) — 33.0 cos(a,) sin(as) (3)
33.0 cos(a3) cos(ay) — 78.0 sin(a3) — 28.5 cos(as3) sin(a,)

El siguiente paso una vez obtenido las coordenadas del vector V;, es obtener V, para ello de la

misma manera que el paso anterior se obtuvo las coordenadas de los puntos A'y C como se muestra

en la Figura 24.

Figura 24. Coordenadas de la plataforma interior del mecanismo
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Una vez obtenido las coordenadas de los puntos C y D se puede obtener el vectoer),

conociendo que la rotacion se lo realiza a través del eje X como se muestra en Figura 25.

71
X1

Ll //\_,/ % —

Figura 25. Sistemas de referencia y angulo de giro para el vector V2

V2 = R,Ps (4)
1 0 0 15.75
V2 =10 cos(ay) —sin(al)] [—54.7] (5)
0 sin(a;) cos(ay) 0
—15.75
V2 = [—54.7 cos(al)] (6)
—54.7 sin(a;,)

El vector 73) es el vector entre el eje de rotacion del ingreso del motor, y del centro de la junta

universal.
V3 = P1 - PO ( 7)
0 20 —-20
V3 = 0 —|-25] = 25 (8)
160.40 40 120.40
V3+V1=V2+ AD (9)

AD =V3+V1-V2
(10)
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AD =

28.5 cos(a,) + 33.0sin(a,) — 35.75
28.5sin(a3) sin(ay) — 78.0 cos(az) — 33.0 cos(ay,) sin(az) + 54.7 cos(a;) + 25.C (11)
33.0 cos(a3) cos(ay) — 78.0 sin(az) — 28.5 cos(a3) sin(a,) + 54.7 sin(a;) + 120.

AD

28.5 cos(ay) + 33.0sin(ay) — 35.75 12)
28.5sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(ag) — 33.0 cos(ay,) sin(asz) + 54.7 cos(a;) + 2!
33.0 cos(a3) cos(ay) — 78.0 sin(az) — 28.5 cos(az) sin(ay,) + 54.7 sin(ay) + 12

Conociendo la distancia AD = 153.59 mm, y utilizando la forma de la distancia entre dos
puntos se encentra dos ecuaciones en funcion de los angulos a4, as, a,
(28.5 cos(ay) + 33.0sin(a,) — 35.75)%2
+ (28.5 sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(a3)

— 33.0 cos(a,) sin(a3) + 54.7 cos(a;) + 25.0)?

+ (33.0 cos(as) cos(a,) — 78.0 sin(as) 49
— 28.5 cos(a3) sin(a,) + 54.7 sin(a;) + 120.4)?
—153.592 =0
acosa; +bsina; =c (14)
Donde:
a = 28.5sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(a3) — 33.0 cos(a,) sin(as) + 25.0 (15)
b = 33.0 cos(as) cos(a,) — 78.0 sin(a3) — 28.5 cos(a3) sin(a,) )
16

+120.4

¢ = 28.5cos(a,) + 33.0sin(a,) — 35.75 @an



B 153.592 — 54.7%2 — ¢ — a® — b?
109.4Va? + b2

Por lo tanto:

a
a, = arcsind — arctan (E)

En el caso del segundo angulo
(—28.5cos(a,) + 33.0sin(a,) + 35.75)2
+ (—28.5sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(a3)
— 33.0 cos(a,) sin(a3) + 54.7 cos(a;) + 25.0)2
+ (33.0 cos(as) cos(a,) — 78.0 sin(as)
+ 28.5 cos(a3) sin(ay) + 54.7 sin(a;) + 120.4)?
—153.592 =0
Donde:
a, = —28.5sin(a3) sin(a,) — 78.0 cos(a3) — 33.0 cos(a,) sin(a3)
+ 25.0
b, = 33.0cos(a3) cos(a,) — 78.0 sin(a3) + 28.5 cos(a3) sin(a,)
+ 1204
c; = —28.5cos(a,) + 33.0sin(a,) + 35.75

. 153.592 — 54.7%2 — ¢; — a? — b?
' 109.4,/aZ + b2

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

45
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Por lo tanto:

a
a, = arcsind, — arctan (b_l) (25)

1

3.3.2. Material Carcaza
El término carcaza hace referencia a la mayoria de partes de la cabeza, entre las mas
importantes tenemos el torso, la base, la parte externa de la cabeza, y el soporte para los motores.
Otro punto que se debe tomar en cuenta es que el proceso de manufactura aditiva es Impresién 3D.
3.3.2.1.  Seleccion del Material

A. PLA: es el plastico mas utilizado en impresion 3D debido a las caracteristicas y la
versatilidad que tiene, se denomina asi por su nombre en inglés Poly-Lactic Acid
(Acido Poli-Léctico), es un material biodegradable basado en su totalidad en recursos
renovables que son ricos en almidén como son maiz, remolacha, trigo entre otras.

B. ABS: es un plastico utilizado para impresién 3D su principal caracteristica es la
resistencia a impactos y su bajo peso, se denomina asi por sus siglas en inglés
Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), conocido también
como plastico de ingenieria debido a la complejidad de su elaboracion vy
procesamiento.

Para la matriz seleccion del tipo de material de la carcasa se toman en cuenta los siguientes
factores costo, resistencia y disponibilidad con sus respectivas ponderaciones como se observa en

las Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20, comparados a través de la matriz de Holmes.



Tabla 17
Matriz de seleccion de criterios para la seleccion del tipo de material de la carcaza

Costo - 0,5 0,5 2 0,33
Resistencia 0,5 - 0,5 2 0,33
Disponibilidad 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
Tabla 18

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Costo

Solucion A - 0,5 15 0,50
Solucion B 0,5 - 15 0,50
Total 3
Tabla 19

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Resistencia

Soluciéon A - 0,5 15 0,50
Solucion B 0,5 - 15 0,50
Total 3
Tabla 20

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Disponibilidad

Solucion A - 0,5 15 0,50
Solucion B 0,5 - 15 0,50
Total 3
Tabla 21

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de material de la carcasa

Solucion A 0,167 0,167 0,167 0,500 1
Solucion B 0,167 0,167 0,167 0,500 1
Total 1,000
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Después de realizar la matriz de Holmes para seleccionar el material de la carcasa como se
muestra en la Tabla 21 se concluye que las dos opciones PLA y ABS son adecuadas para la
impresion de la carcasa debido a su costo, resistencia y disponibilidad lo cual es éptimo para
cumplir con lo planteado.

3.3.3. Anadlisis de esfuerzos de partes criticas

Aplicado un analisis estatico de esfuerzos realizado en el software CAD Fusion 360.
Mediante la seleccidn de las partes mas criticas del disefio y tomando en cuenta el tipo de material
del elemento se obtuvieron los siguientes datos:

Roétula Macho: Se procede hacer el andlisis partiendo del material que es el aluminio, y la
suma del peso total de la estructura para calcular la fuerza a la que se somete la rotula que va hacer
de 19,6 N.

En la Figura 26 se muestra el esfuerzo maximo que soporta la rotula con un valor de 6,61
MPa, y el factor de seguridad de 15. Obteniendo como punto maés critico el inicio de la parte
esférica garantizando que la misma pueda trabajar de la manera adecuada una vez se encuentre en

funcionamiento la cabeza.

6.61 Max
Load Casel~ !: 6

Stress X
Von Mises v — 45

MPa v

& 4

i..

Figura 26. Analisis esfuerzo Von Mises-Rétula
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En la Figura 27 se observa el resultado de la convergencia de la rétula. Un estudio de convergencia
permite encontrar el valor de malla exacto para obtener el mejor resultado del estudio, para el caso
de la rétula se observa que necesito de dos iteraciones para encontrar el valor adecuado que es de

5.82 MPa.

Result Von Mises (target) hd
Convergence Rate:

Actual: 3.387%

Target: 10%

/

_______

&n
=)

Won Mises (MPa)
L L=l
: i

Solution Step

Figura 27. Tasa de convergencia Von Mises-Rétula

A continuacion Figura 28 se presenta la tabla de resultados del andlisis de esfuerzos obtenidos en

el software de simulacién con un resumen de los datos méas importantes.

Name |Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body) [4.172 [15

Stress

Yon Mises 1.075E-06 MPa |6.61 MPa

1st Principal -4.302 MPa 9.601 MPa

3rd Principal -9.543 MPa 4.195 MPa
Normal XX -4.896 MPa 4.715 MPa
Normal ¥y -9.387 MPa 9.296 MPa
Normal ZZ -4.494 MPa 4.222 MPa
Shear XY -2.526 MPa 2.422 MPa
Shear YZ -1.7 MPa 1.828 MPa
Shear ZX -0.8704 MPa 0.8543 MPa
Displacement

Total 0 mm 9.185E-04 mm
X -9.185E-04 mm | 2.524E-06 mm
Y -4.402E-04 mm |4.357E-04 mm
P4 -7.665E-06 mm | 8.224E-06 mm

Figura 28. Reporte de resultados-Rotula
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Manivela-Motor: Se procede hacer el andlisis partiendo del material que es el aluminio, y
la suma del peso total de la estructura para calcular la fuerza a la que se somete la rotula que va
hacer de 19,6 N.

En la Figura 29 se muestra el esfuerzo maximo que soporta la manivela con un valor de
4,388 MPa. La manivela es la parte encargada de la trasmision del movimiento desde el motor
hacia la rétula, permitiendo el giro de la plataforma superior con respecto a algunos de los ejes x e
y.

Se puede observar claramente que la pieza no trabaja en su valor maximo de esfuerzo es

decir no existe la posibilidad de falla cuando el robot se encuentre trabajando con normalidad.

4 388 Max.
Load Casel~ qt 4

Stress hd
Von Mises - 3

MPa *

& 4 - 2

— 1
'- 0.026 Min

Figura 29. Analisis esfuerzo Von Mises-Manivela

En la Figura 30 se observa el resultado de la convergencia de la manivela. Un estudio de
convergencia permite encontrar el valor de malla exacto para obtener el mejor resultado del estudio,
para el caso de la rotula se observa que necesito de dos iteraciones para encontrar el valor adecuado

que es de 4.91 MPa.
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F Cenvergence Plot X
Result on Mises (target) -
Convergence Rate:

Actual: 0.5945%

Target: 10%
5.2 -
e §
4.8
o
=
w
&
= 4.4
c
=
4
H H
i 2 B3]
Solution Step

Figura 30. Tasa de convergencia VVon Mises-Manivela

A continuacion en la Figura 31 se presenta la tabla de resultados del analisis de esfuerzos obtenidos

en el software de simulacion con un resumen de los datos mas importantes.

Name |Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)[5.523 [15

Stress

Von Mises 0.02085 MPa  |4.992 MPa
1st Principal -0.4674 MPa 5.112 MPa
3rd Principal -4.553 MPa 0.4447 MPa
Normal XX -4.176 MPa 4.709 MPa
Normal Yy -1.13 MPa 1.503 MPa
MNormal ZZ -1.985 MPa 2.053 MPa
Shear XY -0.4414 MPa 0.4699 MPa
Shear YZ -0.64 MPa 0.5916 MPa
Shear ZX -1.98 MPa 2.644 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.01336 mm
X -0.001497 mm |0.001492 mm
Y -7.766E-05 mm | 7.78E-05 mm
Z -0.01336 mm | 1.106E-04 mm

Figura 31. Reporte de resultados-Manivela

Base-Plataforma Inferior: Se procede hacer el analisis partiendo del material que es ABS,
y la suma del peso total de la estructura para calcular la fuerza a la que se somete la base de la

plataforma inferior que va hacer de 19,6 N.
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En la Figura 32 se muestra el esfuerzo maximo que soporta la rétula con un valor de 0,6322
MPa. La base plataforma inferior es la encargada de soportar el peso de los motores para el
movimiento de los ejes X e y, y todos los elementos como son el mecanismo, el casco, la camara,
el lento y el proyector. Por ello es considerado uno de las partes més criticas de la estructura, el
estudio permite observar que dicho componente no fallara en funcionamiento constante de la

cabeza.

06
Load Casel~ q: 06

Stress v

Von Mises v — 045

MPa v

Q A 03

{ 0.15
0 Min.

Figura 32. Andlisis de esfuerzos Von Mises Base-Robot

En la Figura 33 se observa el resultado de la convergencia de la base-plataforma inferior.
Un estudio de convergencia permite encontrar el valor de malla exacto para obtener el mejor
resultado del estudio, para el caso de la rotula se observa que necesito de dos iteraciones para

encontrar el valor adecuado que es de 0.65 MPa.



F Convergence Plot

Result Von Miges (target)

Convergence Rate:

Actual:  15.83%

Target: 10%

=
Y
o

=
tn

\on Mises (MPa)
=
I

o

2 3 4
Solution Step

Figura 33. Tasa de convergencia Base-robot
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A continuacién en la Figura 34 se presenta la tabla de resultados del analisis de esfuerzos

de la base del robot obtenidos en el software de simulacién con un resumen de los datos mas

importantes.

Name |Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body) | 15 | 15

Stress

Von Mises 1.795E-08 MPa |D.6322 MPa
1st Principal -0.04345 MPa |D.2246 MPa
3rd Principal -0.715 MPa 0.0891 MPa
Normal XX -0.3324 MPa 0.1029 MPa
Normal YY -0.7121 MPa 0.1916 MPa
Normal ZZ -0.09021 MPa |0D.2228 MPa
Shear XY -0.05855 MPa |[0.1203 MPa
Shear ¥Z -0.1226 MPa 0.02996 MPa
Shear ZX -0.1203 MPa 0.05818 MPa
Displacement

Total 0 mm 7.072E-04 mm
X -1.963E-04 mm | 1.883E-04 mm
Y -6.137E-04 mm | 1.833E-05 mm
i -2.265E-04 mm | 3.599E-04 mm

Figura 34. Reporte de resultados Base-Robot
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3.3.4. Disefio electronico
Para el disefio de la parte electronica se detalla los elementos que se usaran en la placa para
la conexion con arduino con sus respetivos pines a utilizar:

Elementos:

e 1 bornera: Para la conexion a la fuente

e Entradas y salidas

e 9 espadines para la alimentacion y sefial de los motores
e 4 espadines para las salidas de control

e Alimentacion 5V

e Tierra

A continuacidn en la Figura 35 se muestra el disefio de la placa en PBC realizado en Proteus.
Ji ,_ J2

- U

J5
I

[OTOR 2 ALIDAS DE CONTROL.

a) b)

Figura 35. Disefio de la placa
a) Vista Esquematica b) Disefio 3D

3.3.5. Motores
3.3.5.1.  Analisis esfuerzo motores
Para la seleccion de los motores, es necesario el uso de un analisis estatico de esfuerzos para

saber la capacidad de carga de los motores. En el caso de los actuadores que son usados en la junta
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manivela motor se tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre como se muestra en la Figura 36, y

se calcula el torque necesario a continuacion:
ZA

B

ol

4
Y

Figura 36. Diagrama del cuerpo libre de la junta manivela motor

T = F. dl (26)
54.70

= 6. — 27

T 666N’1000n1 (27)

T=0365N.m (28)

Con un factor se seguridad n = 2.5

T=0911N.m (29)
T=9.296kgf.cm (30)

Los motores elegidos son los motores MG995

Para el actuador de la base se realizara el siguiente analisis estatico, se tomara la parte superior

del robot como un cilindro con las siguientes caracteristicas a fin de calcular la inercia.

1
I=5M.R? (31)
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Lamasaes 2 kg y el radio es de 75mm.

1 75 z
=_ - 32
I 2.(2kg).(1000m) (32)
I = 0.005625 kg.m? (33)

Obtenida la inercia, se procede a calcular el torque necesario para el motor que permitira el

movimiento del robot, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

m
dl = dz = d3 = 53 mm (35)
m 53
= — =q.|— 36
ar aR:>~SS2 a(lOOOm) (36)
rad
a=9433—- (37)
S

La distancia de 53 mm hace referencia a la ubicacion desde el centro del motor al centro de
los rodamientos que se utilizan de apoyo para permitir el giro de la cabeza, la Figura 37 muestra el

diagrama de cuerpo libre.

Figura 37: Diagrama del cuerpo libre para el movimiento de la base del robot
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=1« (38)
rad

T = 0.005625 kg.m?.94.33 — (39)
S

7 =0.53066 Nm (40)

Con un factor se seguridad n = 2.5

7=0911N.m (42)
T=9.296kgf.cm (42)

El motor elegido serd el MG996

3.3.5.2.  Seleccion de motores

Los motores son los actuadores del mecanismo de cuello paralelo, que permite el movimiento
de la posicién del cuello en cualquiera de sus grados de libertad. Las opciones para los actuadores
son motor dc, servomotor y motor a pasos. Los criterios de seleccidn son la precision costo y
control.

Para la matriz seleccion del tipo de motores del sistema se toman en cuenta los siguientes
factores precision costo y control con sus respectivas ponderaciones como se observa en las Tabla
22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 22
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo de motores del sistema

Precision - 0,5 0,5 2 0,33
Costo 0,5 - 0 15 0,25
Control 0,5 1 - 2,5 0,42



Tabla 23
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Precision

Motor Dc 1 0,17
Servo Motor 1 - O 2 0,33
Motor Pasos 1 1 - 3 0,50
Total 6
Tabla 24

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Costo

Motor Dc - 0,25
Servo Motor 0,5 - 1 2,5 0,42
Motor Pasos 1 0 - 2 0,33
Total 6
Tabla 25

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Control

Motor Dc - 0,25
Servo Motor 1 - 1 3 0,50
Motor Pasos 0,5 0 - 15 0,25
Total 6
Tabla 26

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de motor

Motor Dc 0,056 0,063 0,104 0,222

Servo Motor 0,111 0,104 0,208 0,424 1

Motor Pasos 0,167 0,083 0,104 0,354 2
Total 1,000
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Después de realizar la matriz de Holmes para seleccionar el tipo de motor como se muestra
en la Tabla 26 se concluye que la mejor opcidn es la Solucion B: servomotor MG996R debido a su
costo y facil control por tanto es 6ptimo para cumplir con lo planteado.

Concepto final
El resumen los elementos utilizados para el subsistema cuello se observa en la Tabla 27

Tabla 27:
Concepto final subsistema cuello

Mecanismo paralelo
Cuello Material ABSy PLA
Servomotor MG996r
3.4. Subsistema de proyeccion gestual
3.4.1. Mascara
Para el disefio de la geometria de la méascara se expresan Unicamente las caracteristicas que no
varian como la forma de la nariz, los globos oculares y la forma del rostro, mientras la boca, cejas
y ojos debido al movimiento que realizan no se muestran en el disefio, sino se incorporara
posteriormente con la proyeccion de gestos.
3.4.1.1. Seleccion del material
A. Poliestireno blanco de alto impacto (HIPS): Polimero, compuesto por PS cristal, es duro,
opaco, transldcido, blanco, versatil, econdmico y resistente a los impactos ademas se
mecaniza y fabrica facilmente
B. Poliestireno transparente rigido y quebradizo (EPS): Polimero de baja conductividad
térmica, usado como aislante en construccion y embalaje de productos fragiles. Se

caracteriza por ser ligero, resistente a la humedad y absorbe impactos.
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C. Poliestireno de uso general (GPPS): Polimero, transparente duro y fragil, es facilmente

moldeable al calentarse arriba de si temperatura vitrea. Su flexibilidad es limitada.

Para la matriz seleccion del tipo de material de la mascara se toman en cuenta los siguientes
factores costo, transmision de luz y manufactura con sus respectivas ponderaciones como se
observa en las Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31 comparados a través de la matriz de
Holmes.

Tabla 28
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo de material de la mascara

Costo - 0 0 1 0,17
Transmision de 1 - 0,5 2,5 0,42
luz
Manufactura 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 29

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Solucién A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 0 1 0,17
Solucion C 0 1 - 2 0,33
Total 6
Tabla 30

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Transmision de Luz

Solucién A - 1 1 3 0,50

Solucion B 0 1 0,17

Solucién C 0 1 - 2 0,33
Total 6

1
o
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Tabla 31
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Manufactura

Solucion A - 0,5 0,5 2 0,33
Solucion B 0,5 - 0,5 2 0,33
Solucion C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
Tabla 32

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de material de la mascara

Solucién A 0,083 0,208 0,139 0,431 1

Solucién B 0,028 0,069 0,139 0,236 3

Soluciéon C 0,056 0,139 0,139 0,333 2
Total 1,000

Después de realizar la matriz de Holmes para seleccionar el material de la mascara como
se muestra en la Tabla 32 se concluye que la mejor opcidn es la Solucion A: el poliestireno blanco
de alto impacto (HIPS) debido a su transmision de luz, manufactura y costo el cual es éptimo para
cumplir con lo planteado.

3.4.2. Proceso de conformado

Consiste en aplicar temperaturas elevadas y una presion determinada a un molde establecido.
3.4.2.1. Seleccion de proceso
A. Moldeo por inyeccién: Para el proceso se requiere una maquina de moldeo de inyeccion,
un molde y el plastico. El plastico se funde en la maquina y después se inyecta en el molde
donde se enfria y se solidifica.
B. Moldeo por soplado. Es un proceso de formar un tubo termoplastico hueco calentado se

infla en un molde cerrado que toma la forma de la cavidad del molde.



62

C. Moldeo por termo conformado: El proceso se realiza con una lamina de plastico que se
calienta hasta ablandarse. Por medio de una presion externa, la lamina se estira
adhiriéndola a un molde para que tome la forma de éste.

Para la matriz seleccion del tipo de proceso de conformado se toman en cuenta los siguientes

factores costo, tiempo y proceso de calentamiento con sus respectivas ponderaciones como se
muestra en las Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35y Tabla 36 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 33
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo de proceso de conformado

Costo - 0,5 1 2,5 0,45
Tiempo 0 - 1 2 0,36
Proceso de 0 0 - 1 0,18

calentamiento
Total 55

Tabla 34
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Solucion A - 0 0 1 0,17
SolucionB 1 - 0,5 2,5 0,42
SolucionC 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 35

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio tiempo

Solucion A - 0 0 1 0,17
Solucion B 1 - 0,25 2,25 0,38
SolucionC 1 0,75 - 2,75 0,46

Total 6
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Tabla 36
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Proceso de calentamiento

Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 0,5 15 0,25
Solucion C 0 0,5 - 15 0,25
Total 6
Tabla 37

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de proceso de conformado

Solucion A 0,069 0,069 0,083 0,222 3

Solucion B 0,174 0,156 0,042 0,372 2

SolucionC 0,174 0,191 0,042 0,406 1
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de proceso de conformado de la Tabla 37 la
solucién mas optima es la C: moldeo por termo conformado debido al tiempo que toma en el
calentamiento y deformacion.

3.4.3. Lente

El lente es un elemento importante en la proyeccion del rostro, pues se requiere acortar la
distancia al proyectar ademas de deformar la imagen para ello se encontraron dos tipos de lentes

que cumplen la funcion.

3.4.3.1. Seleccion tipo de lentes
A. Panomorph: Utiliza el sensor de la camara con el uso de una maquina eliptica, lo que
hace que la imagen mostrada sea eliptica como se observa en la Figura 38 lo que permite

mayor pixeles en los borde de la vision por tanto mayor calidad de imagen.
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Figura 38. Fotografl'akcon el lente Panomorph
Fuente: (Fritsch et al., 2017)

B. Ojo de pez: Conocido como ultra gran angular, debido al angulo de vision similar al ser
humado con 180° es decir que el lente captura todo lo que ve el humano. Al
distorsionarse se asemeja a una imagen reflejada en una esfera como se observa en la

Figura 39.

Figura 39. Fotografia con el lente ojo de pez
Fuente: (Fritsch et al., 2017)

Para la matriz seleccion del tipo de lente de proyeccion se toman en cuenta los siguientes
factores costo, angulo de vision y resolucion dptica con sus respectivas matrices de ponderaciones
como se observa en las Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41 comparados a través de la matriz

de Holmes.

Tabla 38
Matriz de seleccion de criterios para la seleccién del tipo de lentes

Costo - 0,5 0,5 2 0,33

Angulo de Vision 0,5 - 1 2,5 0,42

Resolucion 0,5 0 - 1,5 0,25
Optica

Total 6



Tabla 39
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Solucion A - 0 1 0,33
Solucién B 1 - 2 0,67
3
Tabla 40

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio angulo de vision

Solucion A - 0,5 15 0,50
Solucién B 0,5 - 15 0,50
3
Tabla 41

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio Resolucion Optica

Solucion A - 1 2 0,67
Solucion B 0 - 1 0,33
3
Tabla 42

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo lentes

Solucion A 0,111 0,208 0,167 0,486 2
Solucion B 0,222 0,208 0,083 0,514 1
Total 1,000
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Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de lentes de la Tabla 42 la solucion B: Lente

0jo de pez es la mas Optima cumpliendo con las métricas establecidas como es su costo y la

resolucion Optica.
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3.4.4. Proyector

Para una visualizacion 6ptima la proyeccion debe distribuirse uniformemente y cubrir en lo
posible toda el area del rostro. Por tanto, el rayo del proyector debe encontrarse en el centro de la
mascara lo que puede dificultar la integracion en la carcasa. Debido a que la mayoria de los
proyectores tiene una relacion de aspecto de 16:9 su posicion debe ser vertical. A continuacion, se

presentan algunas opciones de proyectores:

3.4.4.1. Seleccion Tipo de proyector

A. Proyector DLP (Digital Light Processing): Dispositivo de visualizacion que utiliza un
dispositivo de micro espejo digital, una pantalla LCD que usa pixeles para reflejar el
color y la luz en pantalla.

B. Proyector LCD: Proyector basado en pantallas de cristal liquido, funciona con una
tecnologia transmisiva.

C. Proyector LCoS: Es un proyector que une las tecnologias LCD y DLP, utiliza chips de
cristal liquido con un respaldo reflejado, por tanto, son reflectantes como DLP y
bloquean la luz como las LCD

Para la matriz seleccion del tipo de proyector se toman en cuenta los siguientes factores costo,
portabilidad y contraste con sus respectivas ponderaciones como se observa en las Tabla 43, Tabla

44, Tabla 45y Tabla 46 comparados a través de la matriz de Holmes.



Tabla 43
Matriz de seleccion de criterios para la seleccién del tipo de proyector

Costo - 0 0 1 0,17
Portabilidad 1 - 0,5 2,5 0,42
contraste 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 44

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio costo

Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 1 2 0,33
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Total 6
Tabla 45

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de portabilidad

Solucion A - 1 0,5 2,5 0,42
Soluciéon B 0 - 0 1 0,17
Solucién C 0,5 1 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 46

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de contraste

Solucion A - 0,5 0,25 1,75 0,29
Solucién B 0,5 - 0,25 1,75 0,29
Solucién C 0,75 0,75 - 2,5 0,42

Total 6
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Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de proyector

Solucion A 0,083 0,174 0,122 0,378 1

Solucion B 0,056 0,069 0,122 0,247 3

Solucién C 0,028 0,174 0,174 0,375 2
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de proyector de la Tabla 47 la solucion A:

Mini Proyector HD DLP es la méas 6ptima cumpliendo con las métricas establecidas como es su

portabilidad y el costo moderado.

3.4.5. Disefio de animaciones

3.4.5.1. Seleccion Tipo de software

A. BLENDER: Software informatico multiplataforma libre, dedicado especialmente al

modelado, iluminacion, renderizado, animacion y creacion de graficos
tridimensionales.

UNITY: Es una aplicacion para animaciones que desarrolla juegos multiplataforma de
cédigo cerrado.

MAY A: Desarrollado por Autodesk, Software de animacion, modelado, simulacion y

renderizado 3D por computador.

Para la matriz seleccion del tipo de software de animacion se toman en cuenta los siguientes

factores disponibilidad, facilidad de uso y compatibilidad con Linux con sus respectivas

ponderaciones como se observa en las Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50y Tabla 51 comparados a traves

de la matriz de Holmes.
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Tabla 48
Matriz de seleccion de criterios para la seleccion del tipo de Software de animacion

Disponibilidad - 1 0,5 2,5 0,42
Facilidad de 0 - 0 1 0,17
uso
Compatibilida 0,5 1 - 2,5 0,42
d Ubuntu
Total 6
Tabla 49

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de disponibilidad

Solucmn A 0,50
Solucién B 0 - 0,5 1,5 0,25
Solucion C 0 0,5 - 15 0,25
Total 6
Tabla 50

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de facilidad de uso

Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucién B 0 - 1 2 0,33
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Total 6
Tabla 51

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de compatibilidad de Ubuntu

Solucion A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 - 1 2,5 0,42
Solucién C 0 0 - 1 0,17

Total 6
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Tabla 52
Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de Software de animacion

Solucién A 0,208 0,083 0,174 0,465 1

Solucién B 0,104 0,056 0,174 0,333 2

Solucién C 0,104 0,028 0,069 0,201 3
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de Software de animacion de la Tabla 52 la
solucién A: Software Blender pues es un software libre que es compatible con Ubuntuy su facilidad
en el disefio, modelado de animaciones en 3D.

Concepto final

El resumen los elementos utilizados para el subsistema proyeccion gestual se observa en la Tabla
53

Tabla 53
Concepto final subsistema proyeccion gestual

Poliestireno blanco opal de alto impacto
(HIPS)
Proyeccion gestual Proceso de termoconformado
Lente ojo de pez
Mini proyector
Disefio animacion en blender

3.5. Subsistema de Interaccion
De acuerdo a los requerimientos en el trabajo de titulacion se encuentra subsistema de

Interaccion que con la integracion y trabajo conjunto de sensores y actuadores y los médulos de

Interaccion que se presentan en la Tabla 54 seran implementados en el software.
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Tabla 54
Sensores, actuadores y modulos de interaccion

Céamara Proyector TTS
Micréfono Parlante STT
Reconocimiento de palabras claves
Vision Artificial
Chatbot
El robot se realizara en el sistema operativo Ubuntu 18.04.2 que es un software libre y la
programacion en el entorno de Python por la compatibilidad que tiene con Ubuntu y otros
programas que usaran en el trabajo. Al definir los puntos importantes de los cuales consta el
subsistema de Interaccion, se seleccionaran a continuacion el software, programas y algoritmos

optimos para el desarrollo de la interaccion Humano-Robot creando las matrices de seleccion de

criterios, de ponderacion y de Holmes que se detallan en las siguientes tablas.

3.5.1. Textto Speech TTS
3.5.1.1.  Seleccion Tipo de modulo TTS
A. GTTS (Mddulo de google)
B. Festival
C. eSpeak
Para la matriz seleccion del tipo de médulo TTS se toman en cuenta los siguientes factores
claridad de voz, fluidez y disponibilidad con sus respectivas ponderaciones como se muestran en

las Tabla 55, Tabla 56, Tabla 57 y Tabla 58 comparados a través de la matriz de Holmes.



Tabla 55
Matriz de seleccion de criterios para la seleccion del tipo Mdédulo TTS

Claridad de
voz
Fluidez 0 - 1 2 0,33
Disponibilidad 0,5 0 - 1,5 0,25
Total 6
Tabla 56

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de claridad d de voz

Solucion A 3 0,50
Soluciéon B - 2 0,33
Solucion C O 0 - 1 0,17
Total 6
Tabla 57

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Fluidez

Solucion A 0,75 0,5 2,25 0,38
Soluciéon B 0,25 - 0,25 15 0,25
Solucién C 0,5 0,75 - 2,25 0,38
Total 6
Tabla 58

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de disponibilidad

Solucién A 2 0,33

Solucion B 0,5 - 0,5 2 0,33

Solucién C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
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Tabla 59
Tabla de Holmes para la seleccién del tipo de Modulo TTS

Solucion A 0,208 0,125 0,083 0,417 1

Solucién B 0,139 0,083 0,083 0,306 2

Solucién C 0,069 0,125 0,083 0,278 3
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de Médulo TTS de la Tabla 59 la solucion
A: GTTS es la méas dptima cumpliendo con las métricas establecidas como es su velocidad de
respuesta debido a su conexion a la red, la compatibilidad y disponibilidad ya que son modulos de
google.

3.5.2. Speechto Text STT

3.5.2.1.  Seleccion Tipo de modulo STT

A. GSTT (Mdbdulo de Google):

B. Julius:

C. DeepSpeech

Para la matriz seleccién del tipo de mdédulo STT se toman en cuenta los siguientes factores

velocidad de respuesta, compatibilidad y disponibilidad con sus respectivas ponderaciones como
se observa en las Tabla 60, Tabla 61, Tabla 62 y Tabla 63 comparados a través de la matriz de

Holmes.
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Tabla 60
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo Modulo STT

Velocidad de - 0 0 1 0,17
respuesta
Compatibilidad 1 - 0,5 2,5 0,42
Disponibilidad 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 61

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Velocidad de respuesta

Solucion A - 1 0,5 25 0,42
Solucion B 0 - 0 1 0,17
Solucién C 0,5 1 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 62

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de compatibilidad

Solucién A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 0,5 15 0,25
Solucion C 0 0,5 - 15 0,25
Total 6
Tabla 63

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de disponibilidad

Solucion A - 0,5 0,5 2 0,33

Solucién B 0,5 - 0,5 2 0,33

Solucién C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
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Tabla 64
Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de Modulo STT

Solucién A 0,069 0,208 0,139 0,417 1

Solucién B 0,028 0,104 0,139 0,271 3

Solucién C 0,069 0,104 0,139 0,313 2
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de Médulo STT de la Tabla 64 la solucion
A: GSTT es la méas dptima cumpliendo con las métricas establecidas como es su velocidad de
respuesta debido a su conexion a la red, la compatibilidad y disponibilidad ya que son modulos de
google.
3.5.3. Reconocimiento palabras claves
3.5.3.1.  Seleccion Tipos de reconocimiento de palabras claves

A. Snowbody

B. Pocketsphinx

C. Porcupine

Para la matriz seleccion del tipo de reconocimiento de palabra clave se toman en cuenta los
siguientes factores precision, idiomas y compatibilidad con sus respectivas ponderaciones como se
observa en las Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67 y Tabla 68 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 65
Matriz de seleccion de criterios para la seleccién del tipo de reconocimiento de palabras claves

Precision - 1 0 2 0,33

Idiomas 0 - 0 1 0,17

Compatibilidad 1 1 - 3 0,50
Total 6



Tabla 66
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Precision

Solucion A - 1 0,5 2,5 0,42
Solucién B 0 - 0 1 0,17
Solucién C 0,5 1 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 67

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Precision

Solucion A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucion B 0,5 - 0,75 2,25 0,38
Solucién C 0 0,25 - 1,25 0,21
Total 6
Tabla 68

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Compatibilidad

Solucion A - 0,5 0,5 2 0,33
Solucion B 0,5 - 0,5 2 0,33
Solucion C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
Tabla 69

Tabla de Holmes para la seleccién del tipo de reconocimiento de palabras claves

Solucién A 0,139 0,069 0,167 0,375 1

Solucién B 0,056 0,063 0,167 0,285 3

Solucién C 0,139 0,035 0,167 0,340 2
Total 1,000

76

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de reconocimiento de palabras clave de la

Tabla 69 la solucion A: Snowbody es la mejor opcion cumpliendo con los parametros establecidas

como son el idioma por la diversidad que tiene y la precision.
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3.5.4. Moddulo de Vision Artificial

3.5.4.1. Seleccion tipo de Modulos de Vision Artificial
A. Segmentacion
B. Viola Jones
C. Transformada de Hough
Para la matriz seleccion del tipo de modulo de vision artificial se toman en cuenta los siguientes
factores flexibilidad, robustez y fiabilidad con sus respectivas ponderaciones como se observa en
las Tabla 70, Tabla 71, Tabla 72 y Tabla 73 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 70
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo Modulo de Vision Artificial

Flexibilidad - 1 0,5 2,5 0,42
Robustez 0 - 0,5 15 0,25
Fiabilidad 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
Tabla 71

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Flexibilidad

Soluciéon A - 0 0 1 0,17
Solucién B 1 - 1 3 0,50
Solucion C 1 0 - 2 0,33
Total 6

Tabla 72

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Robustez
Solucién A - 0 0,5 1,5 0,25
Solucion B 1 - 0,75 2,75 0,46
Solucién C 0,5 0,25 - 1,75 0,29

Total 6
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Tabla 73
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Fiabilidad

Solucion A - 0 0 1 0,17
Solucién B 1 - 0,5 2,5 0,42
Solucién C 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 74

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de Modulo de vision Artificial

Solucién A 0,069 0,063 0,056 0,188 3

Solucién B 0,208 0,115 0,139 0,462 1

Solucién C 0,139 0,073 0,139 0,351 2
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de Modulo de Vision Artificial de la Tabla
74 la solucion B: Mdédulo de Viola Jones es la mejor opcion cumpliendo con los pardmetros
establecidas como son su flexibilidad y viabilidad.
3.5.5. Chatbot
3.5.5.1. Seleccion tipo de Chatbot

A. Dialagflow

B. TensorFlow

C. Word-spotting

Para la matriz seleccion del tipo de chatbot se toman en cuenta los siguientes factores
flexibilidad, robustez y compatibilidad con sus respectivas ponderaciones como se observa en la

Tabla 75, Tabla 76, Tabla 77 y Tabla 78 comparados a través de la matriz de Holmes.



Tabla 75
Matriz de seleccion de criterios para la seleccion del tipo Chatbot

Flexibilidad - 1 0 2 0,33
Robustez 0 - 0 1 0,17
Compatibilidad 1 1 - 3 0,50
Total 6
Tabla 76

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Flexibilidad

Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 1 2 0,33
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Total 6
Tabla 77

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Robustez

Solucion A - 0,5 1 25 0,42
Solucion B 0,5 - 0,75 2,25 0,38
Solucién C 0 0,25 - 1,25 0,21
Total 6
Tabla 78

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Compatibilidad

Soluciéon A - 1 1 3 0,50

Solucién B 0 - 1 2 0,33

Solucion C 0 0 - 1 0,17
6
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Tabla 79
Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de Chatbot

Solucién A 0,167 0,069 0,250 0,486 1

Solucién B 0,111 0,063 0,167 0,340 2

Solucién C 0,056 0,035 0,083 0,174 3
Total 1,000

Segun la matriz de Holmes para la seleccion del tipo de Médulo de Chatbot de la Tabla 79
la solucion A: Dialogflow es la mejor opcion debido a su flexibilidad, robustez y compatibilidad
comparado con la solucién B: Tensor Flow y C: Word-spotting.

Concepto final
El resumen los elementos utilizados para el subsistema interaccion se observa en la Tabla 80

Tabla 80
Concepto final subsistema interaccion

TTS google
STT google
Proyeccion gestual  Vision artificial Viola Jones
DialogFlow
Reconocimiento palabra clave Snowbody
3.6. Subsistema de comunicacion
3.6.1. Tarjeta de Control
A. Arduino Mega
Es una tarjeta de desarrollo que posee 54 pines de entrada y salida, 14 de ellos tienen la
capacidad de ser salidas PWM, ademas posee 16 entradas analdgicas y 4 puertos series (UART).
Tiene un Cristal de 16 MHz y una memoria flash de 256K. La alimentacion de entrada tiene un

rango de 5 a 12 VDc y una alimentacion de trabajo en los pines de 5VDc. Se comunica a la

computadora a través de puerto serie.
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B. Raspberry Pi 3 Model B+

Es una placa controladora que posee 40 pines GPIO (Pines de proposito General), posee un
procesador 1.4GHz quad-core ARM Cortex A53 de 64-bit, con 1 GB de memoria RAM vy viene
incluidos varios puertos como: HDMI de tamafio completo, 4 puertos USB 2.0, Slot para Micro
SD, ademas de conexidn inalambrica a través de Bluetooth 4.2 y un puerto Ethernet de 300 Mbps.

C. Jetson Nano

Es una computadora de una sola tarjeta que posee una gran capacidad de procesamiento de
un tamarfio pequefio 69.6 x 45 milimetros, posee un procesador CPU ARM Cortex-A57 MPCore
de 4 ndcleos, 4 Gb de RAM, 16 GB de almacenamiento ademas incluye varios puestos como:
HDMI, 4 puertos USB 3.0, un puerto Ethernet de 300 Mbps y 260 pines GPI10.

Para la matriz seleccién del tipo de tarjeta de control se toman en cuenta los siguientes factores
costo, velocidad de procesamiento y facilidad de uso con sus respectivas ponderaciones como se

observaen las Tabla 81, Tabla 82, Tabla 83 y Tabla 84 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 81
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del tipo Tarjeta de Control

Costo - 0,5 0 15 0,25
Velocidad de 0,5 - 0,5 2 0,33
Procesamiento

Facilidad de 1 0,5 - 2,5 0,42
Uso
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Tabla 82
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Costo

Arduino - 1 1 3 0,50
Mega
Raspberry Pi 0 - 0,7 1,7 0,28
Jetson 0 0,3 - 1,3 0,22
Total 6
Tabla 83

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Velocidad de Procesamiento

Arduino Mega - 0 0 1 0,17
Raspberry Pi 1 - 0,5 2,5 0,42
Jetson 1 0,5 - 2,5 0,42
Total 6
Tabla 84

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de Facilidad de Uso

Arduino Mega - 1 1 3 0,50
Raspberry Pi 0 - 0,5 1,5 0,25
Jetson 0 0,5 - 1,5 0,25
Total 6
Tabla 85

Tabla de Holmes para la seleccidon del tipo de Tarjeta Controladora

Arduino 0,125 0,056 0,208 0,389 1
Mega

Raspberry Pi 0,071 0,139 0,104 0,314 2
Jetson 0,054 0,139 0,104 0,297 3

Total 1,000
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Segun la matriz de Holmes para la seleccién del tipo de tarjeta controladora de la Tabla 85
la solucion A: Arduino Mega es la mejor opcion cumpliendo con los parametros establecidos
como son el costo de la tarjeta que es bajo y la facilidad de uso.

3.6.2. Disefo de la Interfaz Humano Maquina (HMI)

3.6.2.1.  Seleccion del software
A. PyQt

B. Tkinter
C. WxPython

Para la matriz seleccion del tipo de software HMI se toman en cuenta los siguientes factores
software libre, facilidad de uso y compatibilidad con sus respectivas ponderaciones como se
observaen las Tabla 86, Tabla 87, Tabla 88 y Tabla 89 comparados a través de la matriz de Holmes.

Tabla 86
Matriz de seleccidn de criterios para la seleccion del software para disefio del HMI

oo G Comperties s Py

Software Libre - 0,5 0,5 2 0,33
Facilidad de Uso 0,5 - 1 2,5 0,42
Compatibilidad 0,5 0 - 1,5 0,25
Total 6
Tabla 87

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de software libre

Solucion A - 0,5 0,5 2 0,33

Solucién B 0,5 - 0,5 2 0,33

Solucion C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
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Tabla 88
Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de facilidad de uso

Solucion A - 0,8 0,8 2,6 0,43
Solucién B 0,2 - 0,5 1,7 0,28
Solucion C 0,2 0,5 - 1,7 0,28
Total 6
Tabla 89

Ponderacion de las soluciones con respecto al criterio de compatibilidad

Solucion A - 0,5 0,5 2 0,33
Solucion B 0,5 - 0,5 2 0,33
Solucion C 0,5 0,5 - 2 0,33
Total 6
Tabla 90

Tabla de Holmes para la seleccion del tipo de Software del HMI

Solucién A 0,111 0,181 0,083 0,375 1

Solucién B 0,111 0,118 0,083 0,313 2

Solucién C 0,111 0,118 0,083 0,313 3
Total 1

Concepto final
El resumen los elementos utilizados para el subsistema comunicacién se observa en la Tabla 91.

Tabla 91
Concepto final subsistema comunicacion

Tarjeta de control- Arduino
Comunicacion PyQt5 HMI
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3.7. Prototipo simulado
Se presenta un esquema grafico del disefio completo explotado del prototipo de la cabeza

antropomorfica el cual se puede observar en la Figura 40.

Figura 40. Explotado 3D de la Cabeza Robotica Antropomorfica

Consta de 28 partes cada una con una funcién en especifica como son bastidor, sujecion,
trasmitir movimiento, entre las mas importantes podemos encontrar la base que permite la sujecion
de 2 servo motores, la plataforma superior que contiene el proyector y lente, el casco que permite
la sujecion de la camara y de la mascara de proyeccion y torso. En la se puede ver la denominacion

de cada una de estas piezas.



Tabla 92
Lista de materiales disefio CAD cabeza antropomorfica
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Torso 15
Junta universal inferior 16
Junta universal unién 17
Tornillo M6x30 18
Junta universal superior 19
Plataforma superior 20
Plataforma inferior 21
Rotula macho 22
Rotula hembra 23
Servo Motor MG-995 24
Barra de Acero M6 25
Eje Motor 26
Manivela 27

Eje union plataformas 28

Bocin

Acople motor bocin
Rodamiento 1SO15 ABB- 1010
Base

Rodamiento 1SO15 ABB- 108
Lente ojo de pez

Mini Proyector

Casco frontal derecha

Casco frontal izquierda

Casco posterior derecha
Casco posterior izquierda
Casco_Superior

Mascara de proyeccién
LifeCam HD

En la Figura 41 se puede observar una vista del prototipo final.

Figura 41. Prototipo Cabeza Antropomérfica

86
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3.8. Resumen

En el capitulo se presenté todo el disefio mecatronico realizado para la cabeza antropomorfica
proyectada, partié de la definicion de necesidades y métricas del sistema a partir de la matriz QFD
y la clasificacidn del proyecto en subsistemas con el propdsito de buscar un mejor enfoque. Para el
desarrollo del prototipo los subsistemas fueron: Subsistema Mecanico, Proyeccién Gestual,
Interaccion y comunicacion. En el subsistema mecéanico se realizo la seleccion del mecanismo del
cuello que fue un paralelo asimismo el célculo de la cinemética inversa para el posicionamiento de
la cabeza, el anélisis de esfuerzos y seleccidn del motor a usar que fue un servomotor MG996R, la
seleccion del material de la carcasa que se eligié fue ABS y PLA. En el subsistema Proyeccion
gestual se realizd la seleccion del material de la méscara que fue el Poliestireno blanco de alto
impacto (HIPS) y el proceso de conformado que es por termo conformado, se eligi6 el lente tipo
ojo de pez y el proyector DLP Mini Proyector Portétil HD, para el disefio de la animacidn del rostro
se utiliz6 el software Blender. Para el subsistema de interaccion se tuvo en cuenta los
requerimientos planteados que fue interactuar fluidamente con la cabeza para ello se
implementaron algunos médulos como TTS y STT de google, reconocimiento de palabras clave se
escogié Snowbody, para el caso de la deteccion y seguimiento se utilizé el modulo de Visién
Artificial de Viola Jones y para el chatbot se realiz6 con un api de google llamado Dialogflow. En
el subsistema de comunicacion se empezo por elegir la placa de control a utilizar que fue un arduino
mega. Se presento el esquema de programacion del robot por partes, se disefio la HMI, se realizd
el andlisis de esfuerzos de las partes mas criticas de la cabeza, se mostro el disefio electrénico y la
placa y por ultimo se presento el disefio completo explotado en CAD. En el capitulo siguiente se

evaluaran todas las opciones seleccionadas.
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En el capitulo se realiza la construccion e implementacion del disefio que se explico en el
capitulo anterior. Se realizaran las pruebas mecéanicas al mecanismo del cuello. También se
mostrara las pruebas de proyeccion del rostro variando el encuadre de la camaray la forma, ademas
se va a explicar las pruebas y resultados de funcionamiento del robot obtenidos de acuerdo a las
pruebas de usabilidad con el usuario que permitan medir el nivel de satisfaccion, su desempefio y
facilidad de uso.

4.1. Implementacion
4.1.1. Construccion Mecanica
Para comenzar con la construccidn, se imprimi¢ todas las partes del robot en 3D tanto en ABS

y PLA como se muestra en la Figura 42

Figura 42. Impresion torso del robot

A continuacion en la Figura 43 se observan algunas de las partes impresas.
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c) d)

Figura 43. Partes impresas en 3D a) soporte para el proyector y lente ojo de pez b) carcaza
del robot c) mecanismo para el movimiento del cuello-junta universal d) base del robot

También se fabricaron partes como la rétula y manivela Figura 44 en aluminio utilizando la CNC.

Figura 44. Partes manufacturadas CNC a) Manivela-motor b) rétula

A continuacidén se observa en la Figura 45 el modelo del rostro termo conformado en acrilico

transldcido blanco-opal.
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Figura 45. Mascara termo conformada

En la Figura 46 se encuentra la construccion total del robot integrando cada uno de los

componentes.

Figura 46. Ensamble total del robot

4.1.2. Hoja de procesos impresion 3D
En la Tabla 93 se observa el procedimiento realizado para la impresién 3D de los elementos que
compone el robot. El procedimiento es el mismo para todas las partes impresas variando en el

tiempo y costo de impresion.
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Tabla 93
Hoja de procesos impresion 3D

Pieza: Plataforma inferior base

Conjunto: Prusa 13

N° plano:

Realizado: Ana Ofia-Cristhian Masabanda

Fecha de inicio 16/12/2019

Fecha final 23/12/2019

Archivo: Base.stl

Fase Operacion Herramienta Tiempo en min  US
14,403

1 Importar STL  Solidworks 2 1$

2 Modelado 3D  Solidworks 722 14,40%

3 Drawing Solidworks 60 0$

4.1.3. Hoja de procesos CNC
El mecanizado para la rétula macho se realizd en aluminio debido a que debe soportar esfuerzo
cortante, el maquina se hizo en una CNC por el tiempo de mecanizado y su facilidad. A

continuacidn en la Tabla 94 muestra la hoja de procesos.

Tabla 94
. .
Hoja de procesos CNC-Rétula macho
PROYECTO: TESIS RM PLANO N2 1 TRABAIO 1 FECHA
N2 23/12/19
PIEZA: ROTULA MACHO PLANO N2 1 HOJA: 1
MATERIAL: ALUMINIO DIMENSIONES EN BRUTO: 10°25 mm
REALIZADO POR: Masabanda Cristhian-Ofia Ana

Iy
/

Fase | Oper | Denominacidn | Velocidad | Velocidad | Pasadas # de Profundidad Fuerza welocidad Fuerza Tiempo | Tiempo
de corte mandril pasada de pasada principal | de avance | especifica de de
(ve) (n) a de corte v de corte corte corte
[m/min] [RPM] [mm] Fs [mm/min] Ks Tc total
[N] [M] [rmin/ (min)
Pasadal
Refrentado 150 1194 1 1 2 262 357 698 0.5 0.5
1 1 Cilindrado de 150 1592 7 1 1 377 A77 838 0.12 0.84
10a4 mm 2 1 377 477 838 0.12
Longitud
10.62
3 1 Mow 2 150 1591.55 2 1 0.5 41 A77 279 0.11 0.22
Punto 2 a 2 0.5 41 477 279 0.11
punto 3
semiesfera
TIEMPO TOTAL 1.56
min
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4.1.4. Programacién y comunicacion
4.1.4.1. Pseudocddigos

Control Motores

Control Motores es un nodo que permite el manejo de giro de los mismo, usa el método de
comunicacion de Ros Serial, el cual da la facilidad del envié de arreglo de datos desde la

computadora hacia el Arduino, siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 47.

@a_lnversa_12730_1577073145662

Figura 47. Esquema de Comunicacién Control Motores

[serial_node

El pseudocodigo que se muestran a continuacion permite observar la Idgica de funcionamiento
y programacién del mismo, tenga en cuenta que el primer paso es el envié de las posiciones
iniciales de los tres servos del sistema e inicia ademas el nodo subscriptor Arduino. Comprueba la
existencia de datos enviados a través de Ros Serial por el nodo de cinematica inversa, si la
comprobacion es verdadera entonces el nodo Arduino se subscribe al nodo servo, para posterior a
ello guardar los datos que existan en la variable angulos y esta misma ser traducida a sefiales de
control de cada uno de los motores.

Pseudocddigo 1 Control Motores

Iniciar posiciones iniciales Servo;
Iniciar Nodo Subscriptor Arduino;
Si(Datos Cinematica Inversa != Vacio) entonces {
Arduino.Susbcribirse (Servo) ;
Si (Arduino.Subscribirse(Servo) != 0) entonces {
angulos = Arduino.Leer (Servo);
EscribirServo (Angulos) ;
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Cinematica Inversa

Cinematica Inversa es un nodo que permite la reseccion de datos del nodo de seguimiento a
través del topico de datos_seguimiento, una vez obtenidos, mediante las ecuaciones de movimiento
del mecanismo paralelo obtenidos en el capitulo anterior, calcula el angulo de giro de cada uno de

los motores para alcanzar la posicion deseada como se muestra en la Figura 48.

/Seguimiento_13468_1577073273469 [Cinematica_Inversa_13962_1577073399751

Figura 48. Esquema de comunicacion nodo Cinematica Inversa

/datos_seguimientg

El pseudocddigo que se muestra a continuacion permite observar la logica de funcionamiento
y programacion del mismo, en primer lugar inicia el nodo Subscriptor de nombre
“Cinematica_Inversa”, con el fin de obtener los datos enviados del nodo de “Seguimiento”, a través
del topico “datos_seguimiento”, para posteriormente mediante un serie de ecuaciones obtenidas
en la cinematica inversa del mecanismo paralelo en el capitulo anterior calcular los valores de los
angulos de cada uno de los actuadores del sistema, para su posterior publicacion.

Pseudocddigo 2 Cinematica Inversa

Iniciar Nodo Cinematica Inversa;

Si ( Seguimiento != vacio ) entonces {
Si ( Cinematica Inversa.Sub(datos seguimiento) != vacio) entonces {
Angulos = Cinematica Inversa.Leer (datos seguimiento);
Angulos = Cinematica Inversa.Calcular (Angulos)

Cinematica Inversa.Publicar (Angulos)

}
Vision Artificial
La vision artificial es el modulo encargado de deteccion y dar seguimiento al robot, tiene como

objetivo principal la simulacion de la vista del mismo. Para ello se implement6 una cdmara en la

parte superior de la cabeza, la cual permite obtener datos de la parte exterior del robot.
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La vision artificial tiene un principio de funcionamiento que se observa en la Figura 49,
consiste en la deteccion del rostro a traves del algoritmo de viola jones utilizando el filtro de Hard
Cascade, el cual permite detectar los puntos de interés alrededor de un rostro humano. El
funcionamiento consiste en pintar un punto verde en la ubicacion central del rostro que ha sido

definida como la nariz y toma este como referencia para obtener los valores x e y de este punto.

(x=603. y=210) ~ R:170 G183 B:183

Figura 49. Ejemplo de la deteccion del algoritmo de vision artificial

Vision Artificial es un nodo que permite la deteccion y el seguimiento de rostros, basado en el
marco de deteccién de viola-jones, escrito en Python con la ayuda de la biblioteca de Open CV,
utiliza la camara Microsoft LifeCam ubicada en la parte superior de la cabeza para obtener los
datos de la ubicacion de la nariz en la imagen y posteriormente interpretarlos, como se muestra en

la Figura 50.

@ Jtopic_open C@nto_m?u577073010785

Figura 50. Esquema de comunicacion nodo Vision Artificial

El pseudocddigo que se muestra a continuacion permite observar la programacién del nodo de

visién artificial, cuenta como pasos iniciales, iniciar el nodo “vision robot” e iniciar la cdmara
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(Microsotf LifeCam), para obtener los datos de ubicacion x e y de la posicion de la nariz en la
imagen con el fin, de publicarlos a travez del topic “topic open cv”, hacia ¢l nodo de
“Seguimiento”, para su posterior interpretacion.

Pseudocddigo 3 Vision Artificial

Iniciar Nodo visidn robot;
IniciarCamara (Microsotf LifeCam);
Mientras (Verdad) {
Camara.Leer () ;
Si( Camara.Leer () > vacio ) entonces {
Rostro = detectar rostro(Camara.Leer())
Si ( Rostro > 0 ) entonces {
Coordenadas = Rostro.Coordenadas () ;
vision robot.Publicar (Coordendas) ;

Dialog Flow

Dialog Flow es un API de google que permite desarrollar aplicaciones basadas en lenguaje
natural, en el proyecto es la denominacion del nodo que permite la comunicacion fluida de las
personas con la cabeza, se encuentra escrita en lenguaje Python haciendo uso de las librerias de
Google Assistant, el modelo de comunicacién con los otros nodos se puede observar en la Figura
51.

/Dialog_Flow_15001_1577074007778 [Mensaje Dlalog_Floww DialogFlow_Blender_14726_1577073937155

Figura 51. Esquema de comunicacion nodo Dialog Flow

El pseudocddigo que se muestra a continuacién tiene la ldgica de programacion de Dialog
Flow, los primeros pasos es iniciar el nodo “Dialog_Flow”, este nodo cuenta con algunos médulos
de interaccién como son TTS, STT y la deteccion de palabra clave y un asistente que tiene

comunicacion directa con la plataforma de google, una vez realice todo el proceso enviara la
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respuesta al nodo  “Transferencia DialogFlow Blender”,  mediante el  tdpico
“Mensaje Dialog Flow”,

Pseudocddigo 4 Dialogo Flow
Iniciar Nodo Dialog Flow;
Iniciar Asistente();
Mientras ( Asistente.Estado == Activo ) hacer {
Asistente.Escuchar () ;
Asistente.BuscarRespuesta() ;
Asistente.Responder () ;
Dialog Flow.Publicar (Asistente.Respuesta());
4.1.4.2. Diagrama Nodos
A continuacidn, se presenta el diagrama de nodos de comunicacion de ROS en la Figura 52.
La Interfaz Humano Maquina es la que permite activar y desactivar los nodos dependiendo del
modo que haya sido elegido en la misma. En modo Automatico se lanzan un total de 10 programas
que se comunican a través de diferentes nodos publicadores y suscriptores. Los nodos en
comunicacion constante son el nodo de mensaje, mensaje blender, hablar, gestion gestos y blender,
nodos que permiten el movimiento y el habla del robot, los nodos serial node, camera y mensaje
son nodos que se activan dependiendo de la tarea que se le asigne, los cuales se activan una vez se
dé la orden de seguimiento, de esta manera se activara el nodo del mismo nombre que permitira
que el robot realice la tarea de seguir a la primera persona que encuentre. En Modo Manual estos

nodos funcionan como dos cadenas sin comunicacion pues en el existen botones para activacion y

desactivacion de gestos y seguimiento.
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Figura 52. Diagrama de Nodos completo

4.14.3. HMI
La Interfaz Humano Maquina (HMI por sus siglas en inglés), es aquella que permite controlar

los diferentes modos de operacién del robot. Consta de cinco ventanas que se distribuyen como se

Inicio
[ |

muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Distribucion de Ventanas del HMI
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Figura 54. Ventanas de la Interface Humano Maquina
a) Ventana de inicio b) Ventana de informacion c) Ventana de modos d) Ventana de modo
automatico e) Ventana de modo manual

Ventana de Inicio

La ventana de Inicio es una presentacion del sistema, las partes principales son nombre de la
cabeza robdtica, 3 imagenes en las cuales aparece el sello de la universidad, el sello de la carrera'y
una imagen del sistema completo. Y 3 botones que permiten navegar a las diferentes pestafias del
sistema como son Inicio, Salir e Informacion como se muestra en la Figura 54.

El boton de inicio permite accede a la ventana de Seleccidén de Modos, el botdn cierra el HMI
completamente y el boton informacion permite acceder a una pestafia donde consta informacion
general como son el nombre de los autores, nombre del proyecto, tutor del proyecto, afio y lugar

de desarrollo.
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Ventana de Seleccién de Modos

La ventana seleccién de modos permite la navegacion entre las diferentes formas de
funcionamiento del sistema como son modo automatico y modo manual, tiene similitud con la
ventana de inicio, pues el titulo y las imagenes de sello de la carrera y la universidad seran un
patrén en todas las ventanas. La variacion se presenta en los botones que son los siguientes: modo
automatico, modo manual y regresar, como se observa en la Figura 54.

El boton de modo automatico permite acceder a la ventana de modo automatico, el botén de
modo manual analégicamente al anterior permite acceder a modo manual, y el botdn regresar
permite regresar a la pantalla de Inicio.

Ventana de Modo Automatico

La ventana de modo Automatico permite encender y apagar el mismo, las partes de la misma
son: el patrén de titulo y logos de la universidad y la carrera, un subtitulo que permite visualizar la
ventana en la cual se encuentra y un arreglo de 3 botones como son Inicio, Parar y Regresar como
se muestra en la Figura 54.

El botdn de inicio permite iniciar el sistema en dicho modo, este proceso lo realiza a través del
lanzamiento de una serie de comandos permitiendo la apertura de los nodos necesarios, el boton
parar cierra los ciclos abiertos por el inicio, y el botdn regresar permite acceder a la ventana de
seleccion de modos, y dos indicadores para sefiales visuales para conocer el estado del microfono
activo o en espera.

Ventana de Modo Manual

La ventana de modo manual consta de las siguientes partes: patrén de titulo y logo de la

universidad y la carrera, titulo de la ventana de modo manual, y consta de tres grupos de botones,
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el primer arreglo de 4 botones permite enviar ciertas emociones al robot, el segundo arreglo de 2
botones por el contrario permite dar inicio y parar el seguimiento implementado en el mismo, el
ultimo arreglo permite dar inicio y paro al médulo de manejo del mecanismo del robot a través de
un joystick y un boton adicional que permite regresar al nivel anterior es decir la ventana Seleccion
de modos como se observa en la Figura 54.

El primer grupo consta de 4 botones: alegria, enojo, sorpresa y tristeza. Con los mismos se
puede enviar un diferente tipo de emocion al robot para luego regresar la forma original del rostro.
El segundo grupo consta de 2 botones: inicio y parar. Con ellos se puede dar inicio al modo de
seguimiento y detener el modo de seguimiento. El boton de regresar permite navegar de regreso a
la ventana anterior de seleccion de modo.

Ventana de Informacion

La ventana de modo Manual consta de las siguientes partes: patron de titulo y logo de la
universidad y la carrera, titulo de la ventana de modo manual, y consta de una serie de indicadores
textuales en los cuales se da informacidon sobre el titulo de proyecto, los autores, el tutor, el afio y
la cuidad, como se observa en la Figura 54.

4.2. Implementacion del sistema de retroproyeccién

El sistema de proyeccion es la parte visible del proyecto pues su funcién es la de trasmitir los

gestos y las emociones del robot hacia el exterior, consta de 4 partes principales las cuales son:
e Rostro y gestos en blender
e Proyector LCD
e Lente ojo de pez

e Mascara de proyeccion.
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En el capitulo 3 se presentaron las componentes para el sistema, a continuacion, se mostrara
la implementacién necesaria para que el sistema trabaje en las condiciones Optimas de
funcionamiento.

4.2.1. Software Blender

Segun, (Kadam et al., 2013) el software de disefio Blender fue utilizado para la creacion de
rostro y los gestos del mismo, cuenta con un gran nimero de herramientas que facilitan el trabajo
de disefio de los gestos y de proyeccidn del rostro.

Rostro

El rostro se puede observar en la Figura 55, fue tomado de la padgina CGTrader, es la base y el

punto de partida para la realizacién de los gestos, en él se implementaran las shape keys y bones.

Figura 55. Rostro base en Blender

Shape Keys
Los Shape Keys son herramientas utilizadas para la deformacion de objetos como mallas,
curvas y superficies, son cominmente usados en animaciones faciales. Fueron implementadas 13

shape keys que se muestran a continuacion en la Tabla 95.
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Tabla 95
Shape Keys implementadas en el robot.

Abrir boca
Sonrerir boca
Tristeza
Enojo
Parpadeo
Guifio

Cejas sorpresa
Cejas

Ojos sorpresa
Mover 0jos
Pémulos
Cejas 1

Nariz

O© 00N Ol WwN K-

ol
N R O
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w

Cada una de las shape keys fue realizada mediante la seleccion de ciertas caras o vértices que
permiten en el movimiento. Este proceso se muestra en la Figura 56, en la cual se parte desde la
imagen base en el ejemplo se puede observar la cera en la posicion inicial, elegidos las caras para
el movimiento, se procede a darles el valor final de posicion y de esta manera generando la

animacion 8 que consisten en el movimiento de la gente.

2) b) ¢)
Figura 56. Proceso de creacion de las shapes keys

a) Sin deformacidn b) seleccién malla c) shape keys terminada
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Bones

Antes de hablar de bones y explicar su funcionamiento, es necesario definir Armadura. La
armadura es un elemento basico para animacion de elementos en blender, puede ser considerado
analogicamente como un esqueleto real, y al igual que un esqueleto real cuenta con varios huesos
(bones).

Los bones son elementos bésicos que se encuentran ligados a las armaduras y permiten
controlar el movimiento dependiendo de la shape key a la cual se encuentras asociados. En la Figura

57, se pueden observar los 13 bones creados y asociados a cada una de shape keys. Al igual

a) b)

Figura 57. Bones acoplados a la base del rostro y unidos a la armadura

a) bones b) armadura

Unidades de Accidn

La comunicacién visual del rostro de una persona juega un papel muy importante a la hora de
interaccidon de una persona con otra. Se demostré que solo el 7 % de la informacion afectiva es
transferida por el habla, el 38% se transfiere por los gestos del cuerpo y el 55% se transmite a través
de las expresiones faciales.

Por dicha razdn se implementé un total de 16 Unidades de Acciones que se pueden observar a

continuacion en la Tabla 96, las cuales permiten la creacion de los gestos de nuestro robot.



Tabla 96

Unidades de accion implementadas en el robot.

AUl
AU2
AU3
AU4
AU5
AUG6
AU7
AUS8
AU9
AU10
AU11
AU12
AU13

0o ~NOo Ok wWwN

©

10
11
12
13

Abrir boca
Sonreir boca
Tristeza
Enojo
Parpadeo
Guifio

Cejas sorpresa
Cejas

Ojos sorpresa
Mover 0jos
Pémulos
Cejas 1

Nariz

104

La cabeza antropomarfica cuenta con un total de 4 gestos en modo manual como son Felicidad,

Enojo, Tristeza y Sorpresa, los cuales nacen de la combinacion de diferentes unidades de accion,

que son procesadas por el software Blender y mostradas mediante el sistema de proyeccion, a

continuacion en la Figura 58, se muestran los diferentes gestos implementados en el robot.

a)

Figura 58. Emociones implementadas al robot a) Felicidad b) Enojo ¢) Sorpresa d) Tristeza)

b)

c)

d)
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Comunicacion Blender Ros

La comunicacién entre blender y ros se lo se lo realiza a través de una conexion cliente
servidor, haciendo uso de la libreria socket. La libreria socket es un modulo estandar del lenguaje
de programacién Python que proporciona una interfaz para crear conexiones del tipo TCP/IP y
UDP. La conexidn generada es de tipo logico, esto permite crear un servidor no necesariamente en
el mismo programa.

Para el caso del proyecto, se decidié generar un servidor el cual fue programado en Blender,
tiene la facilidad de contar con un editor de texto para generacion de codigos de programacion. En
la Figura 59 se puede observar las caracteristicas mas importantes como son la direccién ip, puerto,
tipo y el programa donde se alberga. El cliente fue generado con las caracteristicas similares
compartiendo los valores de direccion, puerto y tipo, teniendo como Unica diferencia el programa

donde se alberga pues este cambia para ser generado como un nodo en ROS.

Caracteristicas Caracteristicas
Servidor Cliente

 Direccion= || [ Direccion =
127.0.0.1 I 1 127.0.0.1
— Puerto =52248 ||+ Puerto=52248
_' Tipo = ‘ _' Tipo =
. Sock_Stream || | Sock_Stream
| Programado en —r Programa en Ros
| Blender | g

Figura 59. Caracteristicas cliente servidor para comunicacion blender ros
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Es necesario aclarar que para que la conexion sea exitosa se debe primero ejecutar el programa
de blender, y posterior a ello correr el programa de Ros con el fin de obtener los mensajes como se
muestras a continuacion en la Figura 60.

GL_ARB_texture_env_combine supported? yes.
GL_ARB_texture_non_power_of_two supported yes.
tervidor creado

liente conectado

ris@cris-HP-ENVY-15-Notebook-PC:~$ rosrun tesis ros_blender_bridge.py
Nodo creado

ROS conectado con exito
|

Figura 60. Mensajes de verificacion para la corecta comunicacion de blender con ros

Modulo STT se encuentra incorporado en la biblioteca de dialog flow y permite realizar el
reconcomiendo de las preguntas que se podran hacer al robot en la Figura 61, se puede observar el
funcionamiento del mismo cuando un usuario ha realizado una pregunta. La pregunta realizada fue

“hablar con asistente”, la misma que permitira ingresar al asistente personal.

ON_RECOGNIZING_SPEECH_FINISHED:
{"text": "hablar con asistente"}

ON_RESPONDING_STARTED:
{"is_error_response": false}

Figura 61. Ejemplo de reconocimiento del médulo STT

Una vez la pregunta es obtenida por el modulo STT, la biblioteca de dialog flow, busca la
respuesta adecuada en la base precargada y transcribe esa respuesta para su posterior envi6 al
modulo de TTS como se muestra en la Figura 62, que igualmente esta basado en google y que

posterior a ello trabajara en conjunto con los gestos para la simulacion del movimiento de la boca.

ON_RENDER_RESPONSE:
{"text": "Hola. ;como estas?", "type": RenderResponseType.TEXT}

Hola. ;como estas?

ON_RESPONDING_FINISHED

Figura 62. Recepcion de la respuesta de la base da tos de dialog flow
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Visemas

Un visema es la imagen visual del articulema (postura de los 6rganos articulatorios durante la
emisién del fonema), es decir es el movimiento que realizarian ciertos musculos de la cara. Son
muy utilizadas para la comunicacidn con personas sordo mudas para la lectura de los labios.

Los visemas son utilizados para la generacion del movimiento de la boca al momento de la
interaccion con el robot, en la Tabla 97, se puede observar la traduccion de la respuesta Hola.
¢Como estas?, en la cual cada letra ha sido traducida a un visema especifico para su posterior
generacion de unidades de accion.

Tabla 97
Tabla de conversién de fonemas hacia visemas

Fonema Visema
(0]
L
A

>r OI

wr—Houomo=z— X'

Las visemas generadas por lenguaje de programacion Python son traducidas a una base de
datos en las cuales se definid las unidades de accion y la intensidad de las mismas para su posterior

generacion de un archivo de salida que sera enviado a traves de los nodos antes explicados hacia
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la simulacién en blender. A continuacion, en la Figura 63 se muestra un ejemplo del archivo de

visemas para la respuesta Hola. ¢ Como estas?

Abriry | & out.yaml Guardar =

# Archivo de visemas

esc_o:
expresion: visema_o
ua_extras: ]
intensidad_total: 1
tiempo_total: 0.07
tiempo_espera: 0.07

esc_1:
expresion: visema_todo
ua_extras:
intensidad_total: 1
tiempo_total: (]
tiempo_espera: ]

esc_2:
expresion: visema_a
ua_extras: ]
intensidad_total: 0.7
tiempo_total: 0.15
tiempo_espera: 0.15

esc_3:
expresion: visema_silencio
ua_extras:
fnFancidad faba

1.4
YAML ¥  Anchura del tabulador: 8 v Ln 88, Col 30 ¥ NS

Figura 63. Archivo de visemas para la frase Hola. ;Cémo estas?

4.3. Pruebas mecanicas
4.3.1. Mecanismo
Para las pruebas del funcionamiento del cuello se da valores a los angulos de rotacion Yaw,
pitch y roll respectivamente después con ayuda de la Cinematica Inversa calcula el &ngulo de giro
que va a tener cada uno de los motores para alcanzar la posicion deseada. Como se muestra en las
Tabla 98 y Tabla 99
Angulos de rotacion

Tabla 98
Angulos de rotacion

Yaw 0 15 0 -10
Pitch 0 0 -15 0 10
Roll 90 90 90 120 75

o
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Datos de los angulos del motor obtenidos de la cinematica inversa

Tabla 99
Angulos del motor

Motor 1 70 47 77 70 78
Motor 2 75 98 84 75 56
Motor 3 90 90 90 90 75

Posicion inicial:
Para la posicion inicial como se observa en la Figura 64 los valores de Yaw es 0°, pitch es 0°

y Roll de 90° mientras que los angulos del motor se posicionan en 70°, 75° y 90° respectivamente.

T

Figura 64. Posicion inicial de los motores

Prueba 1: En la prueba 1 variamos el angulo de rotacion yaw a 15, mientras que al realizar los
calculos ya explicados, los angulos del motor son 47°, 98° y 90° respectivamente como se observa

en la Figura 65
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Figura 65. Primera prueba motores

Prueba 2: : En la prueba 2 variamos el &ngulo de rotacidon pitch a -15, mientras que al realizar
los célculos ya explicados, los angulos del motor son 77°, 84° y 90° respectivamente como se

observa en la Figura 66

Figura 66. Segunda prueba motores

Prueba 3: : En la prueba 3 variamos el angulo de rotacion rall a 120, mientras que al realizar
los célculos ya explicados, los angulos del motor son 70°, 75° y 120° respectivamente como se

observa en la Figura 67
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Figura 67. Tercera prueba motores

Prueba 4: Para la prueba 4 variamos los tres angulos de rotacion dando como resultados los
siguientes valores para los motores 78° 56° y 75° respectivamente como se muestra en la Figura

68

Figura 68. Cuarta prueba motores

4.4. Pruebas de proyeccién
La forma maés sencilla para encontrar la escala ortografica de cAmara fue haciendo varias
iteraciones en el factor en donde se hizo coincidir las proporciones de la camara y la imagen del

rostro después poco a poco se alineo la vista y se ajustd el factor de escala hasta que la imagen
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proyectada se veia bien. A continuacién en la Figura 69 se observa algunas pruebas realizadas con

ge

b) c)

Figura 69. Escala ortogréafica con diferentes factores a) Factor de escala 4.5 b) Factor de
escala 5.2 c¢) factor de escala 6

diferentes factores

Tipos de rostros con valores

Al realizar la proyeccion con el rostro en su forma original la imagen proyectada era delgada
por tanto la cara no se amoldaba a la méascara en su totalidad por ello se buscé diferentes formas
para amoldar mejor al rostro. A continuacion en la Tabla 100 se muestran los tipos de moldes que
se van a proyectar dandole diferentes factores.

Tabla 100
Tipos de moldes con diferentes factores

Cuboide 0.3 0.5 0.8
Cilindrico 0.3 0.5 0.8
Esférico 0.3 0.5 0.8
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c)

Figura 70. Tipos de moldes para los rostros con diferentes factores a) Cuboide b) Cilindrico
c) Esférico
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4.5. Pruebas de usabilidad

La herramienta para realizar las pruebas de aceptacion por parte del usuario es el método SUS
(System Usability Scale) es una herramienta confiable que mide la usabilidad de un objeto,
dispositivo o aplicacion. Fue creado por John Brooke en 1986. Es simple de usar y los resultados
que se obtienen son acertados por ello se utiliza para medir la usabilidad en Experiencia de Usuario
(Devin, 2017).

La escala SUS consiste en un cuestionario de 10 preguntas que se califican de 1 (Total
desacuerdo) a 5 (Total acuerdo). Los pardmetros que mide principalmente el SUS son los
siguientes: (Granollers, 2015)

e Efectividad del sistema
e Eficiencia
e Facilidad de uso
Las preguntas son sacadas del test original de la pagina Usability.gov y son las siguientes:
e Utilizaria el asistente de laboratorio frecuentemente.
e Encuentro al asistente de laboratorio innecesariamente complejo.
e Considero que el asistente de laboratorio es fécil de usar.
e Es necesario la asistencia de una persona para soporte técnico al usar el asistente de
laboratorio.
e Considero que la integracion de las funciones del asistente de laboratorio son las adecuadas.
e Considero que el asistente de laboratorio es muy inconsistente.
e Pienso que las personas aprenderian el uso del asistente de laboratorio rapidamente.

e Senti incomodidad al usar el asistente de laboratorio.
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e Estoy seguro al usar el asistente de laboratorio.
e Necesite un previo conocimiento del asistente de laboratorio para poder utilizarlo. (Devin,
2017)

Al terminar de realizar las preguntas de la encuesta que se encuentra en Anexos se procede a
encontrar el tamafo de la muestra a estudiar. La poblacion de estudio son las personas que se
encuentran en el laboratorio de Mecatrdnica tanto docentes como estudiantes.

Existen un total de 4 docentes y 16 estudiantes que trabajan diariamente en el laboratorio. Por
tanto, la poblacion N es de 20 personas.

N: 20 personas
Z: El nivel de confianza escogido de la Tabla 101 es del 95% y 5% de error por tanto el coeficiente
de confianza es Z=1.96

Tabla 101
Nivel de confianza

el de AR Z (L) 3O G5 0% 9

\Coeficientedeconfianza 164 196 2 2.58 \

e= margen de error se suele considerar un e=0,03
p: estimacion proporcion considerar 50% (cumplan o no cumplan)

B N.Z%.p.(1-p)
“(N=-1).e2+Z2.p.(1-p)

n (43)

Al calcular la muestra tomando en cuenta un nivel de confianza de 95% se debe realizar la encuesta

a 20 personas al igual que la poblacion debido a que no es muy alta.
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Tabla 102
Resultado SUS
Resultados de la encuesta SUS
Pregunta 1 5 4
Pregunta 2 2 3
Pregunta 3 5 4
Pregunta 4 3 2
Pregunta 5 5 4
Pregunta 6 2 3
Pregunta 7 5 4
Pregunta 8 2 3
Pregunta 9 5 4
Pregunta 10 3 2
Total 33
82,5

Se realizaron 22 encuestas las cuales presentan los resultados promedios en la Tabla 102 y
también se puede analizar el grafico de la Figura 71.

Como se observa en el grafico de barras la pregunta 1, 3, 5,7 y 9 que califican al sistema su
facil uso, si la integracion del sistema es la adecuada, seguridad al usar el sistema, nos explica que
el usuario se siente comodo al interactuar con el asistente de laboratorio, debido a la versatilidad
de funciones que tiene el mismo, ademas utilizarlo es sencillo, y brinda la seguridad necesaria al
usuario.

En el caso de las preguntas 2, 4, 6,8, y 10 donde las calificaciones del usuario son bajas como
es el caso de la pregunta 2 donde su ponderacion sobre 5 es 2 pues considera en desacuerdo que el
asistente es complejo, en la pregunta 3 se mantiene neutral pues el usuario considera que si puede

necesitar de una persona que le asesore en el funcionamiento del asistente.
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Después de analizar las calificaciones por parte de los usuarios y promediarlos definimos el
nivel de usabilidad del asistente que dio un total del 82.5 sobre 100 que indica que su aceptabilidad
es excelente, sin embargo, al ser un prototipo debe ir mejorando en ciertos aspectos. En general los
tres parametros que mide el SUS qué es la efectividad, eficiencia y facilidad de uso son altas por

tanto el asistente cumple con los objetivos propuestos.

Resultados de la escala de Usabilidad

o RN WD wm
> I
¢
o I
7

Figura 71. Resultados encuesta SUS

4.6. Resumen

En el capitulo se describe la implementacion y construccion del sistema y las pruebas
realizadas ademas del analisis de resultados de las mismas. Para la implementacion y construccion
se dividié en la parte mecéanica, la comunicacion y programacién. La parte mecanica parte desde
la impresion en 3D del disefio, la construccion de piezas en la CNC y posteriormente el ensamblaje
de todas las partes hasta tener el producto terminado. En la programacién y comunicacion se

explica los nodos creados para cada funcion que realiza la cabeza como el control de los motores,
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cinematica inversa, Vision artificial, Dialog Flow y la HMI cada uno con su respectivo
seudocodigo.

Para las pruebas se consideraron las pruebas mecanicas, pruebas de proyeccion y de Usabilidad
SUS. Para las pruebas mecénicas se realizé del mecanismo del cuello donde se dieron valores a los
angulos de rotacion Yaw, pitch y roll posteriormente con la Cinematica Inversa se calcul6 el angulo
de giro que tuvieron los actuadores. En las pruebas de proyeccion se encontré la escala ortogréfica
de camara para ellos se hicieron varias iteraciones ajustando el factor de escala hasta que la imagen
proyectada se veia bien. Después para mejorar la proyeccion del rostro se probd con diferentes
tipos de moldes como fue el cuboide, cilindrico y esférico siendo el ultimo el mas Gptimo.
Finalmente se realizaron las pruebas de aceptacion del usuario con ayuda del método SUS (System
Usability Scale) que midio la usabilidad del prototipo principalmente su efectividad, eficiencia y

facil uso.
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CAPITULOS

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

Se disefid y construyo una cabeza robotica antropomorfica con proyeccion gestual. Partiendo
del modelado del robot en CAD de dimensiones 600 mm de ancho, 350 de largo y 450 mm de
altura se implementd un mecanismo de cuello de configuracidn paralela de tres grados de libertad,
un sistema de proyeccion gestual y sensores para emular los sentidos de la vista y el oido.

El analisis de la cinematica inversa del mecanismo paralelo de 3 grados de libertad, se lo
realizd mediante el método grafico para obtener las siguientes ecuaciones (19) y (25) de
movimiento de los a&ngulos de los actuadores tomando en cuenta que el angulo de giro del motor 3
no se realiza ningun calculo pues su valor de giro en el motor es igual a la rotacion requerida sobre
el eje Z.

El sistema de proyeccion gestual consta de 4 partes principales, la mascara de proyeccion de
material acrilico color opal y realizada por el proceso de termo conformado, lente ojo de pez que
cumple la funcion de adaptar de mejor forma la imagen a la méscara y acortar la distancia de
proyeccion, el mini proyector por su caracteristica compacta y Blender como software para el
disefio del rostro y la creacion de gestos.

Se desarroll6 la animacion de gestos en el software Blender para el rostro a partir de la creacion
de 20 unidades de accion que al integrarse entre cada una de ellas realizaron expresiones basicas
como: sonrisa, tristeza, enojo, sorpresa ademas ciertos gestos para la accion del habla que en

conjunto con el sistema de didlogo simulan el habla de una persona.
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Para la vision artificial se incorpord una camara, que permite la deteccion de rostros basado en
el algoritmo de viola jones encontrando como punto de referencia la nariz. Con las coordenadas
[x,y] del punto se realizo el seguimiento de personas.

Se implemento un sistema basico de dialogo con el usuario usando los servicios de google
como el TTS, STT, y “DialogFlow” ademas se incorpord un micréfono al sistema como entrada
de voz, la integracion de los servicios y el sensor permitio tener un lenguaje natural con el robot
basandose en preguntas y respuestas sencillas.

La interfaz humano méquina (HMI) consta de los siguientes elementos: ventana inicio que es
una presentacion del robot, la ventana seleccion de modos permite elegir entre los modos de
funcionamiento del robot como son: modo automatico y modo manual que permiten el inicio y
paro de los mismos, y la ventana informacién presenta el titulo, autores, tutor del proyecto.

Al realizar las pruebas de usabilidad de la cabeza antropomorfica se analizaron las respuestas
de los usuarios encuestados dando como resultado el nivel de efectividad, eficiencia y facilidad de
uso de la cabeza antropomdrfica de 82.5 sobre 100 que indica que su interaccién con el usuario es

muy buena.

5.2. Recomendaciones

La cabeza robdtica antropomérfica simula dos de los cinco sentidos de un ser humano que son
vista y oido. Se recomienda la implementacion del sentido del tacto y la mejora del sentido del oido
mediante un arreglo de micréfonos que puede ser distribuido en el térax del robot.

Para el mecanismo paralelo de 3 grados de libertad se utilizd el método grafico mediante el

uso de vectores en 3D. Se recomienda buscar un método alternativo para el analisis de la cinematica
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directa e inversa y con ello realizar el analisis dindmico del sistema para la obtencion del area del
trabajo del robot.

El lente ojo de pez cumple con la funcidn de presentar la imagen de manera circular, pero tiene
una desventaja en la resolucion oOptica. Por tanto, se recomienda utilizar herramientas
computacionales como puede ser los filtros de opencv para permitir una mejora en la calidad de la
imagen especialmente en las periferias.

La cabeza antropomorfica reproduce cuatro gestos basicos que son: alegria, enojo, tristeza y
sorpresa. Se recomienda ampliar la cantidad de unidades de accion enfocandose més a detalle en
los movimientos de los masculos del rostro humano con el fin de aumentar la naturalidad del gesto.

La camara cumple con la funcion de permitir la vision en dos dimensiones. Se recomienda
utilizar dos camaras para la mejora del seguimiento permitiéndole a la cabeza realizar el
movimiento en pitch.

El sistema basico de didlogo usando los servicios de google permite una comunicaciéon con
preguntas y respuestas cortas, la desventaja del sistema es que no es totalmente autébnomo pues la
informacion debe ser incluida previamente. Razén por la cual se recomienda implementar
TensorFlow que es una biblioteca para machine learning que permite el aprendizaje automatico.

La HMI permite la activacion y desactivacion de las funciones y modos de operacién de la
cabeza cuando la persona que lo maneja se encuentra en el mismo lugar que el robot debido a que
se encuentra conectado al ordenador. Por lo cual se recomienda implementar un touch panel para
afadirlo a la parte fisica del robot.

Las pruebas de usabilidad se realizaron Unicamente a las personas que acuden al laboratorio

de mecatrdnica. Se recomienda hacer las pruebas SUS a personas de diferentes edades entre nifios,
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adultos y ancianos con el fin de validar que el nivel de aceptacion del usuario sea mayor o igual a
82.5 sobre 100.
5.3. Trabajos Futuros

Segun, (Gu & Su, 2006) la vision en una de las modalidades de interaccion mas importantes
y el gaze control es un comportamiento esencial para obtener imagenes de alta resolucion, mantener
la linea de vision en el objetivo y mantener el contacto visual con la persona.

Razon por la cual se recomienda como trabajo futuro implementar un control de mirada (gaze
control). La arquitectura propuesta tiene cuatro modulos que son: un moédulo de evaluacion parcial,
modulo de preferencia, modulo control de mirada y modulo de memoria para ellos se debe
reemplazar la camara de dos dimensiones por una cdmara RGB-D y el micréfono por un arreglo

de cuatro, como se puede observar en la Figura 72.

Arquitectura Gaze Control

Kinect

fal Externa Evaluacién Parcial

Mddulo de preferencia

Confrot Médulo de control

Moédulo de memoria

Arreglo de Micréfonos

Figura 72. Proyecto futuro acoplando una arquitectura gaze control.
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