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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion exhibe el diseno y construccion de una cabeza
animatronica capaz de realizar expresiones faciales que representen las seis emociones
basicas (felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa y miedo), con el objetivo de facilitar la
comunicacion de ninos y nifias con Trastorno del Espectro Autista (TEA). El trabajo esta
compuesto por elementos mecanicos, eléctricos, electronicos y de control; mismos que se
orientan para controlar a los actuadores colocados al interior del robot para realizar los
gestos sobre un rostro de silicona y, también, a los exteriormente ubicados para mover el
cuello. La cabeza animatrdnica tiene una apariencia caricaturesca con la intencion de
verse confiable y amigable con los usuarios; ademas, su control se efectia mediante una
interfaz grafica de usuario programada en Python, misma que presenta varias actividades
de expresion facial enfocadas a describir los puntos clave para reconocer las emociones
basicas. El sistema de visidn artificial cuenta con su propia interfaz, implementada para el
seguimiento de rostros y reconocimiento de usuarios. Finalmente, el propdsito del
proyecto, de presentar una alternativa asequible a la sociedad para el tratamiento de
ninos y nifas con TEA enfocado en la ensefianza de expresiones faciales, se evalua con
pruebas de funcionamiento y encuestas a los participantes, del mismo modo se utiliza la
prueba del Chi-Cuadrado para validar la hipdtesis propuesta, la cual confirma los
resultados obtenidos en las pruebas y afirma el funcionamiento de l|a cabeza

animatronica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define a los trastornos del
espectro autista (TEA) como alteraciones del comportamiento que
aparecen en los primeros afios de vida.

Las personas con TEA muestran dificultan comunicandose y participando
dentro de la sociedad.

Las terapias de los TEA se realizan principalmente con métodos de
aprendizaje convencionales como el TEACCH (Tratamiento y Educacion de
Niflos con Autismo y Problemas Asociados de Comunicacion).

En Ecuador no existe una amplia disponibilidad de artefactos
tecnoldgicos que aporten en el tratamiento de los TEA, esencialmente de
robots sociales que ensefien a las personas a reconocer emociones a
través del lenguaje fisico expresado por el rostro.
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OBIJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir una cabeza animatrdnica con percepcidon sensorial capaz
de realizar gestos y expresiones para facilitar la comunicacién de nifios y nifas
con trastorno del espectro autista (TEA).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los parametros estéticos que debe cumplir el robot a fin de ser
atractivo para los nifios y niflas con TEA.

e Disefiar y construir una estructura de soporte para los componentes
cumpliendo con los parametros estéticos.

e Instalar un sistema de percepcién sensorial y de actuadores capaz de replicar
las expresiones faciales de felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa, desprecio y
miedo.

e Plantear un sistema de visién artificial para que el robot sea auténomo y uno
de control que permita al usuario controlar al robot.

e Verificar la funcionalidad del robot mediante evaluaciones que pongan a

prueba su destreza en mostrar emociones.
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FUNDAMENTOS TE(')RICOS

e Autismo: Término definido por primera vez por el ‘
Dr. Leo Kanner en 1943 en su estudio “Trastornos
Autistas del Contacto Afectivo”. Caracteriza a
individuos con un comportamiento altamente H
individualista, incapaces de interactuar con los
demas. Es una “afeccion neuroldgica y de desarrollo ‘.
gue comienza en la ninez y dura toda la vida.” .-'

* Robdtica: Ciencia que se encarga de estudiar
especificos sistemas mecanicos, denominados
manipuladores, que son aparatos sustitutivos del
personal humano para realizar algun trabajo, y que
cuenta con amplios campos de aplicaciones, tanto
en ambitos industriales, académicos y domésticos.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

* Robots Sociales: Disefados especificamente para
interactuar con seres humanos en ambitos sociales.
Son de aspecto amigable y cuentan con alta capacidad
de comunicacion verbal y no verbal, siendo capaces de
mostrar emociones mediante gestos, tonos, lenguaje
corporal, etcétera.

 Animatrdnica: Tecnologia multidisciplinaria
gue reune a la mecatrdnica, la anatomia y la
animacion para crear dispositivos que
simulen la conducta de los seres humanos,
animales o cosas con movimientos realistas,
sean estos preprogramados o controlados
manualmente.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Expresiones Universales de Ila Emocion:
Proposicion de Ekman y Oster en 1981, que
definen la existencia de seis expresiones
universales, innatas y cruciales para la formacion
de relaciones interpersonales, estas son: ira,
asco, alegria, tristeza o malestar, miedo vy
sorpresa.

Sistema de Codificacion de Accion Facial (FACS):
Sistema que detalla las unidades de acciéon (AU)
que representan a los movimientos de
contraccion y relajacion de los musculos faciales,
y sus miles de posibles combinaciones, mismas
gque dan paso para representar todas las
expresiones faciales.

|- =Y

AU4: Bajar las cejas
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FUNDAMENTOS TEORICOS

AU1: Elevacion interior de
cejas

|

AUS: Elevacidn del parpado
superior

(>%)

AUS: Arrugar la nariz

AU15: Depresion de
comisuras

g

"

AU23: Estrechamiento de
labios

Existen 14 AU, asociadas a los
movimientos de las cejas,

(38 =3

AU2: Elevacién exterior de AU4: Bajar las cejas

cejas parpados, labios y boca.
1 o 1 o B Emocon | AU
AUG: Elevacién de mejillas AU7: Estrechamiento de o
parpados Felicidad 6+12
Ira 4+5+7+10+23
\ - Tristeza 1+4+6+15
AU10: Elevacion del labio AU12:Extension de
superior i comisuras ASCO 9+10+15+16
'
“ d Sorpresa 1+42+5+26
AUlG: Descenso del Iabi; AU20: Estirémiento de M iedo 1+2+4+45+7+20
inferior labios +26

-

AU26: Caida de mandibula
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DISENO

* La metodologia de diseno considerada se basa en el proceso genérico de
desarrollo de un producto.

 Mediante una formulacion estructurada se describen los requerimientos
del sistema, la generacion de alternativas, la arquitectura del sistema, las
especificaciones, y finalmente, las pruebas y refinamiento, a fin de
obtener un diseio que satisfaga las necesidades del usuario.

., Desarrollo Diserio en el Disefio de Pruebas y Inicio de
Planeacién o }‘—b ; )’—D -
del concepto nivel sistema detalle Refinamiento produccion
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DISENO

Necesidades del Usuario

l
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El robot debe hacer expresiones faciales de facil comprension.

El robot debe hablar, pero no muy rapido.

El robot debe enfocarse en la educacion y brindar refuerzos positivos.
El robot debe ser seguro para nifios.

El robot debe ser interactivo con los ninos.

El robot debe tener una apariencia amigable y atractiva para los nifos.

El robot debe realizar movimientos controlados o no bruscos.

El robot no debe ser ruidoso ni sobre estimulante.

El robot debe tener un comportamiento repetitivo.

El robot debe ser sencillo de controlar o manejar.

El robot debe permitir realizar nuevos movimientos con facilidad.
El robot debe reconocer y seguir un rostro.

El robot debe ser liviano y compacto.

El robot no debe tener un alto costo.
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DISENO
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Dimensiones

Masa total

Nivel de ruido
Movimiento del robot
Sintetizador de voz
Disefio de interfaz
Disefio de mecanismos
Disefo estético
Modularidad
Programacion

Vision artificial

Costo de manufactura

Milimetros (mm)
Kilogramos (kg)
Decibelios (dB)

Grados de libertad (GDL)
Palabras por minuto
Subjetivo

Subjetivo

Subjetivo

Numero de partes
Subjetivo

Cuadros por segundo (fps)
Délares (US S)
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DISENO

Métricas

Unidades

I

N
N - O

Programacion

Disefio estético
Disefio de interfaz
Disefio de mecanismos
Movimiento del robot
Costo de manufactura
Vision artificial

Nivel de ruido
Sintetizador de voz
Masa total
Modularidad

Dimensiones

15
14
13
9.2
9.2
9
6.4
6.4
6.3
4.7
4
3.5
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DISENO

PLANTEAMIENTO DE ESPECIFICACIONES:

 El disefo estético de la cabeza animatrdénica no esta condicionado por el
valle de incertidumbre, no obstante, este debe tener un aspecto amigable
para los ninos.

 El sistema de vision artificial combina con el de percepciéon sensorial para
formar un solo sistema, dividido en: visidon, a cargo de la deteccion vy el
reconocimiento facial; tacto, para que el robot detecte y reaccione ante
estimulos medidos por un sensor de presion colocado en la estructura del
robot; y el habla, capacidad proporcionada mediante un parlante para
impartir avisos e instrucciones basicas.

 Para evitar ambigliedad entre las emociones de asco y desprecio, el robot
utiliza el concepto propuesto por el Dr. Ekman, que precisa la existencia de
seis emociones universales, siendo estas: la felicidad, la ira, la tristeza, el

asco, la sorpresa y el miedo.
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N.

1

Maddulo

Estructura

Movimiento

Eléctricay
Electronica

Vision
Artificial

Interaccion

DISENO

ARQUITECTURA DEL SISTEMA:

Submaddulo

Estética
Fabricacion
Material del rostro

Mecanismo ojos
Mecanismo boca
Mecanismo cuello

Actuadores
Tarjeta de control
Suministro de energia

Software de programacion
Camara

Deteccion facial
Reconocimiento facial

Aplicacion
Comunicaciéon por voz

Funciones

Especificar materiales que garanticen una
adecuada funcionalidad y la concreta aceptacion
del usuario.

Brindar la movilidad necesaria para completar las
acciones con las que se emiten las expresiones
faciales.

Coordinar el movimiento adecuado de los
actuadores y las funciones del robot.

Asegurar la deteccidon de un rostro y concreta su
reconocimiento.

Gestionar el vinculo entre el usuario y la cabeza
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DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:

MODULO 1 (ESTRUCTURA) - Estética:

* Personaje con rasgos caricaturescos.

MODULO 1 (ESTRUCTURA) — Fabricacion:

e Impresidon 3D con material PLA.

MODULO 1 (ESTRUCTURA) — Material del Rostro:

e Caucho de Silicona.

ESPE
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DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:

B \ODULO 1 (ESTRUCTURA) — Estética:




DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:

m— N\ODULO 2 (MOVIMIENTO) — Mecanismo Ojos:

e Movimiento paralelo de ojos y parpados.

B MODULO 2 (MOVIMIENTO) — Mecanismo Boca:

e Simple con acople de labios por alambre.

B VIODULO 2 (MOVIMIENTO) — Mecanismo Cuello:

* Solo con movimientos de rotacion, extension y flexion.
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DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:

MODULO 3 (ELECTRICA Y ELECTRONICA) — Actuadores:

e Servomotor

MODULO 3 (ELECTRICA Y ELECTRONICA) — Tarjeta de Control:

e Arduino con moédulo PCA9685.

MODULO 3 (ELECTRICA Y ELECTRONICA) — Suministro de Energia:

e Fuente de poder.

S
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DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:
MODULO 4 (VISION ARTIFICIAL) — Software de Programacion:

e Python.

sl MIODULO 4 (VISION ARTIFICIAL) — Cdmara:

e Arducam IMX291.

MODULO 4 (VISION ARTIFICIAL) — Deteccién Facial:

e Haar-Cascade.

MODULO 4 (VISION ARTIFICIAL) — Reconocimiento Facial:

L

e Libreria “Face Recognition”.
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DISENO

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS:

sl MODULO 5 (INTERACCION) — Aplicacion:

e Tkinter.

MODULO 5 (INTERACCION) — Comunicacién por Voz:

e Mdédulo MP3 DFPlayer mini




DISENO ESTETICO :

 Estd compuesto por dos grupos:
el modelo estético del robot y los
mecanismos y estructura de
soporte de la cabeza.

* El diseno del modelo estético vy
mecanismos (ojos, boca, labios y
cuello) de la cabeza animatrdnica
sigue el método de ensayo y
error, proceso que permite
encontrar una solucion a un
problema a partir de la prueba
de diferentes alternativas.
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DISENO

DISENO ESTETICO :




DISENO

DISENO ESTETICO:




DISENO MECANICO:
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DISENO

MECANISMO DE OJOS:

e Compuesto por un sistema que duplica el movimiento de un ojo al otro,
con movimiento de parpados y cejas independiente para cada caso.

FESPE
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DISENO

MECANISMO DE OJOS:

Cada ojo cuenta con un
diametro de 32 mm para los
globos oculares del robot y
una distancia entre ojo y ojo
de 70 mm




DISENO

MECANISMO DE OJOS:

* Tomando a la pupila como referencia, cada ojo es capas de rotar +35 grados
en el eje vertical y cuentan con una movilidad total de 45 grados en
direccion horizontal.

|
‘ |
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DISENO

MECANISMO DE OJOS:

* Los parpados, superior e inferior, son capaces de replicar la accion de
parpadear, esto lo hacen al rotar 92.5 grados entre ellos y al cerrarse

—
s

completamente.
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DISENO

MECANISMO DE OJOS:

* Las cejas son accionadas por actuadores diferentes, cada una tiene un largo
aproximado de 30 mm y una separacion de 70 mm, con un limite de
rotacion de +£35 grados.

(70.00)
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DISENO

MECANISMO DE LA BOCA:

Compuesto por los labios, comisuras y
maxilar inferior, su movimiento recrea
el abrir y cerrar de la mandibula con
un solo actuador.

Los labios, elaborados a
partir de cuerdas de
guitarra, y comisuras
son fundamentales en
la ejecucion de
expresiones faciales.
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DISENO

MECANISMO DE LA BOCA:

& a vy
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DISENO

MECANISMO DEL CUELLO:

* El mecanismo cuenta con una
articulacion tipo universal, un
sistema de engranajes y una base
de soporte, esta ultima incorpora
un rodamiento rigido de bolas el
cual permite al cuello tener una
libre rotacion.

* Los movimientos del cuello se
realizan por medio de dos
actuadores, uno ubicado en un
soporte fijo y otro colocado en la
base.

@ESPE
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DISENO

MECANISMO DEL CUELLO:

Se enfoca en cumplir con dos de los tres movimientos naturales que realiza
el cuello de un ser humano: (a) movimientos de rotacion de derecha a

izquierda y (b) extension y flexion del cuello, quedando excluido del disefo
la inclinacidn lateral (c).

(b) (c)

@ESPE
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DISENO

DIMENSIONAMIENTO DE ACTUADORES:

 Para determinar, tedricamente, el torque que requiere cada actuador de cada
uno de los mecanismos se tiene:
=Fxd
Donde:
T, es el torque calculado del actuador en [Nm]
F la fuerza aplicada a un punto en [N]
d la distancia entre el punto hacia el eje de giro en [m]

* No obstante, para encontrar el torque nominal se incorporan factores
correctivos: factor de seguridad de 2, un rendimiento “e” de 80 % y un
porcentaje de pérdidas de 50 %

Fseguridad ( )
e * Pérdidas ~ *

2
* Ty = 5 *x T,

(0.8)(0.5) ) ESPE
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DISENO

DIMENSIONAMIENTO DE ACTUADORES:

. v Results
Distance 108.795 mm

Minimum Distance 102.083 mm

XYZ Delta &

Delta X 24.50 mm

Delta Y 000 mm

Delta £ - 106,00 rrm
7. = Peso * Distancia 7, = (0.44 + 0.35) kg * (9.81 m/s?) * (0.0245 m)

7, = 0.1899 N - m

7, = 5(0.1899 N - m)
T, =0.9495N-m —> 9.68 kg - cm

& ESPE
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DISENO

DIMENSIONAMIENTO DE ACTUADORES:

Caracteristicas Valores

Torque 9.4 kgf-cm (4.8 V); 10 kgf-cm (6 V)
Velocidad de giro 0.17 s / 60 grados (4.8 V)
Corriente de funcionamiento Sin carga: 350 mA. Bloqueo 1500 mA
Angulo de rotacidn 180 grados * 5 grados
Dimensiones 40.4 x19.9x37.5 mm

Peso 58 gr
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DISENO

ANALISIS MECANICO DE LA ESTRUCTURA BASE DE LA BOCA:

 La estructura base de la boca es el elemento encargado de soportar al
mecanismo de los ojos y los demas componentes de la boca, comisura y

labios.
For = (0.550 kg) = (9.81 m/sz) = 5396 N
Fy; = (0.0651 kg) = (9.81 m/sz) = 0.639 N
Frp = (0.1264 kg) * (9.81 m/s?) = 1.24 N
Donde:

Fyr es la fuerza producida por las masas del armazon o estructura externa
y del mecanismo de los ojos.

Fy;; es producida por la masa del maxilar inferior y sus elementos.

Fqp se refiere a la masa de los componentes apoyados en la estructura

base de la boca mas la masa de la misma
@ESPE
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DISENO

ANALISIS MECANICO DE LA ESTRUCTURA BASE DE LA BOCA:

A ALI

* El esfuerzo maximo (3.699 MPa)
al que se expone el elemento,
llega a ser menor al valor de ,
resistencia a la fluencia o limite B " g o R
eldstico del PLA (40 MPa) y llega ‘ , - B
a sufrir un desplazamiento 4 | ]
minimo de 0.1011 mm en la

parte posterior.
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DISENO

ANALISIS MECANICO DEL ELEMENTO ELEVADOR DEL CUELLO:

El brazo del servomotor que realiza la extension y flexion del cuello debe
soportar una carga, correspondiente a la suma de todas las fuerzas de las
masas de la cabeza (Fy.4,,), que se distribuye de igual manera con la
articulacion universal.

_ Fog + Fyy + Fep
Pbrazo - 2

5.396 + 0.639 + 1.24

brazo 2

= 3.638 N

<
77T

24.5

@ESPE
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DISENO

ANALISIS MECANICO DEL ELEMENTO ELEVADOR DEL CUELLO:
0.00 0.00 E)

-0.08913

(mm) 24.5

I N-m v ] Moment Diagram B_l

* Para calcular el esfuerzo normal (o) provocado por un momento flector de un

elemento, es factible aplicar:
c

o=Mx*-
I
Donde:
M es el momento flector maximo
c la distancia medida desde la fibra mas lejana hacia el centroide

I es el momento de inercia con respecto al eje de giro
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DISENO

ANALISIS MECANICO DEL ELEMENTO ELEVADOR DEL CUELLO:

<+“—>

1
— (0.002 + 0.015%) m*

* La formula para calcular el momento de inercia de una

seccion rectangular es:
1

_ 3
L, = 7 b *h
Donde:
I, es el momento de inercia con respecto al eje x
b representa el ancho
h el alto de la seccidn rectangular

(0.08913 N - m) 0.0075 m

= . . *

d M S 625x10-10 m4
. N

I, = 5.625x1071% m* 0 = 1188400 — — 1.1884 MPa
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DISENO

ANALISIS MECANICO DEL ELEMENTO ELEVADOR DEL CUELLO:

* El esfuerzo maximo que soporta el brazo del servomotor es de 1.165 MPa,
valor similar al calculado, mismo que esta muy por debajo de la resistencia
del PLA.

1.165 Max.
& Load Casel~ !:

— 075

i
Max: 1.165 MPa

T 4 I,—0.5

{ 0.25
0.003 Min.

Min: 0.002538 MPa

@ESPE
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DISENO

ANALISIS MECANICO DEL ELEMENTO ELEVADOR DEL CUELLO:




__________________________________

-

{ CABEZA ANIMATRONICA

CAMARA e, COMPUTADORA
’s N
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DISENO ELECTRONICO
PINES DE CONEXION

DISENO

ARDUINO PINES DIGITALES

FUENTE DE ALIMENTACION SPEAKER b
@ Screw_Ter_01x02 J7
+5V &« 2 Tal Screw_Ter_01x02 o1 g4 2 _ Conn_01x04_Male
onp H—2e] 1 L
PCAQ685 VOLUME CONTROL
4
sy el 1 ﬂ b - D3
— [SeLasy——=—= /5 -—-
GND <H—28| Screw_Ter_01x02 Bto—2 - Conn_01x04_Male oND < Conn_01x03 Male
GND 1
ARDUINO POWER ARDUINO PINES ANALOGICOS
FSR 402
2 -—_J9
GN 1 g?é:rew_Ter_leOZ ._.JG Conn_01x02_Male
Conn_01x02_Male
o) = R3 10k
GND <{—__
|ND|CADORES . MP3 PLAYER Ut
| DFRO299
2, No ' Vo) ; vee BUSY %x
M An [OFP_RX)—L__1 RX use- (L3
[ ] = > GND 1k R1 3 11y UsB+ L4
[DFP_ TX>—|1k Rlz—l 2 | pAC_R ADKEY_2 13 x
- 40 i %2 DAC_L ADKEY_1 HLZx
17 10 o = SPK_L 6 fspr_1 10_2 L x
T e, W N2 AR T %2 GND_t GND_2 |0 GND
— SPR_2 B fspr_2 lo_1 2
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DISENO

DISENO ELECTRONICO:

* El dimensionamiento de la fuente de poder considera el consumo total, valor
resultante de la suma de la potencia eléctrica que requiere cada elemento:
P=VxlI
Donde:
P representa la potencia eléctrica P
I/ es el voltaje
I es la corriente consumida

*[(04%11)+ (1.5%x2)] A
P=5V=x74A
P=37W

* Para calcular el ancho de pista de la placa de circuito impreso (Ap), se detallan
formulas que dependen del area de la pista (A), la corriente maxima (I), la
variacion de temperatura (AT) y el grosor de la pista (G):

I 1/k3
A=
<k1 * ATkZ)

A

G *1.378 ) ESPE
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DISENO

DISENO ELECTRONICO:

e Se considera un aumento de temperatura de 10°C, un grosor de pista de 1 onza
por pie cuadrado y, para PCBs con pistas externas, se dan valores de: k; = 0.0647,

k, =0.4281y ky; = 0.6732, entonces:

I+ = [4(0.4) + 7(0.07) + 0.35 + 1.5] = 3.94 A

394 1/0.6732
_ ) — 1.2
— <0.0647 - (10)0.4281> = 103.51 mils

Ap = 1031 = 75.11 mil
PTT1x1378 'O+

Ap =1.91mm - 2mm
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DISENO ELECTRONICO:

NGENIERIA MECATRONICA

Qv
O

GND
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“E

| GND
vcC
SCL
| SDA

GNU™ VLT
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DISENO SIMULADO: =
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SISTEMA DE CONTROL:

INICIO

¢Desea salir?

Mostrar Men( Principal

¢Eligié
EMPEZAR?

Mostrar Manual del Robot

Mostrar Datos del Proyecto

ESPE
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SISTEMA DE CONTROL:

Mostrar
"Saludo de
Presentacion”

Presentar Actividades

Mostrar
"Emociones
Basicas"

Mostrar

Ilustracién #1

CONTROL MANUAL

Actividades
ACTIVIDADES Control Manual

C. Automatico

Mostrar Deslizadores

Control de Deslizadores

Mostrar
"Reconocer
Expresiones"

Mostrar
":C6mo me
siento?"

Mostrar
Tlustracion #2

CONTROL
AUTOMATICO

Mostrar Emociones

Seleccién Emocién

Enviar movimientos
(Comunicacién serial)

¢Desea salir?

NO
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INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:

* La GUI de control inicia con la presentacion de un menu principal, el cual muestra las
opciones: “Empezar”, “Instrucciones”, “Acerca” y “Salir”.

¢ Robot_Monito (TEA) - X

Carrera de
Mecatronica

ESPE
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EMPEZAR
INSTRUCCIONES

ACERCA

SALIR
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INTERFAZ

# Robot_Menito (TEA) X

SISTE MA DE CONTROL: .n INICIO E ACTIVIDADES m MANUAL . AUTOMATICO SALIR l

ACTIVIDADES DE EXPRESION FACIAL

L}
- AN
e p—
a—
o—

§ Robot_Monito (TEA) - X

E ACTIVIDADES SALIR

Hola, mi nombre es MONITO. Hoy te ayudaré a saber mas sobre las
emociones. Antes de empezar mira mi rostro para poder ensefiarte mis

@ESPE
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INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:

La mayoria de personas agranda sus
ojos y baja sus labios cuando tiene
miedo, asi:

% 2 )
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INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:
s ~ ~ - &S ad A | I - |

4 b 4 » 4 » 4 » 4 H» 4 b
# Robot_Monita (TEA) - x
|
n INICIO E ACTIVIDADES SALIR

!; 13 E: 333

13D
3D
(
|
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INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:




INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:

4
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‘&;// UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:




INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:

* La GUI de control también permite controlar los movimientos del rostro del robot,
para ello se implementan deslizadores, uno por cada tipo especifico de movimiento,
destinados al control de las cejas, movimiento horizontal y vertical de los ojos,
parpados, boca, elevacion de las comisuras, labio superior izquierdo, labio superior
derecho, labio inferior, y finalmente la rotacion y elevacion del cuello.

# Robot Monito (TEA)

X

.n INICIO @ ACTIVIDADES m MANUAL .AUTOMATICO O SALIR l

Labio Inferior
115

L]

Labio Superior lzquierdo
100

L]

Labio Superior Derecho
75

L]

Elevacion de Comisuras
50

L]

Elevacién de Cuello
80

(L]

Rotacidn de Cuello

*Cada deslizador controla un tipo especifico de movimiento:
Cejas Abajo
85
Arriba Abajo
Ojos Horizontal Abajo
85
lzquierda | L Derecha
Vertical Arriba
85
Arriba | L Abajo
Arriba
Parpad
45
Abrir I | (. cerrar
Arriba
Boca
60
Abrir | L Cerrar lzquierda

88

(L]

Arriba

Arriba

Abajo

Abajo

Abajo

Derecha

@ESPE
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INTERFAZ

SISTEMA DE CONTROL:

* La GUI de control también permite controlar mediante selectores la emocidon que se
desea mostrar en la cabeza animatrdnica, dicha instruccion se envia al controlador y
este a su vez activa los servomotores para expresar la emocion elegida.

# Robet_ Monite (TEA) X

.a INICIO E ACTIVIDADES m MANUAL AUTOMATICO SALIR l

CONTROL AUTOMATICO
‘ Neutral EMOCION:

Felicidad
Tristeza

Asco

Miedo
Sorpresa

Ira

& ESPE
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SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL:

INTERFAZ

INICIO

Mostrar Pantalla de Visién

(Presiond
"Eliminar Todos
Usuarios"?,

:Desea elimina
usuarios?

Eliminar Todos los Datos

Eliminar Capturas

¢Desea salir?

{Presioné
"Seguimiento de
Rostro"?

iPresiond
"Reconocimiento
Facial"?

¢Presiond

"Afadir Nuevo

Usuario"?

Validar
Informacién

Reconocer
Rostro

Guardar
Datos

Buscar Rostro

ZEncontré un
rostro?

Seguimiento de Rostro

Enviar movimientos
(Comunicacién serial) NO

Capturar
Rostro

¢(Presioné
"Reconocimiento
Facial"?

£ i
ostrar |
No < Nombre ,] ¢Presiond
N\ J "Seguimiento de

Rostro"?

SI

ESPE
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INTERFAZ

SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL:

e La funcion “Seguimiento de Rostro” analiza la presencia de rostros en el entorno vy,
de encontrar alguno, proporciona cuatro puntos (superior, derecho, inferior,
izquierdo) correspondientes al rostro de mayor tamafo. Esta informacion se envia al
controlador, mismo que genera las correspondientes instrucciones a los actuadores
para hacer el seguimiento.

Capturar Reducir Tamaiio Buscar
Entorno de Imagen Rostro

Calcular Distancia Definir Rostro de

Mover Ojos hasta ROI Mayor Tamaiio (ROI)

(Saledela

Mover Cuello Mostrar Rostro
Tolerancia?

ESI'—"E
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INTERFAZ

SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL:

¢ Monito - Vision Artificial

@), &SP E | Carrera de

T-t_ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS M e catro n I ca

e
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

IG SEGUIMIENTO DE ROSTRO RECONOCIMIENTO FACIAL SALIR Ty

Informacion del Nuevo Usuario:

\

ID:

Nombre:

Apellido:

Edad: ’

Anadir Nuevo Eliminar Todos
Usuario los Usuarios

@ESPE
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INTERFAZ

SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL:

* La funcidon “Reconocimiento Facial” utiliza la libreria Face_recognition para obtener
la ubicacidn y codificacidn de los rostros en el entorno de la camara, el proceso se
basa en identificar si el rostro mostrado por pantalla es conocido o no, de serlo, se
enmarca en un recuadro de color verde y se coloca el nombre en la parte superior,
caso contrario, como nombre se muestra el texto “Desconocido”.

Capturar Reducir Tamaiio
Entorno de Imagen

NO

Calcular Distancia Identificar Ubicacién y
(Comparacion) Codificacién

- i Mostrar Nombre
putesRConadiat > (Codificacién)

Mostrar Rostro con
Nombre "Desconocido"

Q* UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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INTERFAZ

SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL:

¢ Monito - Visién Artificial

;%a E_S P E_ || Carrera de

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS M e catro n I ca

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

I G SEG UIM I ENTO DE ROSTRO (COMG - USB-SERIAL CH340 (COMG)

Informacion del Nuevo Usuario:

ID: |
Nombre:

Apellido: \

Edad: ‘

Afiadir Nuevo Eliminar Todos
Usuario los Usuarios
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CONSTRUCCION

MECANISMOS:

@ESPE
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CONSTRUCCION




CONSTRUCCION

PLACA DE CIRCUITO IMPRESO:




CONSTRUCCION

CAJA DE

CONTROL

ESPE
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CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ESTETICA:




CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ESTETICA:
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CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ESTETICA:

)




CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ESTETICA:

& ESPE
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CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ESTETICA:

@ESPE
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PROGRAMACION:

Paquete
Pillow

Cmake

Dlib

face-recognition

glTs

Numpy
opencv-contrib-python
opencv-python
Pygame

Pyserial

CONSTRUCCION

Version
8.2.0
3.18

19.22.0

1.3.0
2.2.3
1.20.2
4.5.1.48
4.4.0.46
2.0.1
3.5

Uso
Manejo de imagenes

Compilador para librerias de C++ (requisito de la
libreria dlib)

Algoritmos de machine learning (requisito de face-
recognition)

Deteccion y reconocimiento de rostros

Texto a voz

Analisis de datos y calculo numérico
Algoritmos de vision artificial complementarios
Algoritmos de vision artificial

Modulo de disefio de juegos (requisito de gTTs)

Comunicacioén por puerto serial

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Capacidades Mecanicas):

Elemento Rango de Movimiento Minimo Movimiento Maximo
Movilidad
Cejas 70°
Ojos 50°

(Horizontal)

Ojos 70°
(Vertical)
Parpados 50"
Labio 40°
Superior

lzquierdo




PRUEBAS Y RESULTADOS

Elemento Rango de
Movilidad

Labio 50°
Superior
Derecho
Labio Inferior 50°
Comisuras 100°
Maxilar 40°
Inferior
Cuello 40°
(Elevacion)
Cuello ap°
(Rotacion)

Movimiento Minimo

Movimiento Maximo

@22
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Emociones Universales):

Felicidad

Ira

Tristeza

Asco

Sorpresa
Miedo

Leve cierre de parpados y levantamiento de comisuras. 6+12
Depresion de cejas, apertura de parpados y elevacion del 4+5+10
labio superior.

Cierre de parpados, depresidon de cejas y comisuras. 4+6+15
Elevacion del labio superior, depresidon de comisuras y 10+15+16
descenso del labio inferior.

Apertura de parpados y caida de mandibula. 5+26
Levantamiento de cejas, apertura de parpados y mandibula 4+5+26

ligeramente caida.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (Emociones Universales):




PRUEBAS Y RESULTADOS

RESULTADOS (NINOS):

* El anadlisis de la actividad “éCédmo me siento?” permite observar que las emociones
de felicidad, ira y sorpresa son las que mejor expresa la cabeza animatrdnica;
asimismo, se refleja una ligera equivocacion para las emociones de tristeza y miedo
expresadas por el robot con 10 de 12 aciertos y finalmente se puede distinguir que
la emocidn de asco es la mas compleja o dificil de reconocer.

Nimero de Aciertos
(+2]

Felicidad Tristeza Ira Sorpresa Asco Miedo

Emocidn Universal

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

RESULTADOS (NINOS):

* Analizando el promedio de tiempo que tardan los usuarios en completar las tres
actividades, es posible denotar que a medida que pasan los dias el tiempo que
requieren llega a ser menor para todas las actividades, pero se destaca “éCémo me
siento?” con una reduccion de 7 segundos en comparacion con el primer dia

0:00:56
0:00:52

0:00:48

o =}
=) [=)
= 2
w =
© w

\

Tiempo promedio

0:00:35
0:00:30

0:00:26
Dia1l Dia 2 Dia 3

=8 Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3
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PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS:

* HO: La cabeza animatrdnica con percepcion sensorial no facilitara la comunicacion de

ninos y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).

 H1: La cabeza animatrdnica con percepcion sensorial facilitara la comunicacion de

ninos y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).

Apartado Reconocimiento de Emociones iCOmo me siento?  Total
llustracion #1 llustracion #2
Tiempo (segundos) 500 351 600 1451
Cantidad de aciertos 67 67 65 199
Total 567 418 665 1650
g 200
lj 0
Apartado Reconocimiento de Emociones ¢Como me siento?
llustracion #1 llustracion #2
Tiempo (segundos) 498.62 367.59 584.80
Cantidad de aciertos 68.38 50.41 80.20

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS:
f c 2
(0, — E;j)
2 — E J J _

i=1j=

Donde:

x? representa el valor calculado de Chi-Cuadrado
f es el numero de filas
c es el numero de columnas

O;; es la frecuencia observada en la fila i de la columna j

X2 uebas = 0.0038 + 0.7487 + 0.3951 + 0.0279 + 5.4598 + 2.8808 = 9.52

Upruebas = 2-1)B-1)=2

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS:

x2, oo =3 % (0.6429) + 2 * (0.0714) + 1.7857 + 3 * (1.5) + 2 % (0.1667) + 4.1667

xczerrado = 12.86

Vcerrado = (2-1)(6—-1)=5

X2 iitative = 3 * (0.1037) + 2 % (0.0252) + 0.4085 + 3  (0.67) + 2 = (0.1625) + 2.6401

xczualitativo = 5.75
Vcualitativo = (2-1)(6—-1)=5

xgncuestas = 18.61

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACION DE HIPOTESIS:

) 0,001 0,025

Xpruebas = 9-52 10,8274 6.6349 || 50239

11.9827 9.2104 7,3778

5 _ 3 | 162660 | 143202 | 12,8381 |[] 11,3449 )| 9.3484
xencuestas — 1861

4 | 184662 | 16,4238 | 14,8602 |} 13,2767 )| 11,1433

20,5147 | 183854 | 16,7496 || 15,0863 || 12,8325

6 | 224575 | 202491 | 185475 | 16,8119 | 14,4494

* Comparando los valores calculados de Chi-Cuadrado es posible observar
gue ambos resultados son mayores que los de tabla, lo que permite
descartar la hipdtesis nula (HO), en otras palabras, es seguro afirmar que la
cabeza animatrdonica con percepcion sensorial facilita la comunicacion de
ninos y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).

@ESPE
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CONCLUSIONES

e Para definir correctamente los parametros estéticos de la cabeza
animatronica se hizo una investigacion profunda, la cual definid que tanto
los ninos con desarrollo tipico como los ninos con TEA tienden a preferir
mas los modelos con atributos caricaturescos que los realistas. Por ello, el
modelo propuesto, realizado en el software libre Blender, tiene facciones
semejantes a las de un mono con rasgos de caricatura, mismo que cuenta
con un pelaje de felpa para cubrir la estructura y un rostro de silicona que
brinda una elasticidad adecuada para el preciso movimiento de
componentes. Es fundamental aclarar que, a pesar de que el proyecto fue
desarrollado para mejorar la comunicacion de ninos con TEA, se
presentaron limitantes al momento de realizar pruebas con los mismos
debido a las circunstancias mundiales de pandemia, por lo que en las
pruebas Unicamente participan ninos con desarrollo tipico, quienes
mostraron un alto interés en el robot y en sus actividades.

@ESPE
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CONCLUSIONES

La estructura de soporte de la cabeza animatrdnica y sus mecanismos (ojos, boca y
cuello), se disefaron considerando los parametros estéticos y se construyeron
mediante impresion 3D. Reciprocamente, el disefio de los mecanismos se realizd
con el método de ensayo y error, mientras que los componentes se seleccionaron
siguiendo el proceso genérico de desarrollo de un producto.

El sistema de percepcion sensorial del robot esta compuesto por el sentido de la
vista usando una camara Arducam IMX291, del tacto por medio de un sensor de
presion FSR402 y la capacidad del habla mediante un parlante con control de
volumen encargado de impartir instrucciones al usuario. Adicionalmente, para
evitar ambigiedad en la clasificacion de emociones, se utilizd el concepto de
expresiones faciales propuesto por el Dr. Ekman, en el cual se reconocen como
universales a las emociones de felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa y miedo; asi, el
sistema de actuadores, compuesto por 11 micro servomotores MG90S y 2
servomotores MG995, posee un total de 13 grados de libertad y es capaz de
ejecutar movimientos en la piel del rostro que simulan las seis emociones

@ESPE
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CONCLUSIONES

e Para el control de la cabeza animatronica se desarrollaron dos interfaces de
usuario usando el paquete Tkinter, la primera GUI esta destinada al sistema
de control del robot, mismo que introduce actividades didacticas para el
aprendizaje y reconocimiento de emociones, ademas de incluir funciones
para el control manual y automatico de los elementos del rostro por medio
de deslizadores y botones de seleccion de emociones, respectivamente. La
segunda GUI se enfoca al sistema de vision artificial, mismo que cuenta con
funciones de seguimiento de rostro y reconocimiento facial mediante
herramientas de cddigo abierto, estas operaciones se formularon para
aumentar el rango de aplicacion del robot

@ESPE
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CONCLUSIONES

* Finalmente, la funcionalidad del robot se verifico tanto con el analisis de
resultados de las pruebas de funcionamiento aplicadas durante tres
sesiones a cuatro ninos en edades entre 6 y 8 anos, como con valoraciones
de cinco adultos que usaron la interfaz de control para manipular al robot
de forma manual y automatica. Las pruebas realizadas muestran que los
ninos interactuan de forma positiva con el robot e indican que los
participantes logran entender bien las emociones que ejecuta el robot, no
obstante, de todas las emociones, el asco presenta menor consistencia de
reconocimiento; esto se debe a que los movimientos asociados a dicha
emocion son mas complejos de alcanzar, ya que implican el uso de la AU 9
correspondiente al arrugamiento de la nariz
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RECOMENDACIONES

Antes de utilizar la cabeza animatrénica, se recomienda que el usuario estudie de
forma detallada el manual de uso, para que se familiarice de mejor manera con las
diferentes caracteristicas del robot, las actividades de la interfaz de control y las
funciones del sistema de vision artificial.

Mientras no se utilice la cabeza animatronica, se recomiendo guardar el robot en un
lugar seco y libre de objetos que puedan caer sobre el rostro o |la caja de control.

Estimar un tiempo de funcionamiento maximo de 25 minutos para evitar el aumento
de temperatura en el interior de la caja de control, ademads, no se debe colocar
ningun elemento pesado sobre la piel del rostro, estante de la camara o la tapa de la
caja.

Para las funciones del sistema de vision artificial es recomendable seguir las
distancias planteadas, siendo estas una separacion horizontal de 60 cm y vertical de
15 cm entre el lente de la cdmara y el rostro del usuario.
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