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RESUMEN

El mundo de la tecnologia avanza de manera rapida, brindandonos nuevas
herramientas que facilitan nuestra vida diaria. El objetivo es usar estas herramientas para
dar una solucion a problemas reales actuales, siendo en este caso, la saturacion y la falta
de personal para brindar asistencia continua en un centro de atencién. En un sistema de
asistencia clasico nos encontramos con 2 elementos importantes: EI humano y la
informacion del centro de asistencia. El humano brinda la informacion a quien lo requiera
y esto se ha mantenido asi desde que se implementaron por primera vez los centros de
atencion al cliente. La propuesta de el presente trabajo es implementar un sistema hibrido
entre un avatar y robot con caracteristicas antropomaorficas, que brinde informacién en el
Laboratorio de Mecatrénica y Sistemas dindmicos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, Matriz Sangolqui; ademas de realizar procesos y tareas que mejoren
la experiencia y automaticen el uso del entorno de trabajo en el que se encuentra el
asistente, como el encendido de las luces del laboratorio, guardar un mensaje de voz,
etc. Este prototipo es el primero en ser implementado en una institucién de educacion
superior en el Ecuador y existe un largo campo de investigacion en el tema.

PALABRAS CLAVE:

« ASISTENTE VIRTUAL

« ILUSION

« PROYECCION HOLOGRAFICA

+ INTERACCION HUMANO COMPUTADOR

« CHATBOT
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ABSTRACT

The world of technology advances rapidly, giving us new tools that facilitate our daily
lives. The goal is to use these tools to provide a solution to current real problems, being
in this case, saturation and lack of staff to provide continuous assistance in a customer
support center. In a classic support center, we find 2 important elements: The human and
the assistance center information. The human provides the information to those who
require it and this has remained so since the customer service centers were first
implemented. The proposal of the present work is to implement a hybrid system between
an avatar and robot with anthropomorphic characteristics, which provides information in
the Mechatronics and Dynamic Systems Laboratory of the “Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE”, Sangolqui Matrix; In addition to performing processes and tasks that
improve the experience and automate the use of the devices in the laboratory, as an
example we can interact with the lights in the laboratory, record a voice message, etc.
This prototype is the first to be implemented in a higher education institution in Ecuador
and there is a long field of research and investigation in the topic.

KEYWORDS:

VIRTUAL ASSISTANT

* |LLUSION

+ HOLOGRAPHIC PROJECTION

+ HUMAN COMPUTER INTERACTION

« CHATBOT



CAPITULO 1

GENERALIDADES

De acuerdo con David Feil el objetivo fundamental del Human Robot Interaction (HRI)
es “desarrollar los principios y algoritmos para que los sistemas robéticos sean capaces
de una interaccién directa, segura y efectiva con los humanos. Muchas facetas de la
investigacién de HRI se relacionan y se basan en ideas y principios de la psicologia, la
comunicacién, la antropologia, la filosofia y la ética, haciendo de HRI un esfuerzo
intrinsecamente interdisciplinario.” (Feil-Seifer, s.f.), dicha interaccion implica un
desarrollo tecnoldgico constante en diferentes areas. En la actualidad los sistemas
robéticos no solo desempefian tareas repetitivas si no que involucran tareas cada vez
mas complejas y menos estructuradas ampliando asi la posibilidad de reemplazar a las
personas en actividades cognitivas.

El objetivo del proyecto es conjugar las areas de investigacion necesarias para lograr
el balance entre un robot y un avatar. Lo primero implica un aporte econémico elevado
para su construccion y por otro lado un avatar se limita a la visualizacion en pantalla. Por
ello la idea es crear un prototipo de presupuesto accesible capaz de establecer una
comunicaciéon empdtica con los usuarios y satisfacer las dudas de un delimitado

ambiente.

1.1. Definicién del problema

El problema de las tecnologias de servicios existentes actualmente es la poca
flexibilidad que estas tienen con los usuarios al momento de interactuar. Si esta
interaccion se vuelve mas inteligente o amigable, el precio de mercado tiende a crecer

exponencialmente, razén por la cual todavia no se han introducido a gran escala.



Existen tecnologias que facilitan esta interaccién, como por ejemplo el reconocimiento
del habla, gafas de realidad aumentada y sensores que reemplazan algunos mecanismos
o botones. Estas se han puesto a prueba en varios robots, dando un resultado
satisfactorio al usuario, pero como se dijo anteriormente, elevan el precio del producto.

Dicho esto, el trabajo actual tratar4 de solucionar los problemas de interaccion y

reducir el precio mediante la creacion de un hibrido entre un avatar y un robot.

1.2. Justificacién e importancia

La adquisicion de informacién para solventar dudas y necesidades por parte de
diferentes usuarios representa una demanda muy alta en todo tipo de instituciones y
establecimientos indiferentemente del tipo de servicio que estas brinden. Hasta el
momento en el Ecuador no existe un sistema capaz de brindar informacién personalizada
sin la necesidad de presencia fisica de personal que solvente cualquier requerimiento.

La mayor parte de empresas cuentan con un punto de informacién en el cual una
persona recibe y da soporte a los clientes de forma continua, siendo indispensable la
presencia permanente de dicha persona por cualquier eventualidad que llegase a
presentarse. La informacién solicitada por los clientes en varias ocasiones es repetitiva,
razon por la cual puede ser adquirida por otros medios, aprovechando de esta forma el
recurso humano en otras areas mas complejas.

Con lo mencionado anteriormente se identifico la posibilidad de investigar un tipo de
proyeccion basada en el efecto Pepper’s Ghost (Rojas Amador, 2017), que ubigue un
punto medio entre los avatares convencionales y los costosos robots sociales. El
dispositivo debe contar con fisionomia humana de forma que sea amigable con los
usuarios y que pueda brindar cualquier tipo de informacion de manera autbnoma

mediante el uso del reconocimiento de voz y comandos por voz.



Entre las ventajas y desventajas que tenemos al realizar un proyecto de este tipo

tenemos las siguientes en la tabla 1:

Tabla 1
Ventajas y desventajas

Ventajas
Precio mas accesible que un
robot social.

Expandible mediante
programacion.

Mayor flexibilidad que un robot
social para adaptarse a otros
entornos

El usuario podria customizar la
apariencia de la proyeccion con
perfiles predisefados.

Brinda una mejor interaccion al
usuario que un avatar.

1.3. Areade influencia

Desventajas

Existe poca informacion sobre un
hibrido entre avatar y robot social
actualmente.

El reconocimiento de voz no es un
campo en el que la tecnologia haya
profundizado por lo que los comandos
podrian necesitar ser repetidos.

No existen normas actualmente para la

construccion de proyecciones
estereoscopicas con capacidades
sociales.

Es un campo muy amplio el cual, si no
se define con claridad el alcance, puede
convertirse en un proyecto demasiado
extenso.

Existe el riesgo de no cumplir las
expectativas de los usuarios o el rechazo
de los mismos.

El proyecto esta enfocado principalmente en el incremento del desarrollo tecnolégico
en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en el area de HCI. Seré trasladado
al laboratorio de sistemas dinAmicos y mecatronica, donde se realizardn estudios
estadisticos que determinaran el grado de satisfaccion de los usuarios hacia este nuevo
prototipo que combina la interaccion amigable y el acercamiento de un robot y el bajo
costo de un avatar.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de generaciéon de imagenes holograficas interactivas.



1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de retroproyeccion capaz de generar una ilusion hologréfica
con fisionomia humana.

e Implementar un sistema conversacional orientado a servicios para brindar
informacion referente a un entorno especifico.

e Desarrollar un sistema de comunicacion por voz y vision artificial para la deteccion
de personas.

e Recolectar informacion relevante por medio de la instalacion del holograma
(preguntas frecuentes, numero de usuarios al dia).

e Evaluar el desemperio del sistema a través de un protocolo de pruebas estandar.

1.5. Alcance del proyecto

El trabajo tiene como meta desarrollar un sistema de interacciéon mediante un conjunto
de espejos que proyecten un avatar virtual. El proyecto Gatebox mostrado en la figura 1
gue “trata de un asistente, que compite contra Google Assistant en el mercado japonés”
(Gatebox Al., 2018), pero a diferencia de este, Gatebox ofrece una imagen virtual del
asistente generado a través de un proyector, lo que lo convierte en un producto mas
completo. En la pagina oficial del proyecto tenemos la siguiente cita: “Es el primer robot
domeéstico virtual del mundo que te permite vivir con tu personaje favorito”. (Gatebox Al.,

2018).



Figura 1. Presentacion del producto Gatebox
Fuente: (Gatebox Al., 2018)

Gatebox actualmente es el desarrollo tecnolégico con mayor semejanza a lo que se
espera como resultado de la presente investigacion, motivo por el cual hemos analizado
sus caracteristicas mas importantes para tratar de mejorarlas en base a nuestros
requerimientos. Una de las mejoras mas significativas es la visualizacion de un personaje
mas amigable, que fomente confianza y empatia con las personas y que produzca la
sensacion de presencia fisica real.

En cuanto a la recepcion y respuesta de voz se espera obtener fluidez en la
comunicacién, ademas se implementara un tono de voz agradable, de modo que sea
aceptado indiferentemente de la edad o género que posea el usuario. La capacidad de
procesamiento a las diferentes inquietudes de los usuarios dependera basicamente de
una pequefa base de datos preestablecida por los programadores ya que se limitara la

aplicacién de este trabajo a secciones o areas especificas.

1.6. Estructura del documento

El documento esta compuesto de cinco capitulos los cuales detallan paso a paso el
proceso de elaboracion del tema a desarrollarse. Para la realizacion del mismo se ha
tomado como base de disefio la norma VDI 2206 para sistemas mecatronicos la cual

formula un proceso de disefio apto para cualquier proyecto.



Capitulo 1 se enfoca en explicar claramente todo el contexto del proyecto propuesto,
iniciando por su problematica y su correspondiente justificacion, ademas detalla los

objetivos a lograrse y se establece el alcance que los mismos poseen.

Capitulo 2, el estado del arte, se plantea una investigacion de los prototipos y disefios
existentes en el mercado hasta el momento para evitar la famosa frase de “reinventar la
rueda”. Esta investigacion permite extender los conocimientos para evitar errores
comunes y pérdida de tiempo en la elaboracion del proyecto.

El capitulo 3 contiene en su mayoria contiene todo lo referente al disefio mecatronico,
el cual distingue al proyecto en dos subsistemas segun recomienda la norma VDI 3306:
sistema de generacién de la imagen holografica y sistema de interaccion hombre-
maquina. Dentro del sistema de generacion de la imagen hologréafica consta la explicacion
del método para generar la holografia y el disefio de los componentes mecanicos. En lo
gue concierne al sistema de interaccion hombre-maquina se detallan los sensores a
implementarse, el software y el procesamiento de datos.

En el capitulo 4 se describe la integracion de los subsistemas mencionados
anteriormente en el capitulo 3, las pruebas pertinentes para verificar su adecuado
funcionamiento y los resultados obtenidos en los mismos.

Para finalizar el capitulo 5 contiene las conclusiones obtenidas a lo largo de todo el
proceso de disefio y construccion del proyecto, asi como ciertas recomendaciones que

se pueden sefalar para investigaciones posteriores.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Dentro de esta seccidn se encuentra un breve analisis en cuanto a la historia de las
imagenes estereoscopicas, posteriormente se describen algunas tecnologias Utiles para
el desarrollo del proyecto tales como el HCl y la realidad aumentada, se exponen algunas
patentes y varias aplicaciones que conservan el principio de funcionamiento del presente
trabajo, todo con la finalidad de recopilar la mayor cantidad de informacion que permita
realizar un prototipo final exitoso.

2.1. Interaccion humano computador

La interaccion entre humano y computador HCI (Human Computer Interaction) es un
campo de estudio dedicado a la creacion, el, disefio y evaluacién de sistemas
computacionales para uso y beneficio de los humanos. La interaccion requiere
comunicacién entre robots y humanos y puede darse de varias maneras, pero depende

de la cercania a la que pudiese estar uno del otro.

2.1.1. Historia de la interaccion humano computador

Haciendo un recuento de lo que se refiere a HCI su historia y evolucién, podemos decir
qgue el término nace tras la necesidad de facilitar la interaccibn humano computador. A
partir de su concepcion como una ciencia, varios han sido los profesionales que han
dedicado su trabajo hacia esta rama. Entre los hitos mas importantes tenemos:

e Licklider y Clark en 1962 elaboraron una lista con 10 problemas que deberian

resolverse para facilitar los sistemas HCI.



e Wilfred Hansen en 1971 en su libro “User Engineering Principles for Interactive
Systems” hace la primera enumeracioén de principios para el disefio de sistemas
interactivos.

e EIl primer texto sobre HCI como un concepto solido fue escrito en 1980 por
Shneiderman.

e De 1992 a 1994, una oleada de textos sobre HCI emergieron por el boom que
significé el internet y las nuevas tecnologias de la informacion.

e Hewett en 1996 desarrollé una taxonomia para clasificar el contenido hasta la época
sobre investigaciones en el campo de HCI.

e Tras el nacimiento de nuevas tecnologias que facilitan la interaccion con las
maquinas, Pew, R.W. en el 2003 publicé su articulo “Evolution of human-computer
interaction: From Memex to Bluetooth and beyond”.

e En el 2016 el grupo de investigacion HCI4D y Community-building trabajaron en
conjunto para el articulo cientifico “Development Consortium: HCI Across Borders”,
donde se habla sobre el HCI para desarrollo, o HCI4D (for development), que trata
sobre un nuevo enfoque hacia los sistemas HCI, donde estos son intercambiables
para distintos proyectos, enfocandose mas al usuario y no al entorno o a otra

entidad.

2.1.2. Definicion de la interaccién humano computador

Interaccion Hombre-Computadora (HCI, por sus siglas en inglés), se trata de una rama
de la computacion que se dedica a la investigacion y desarrollo de interfaces virtuales o
fisicas, que faciliten la interaccion de los humanos con diferentes recursos

computacionales (robots, inteligencia artificial, etc.). El intercambio, procesamiento y
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presentacion de la informacion entre humano-maquina se encuentra detallado en la figura

2 a continuacion.

Reconocimiento
de gestos

Reconocimiento
de voz

Interfaz

Figura 2. Esquema de funcionamiento HCI
Fuente: (ScotXW)

Dentro de la figura 2 se pueden observar 3 partes importantes las cuales interactian
permanentemente entre si y estas son: humano, hardware y software. El humano tiene
la capacidad de comunicarse con el hardware por medio de actuadores, siendo estos sus
manos o incluso por comandos de voz hacia los dispositivos de entrada como mouse,
teclado, microfono, etc. y a su vez, el hardware tiene la capacidad de comunicarse con el
humano por medio de dispositivos de salida tales como parlantes y pantallas, que son
captados por los sentidos humanos como son 0jos, nariz, tacto, etc.

Si bien humano y hardware interactian liboremente, existe detras de esta interaccion
un sistema de procesamiento de la informacion, a este sistema de procesamiento es lo
gue llamamos software. Es un sistema intangible, pero representa el cerebro de nuestro

hardware encargandose de procesar la informacion y generar respuestas.
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2.2. Técnicas para crear efectos visuales tridimensionales
(Dolgoff, 1997) dice que existen varias técnicas utilizadas para crear la ilusion Optica y
asi recrear una imagen en tres dimensiones, dichas técnicas se las desarrolla para dar
una sensacion de percepcion y profundidad al observador.
2.2.1 Auto estereoscopia
Segun (N. A. Dodgson, 2005) la técnica combina dos efectos de paralaje, siendo
dichos efectos paralaje estéreo y de movimiento, algo que no era posible en la
estereoscopia. El efecto de tres dimensiones se logra por medio del uso de barreras y
prismas que impiden el paso de luz ya que se encuentran cerca de la imagen y transmiten
la imagen propicia para cada ojo.
2.2.2 Estereoscopia
La estereoscopia se basa en la creacion de imagenes que den la sensacion de
profundidad de objetos al observador, mediante la superposicion de dos imagenes
distintas (Dolgoff, 1997). La sensacion de profundidad se da a causa de que la una
imagen es la vista derecha de escena mientras la otra corresponde la vista izquierda

causando asi la condicién de disparidad binocular.
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Figura 3. Primer estereoscopio de la historia
Fuente: (Beato, 2011)

2.2.3 Holografia
Es un método para la toma de informacién y reconstruccion de una imagen en tres
dimensiones, mediante el cual se consigue la produccién de hologramas a través del
procesamiento de los datos recolectados (Beléndez, Pascual, & Fimia Gil, 1991). Los
hologramas se clasifican por la direccion que toman los haces de luz, pueden ser
hologramas de transmisién u hologramas de reflexion. Los hologramas de transmision
son aquellos que sus haces de luz tienen el mismo sentido, es decir, chocan sobre una
misma cara del material. Por otro lado, en los hologramas de reflexién se produce un
choque de los haces de luz desde lados contrarios.
2.2.4 Realidad aumentada
Consiste en la combinacion de imagenes reales junto a una imagen generada por
computador afiadiendo informacién extra a lo que se observa (Espinola Benza & Pavon
Mendoza, 2014). La realidad aumentada tiene como antecesor a la realidad virtual, por
tal razon primero diremos que “la realidad virtual es un sistema que interactua con el

usuario simulando un entorno real en un entorno ficticio” (Pombo, 2010, citado de



12
Somolinos,2002). En base a esto podemos decir que la realidad aumentada toma parte
de la simulacion de un entorno ficticio de la realidad virtual para afadirlo sobre un
escenario real. “De esta manera la escena que nuestros sentidos detectan en un
escenario fisico real, esta enriquecida con informacion que no existe en el escenario fisico

original y que es proporcionada por un sistema informatico” (Pombo, 2010).

Lente de realidad

aumentada Mundo
Usuario
\ ) Gente
w Vere "
) interactuar ugares
-— Cosas

Figura 4. Esquema del concepto de realidad aumentada
Fuente: (Telefénica, 2011).

La clasificacion de la realidad aumentada segun (Pombo, 2010) puede establecerse
en tres grandes grupos:

Realidad aumentada en entretenimiento

Una aplicacion comuan es el mundo de los videojuegos, esta tecnologia se la puede
aprovechar simplemente con un teléfono celular de nueva generacion con camara.
Empresas como Nintendo han creado juegos en los cuales la realidad aumentada se
superpone a personajes para dar una mejor experiencia ludica a los gamers.

Realidad aumentada en educacion

En la educacion la realidad aumentada cobra mucho sentido, llegando a establecerse

como una nueva técnica de ensefianza, mas interactivo y practico.
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Actualmente, es usado en varios materiales de educacion clasicos, como libros o
laminas, los cuales son totalmente normales, con la Unica diferencia de que se los
imprime con un codigo, el cual debe ser escaneado por una aplicacion mediando una

camara, el resultado son figuras totalmente tridimensionales e interactivas.

Aplicaciones:
o Visualizar partes y érganos del cuerpo humano.
o Célculo de volumenes.
o Aprendizaje de otro idioma.
o Presentaciones de bocetos arquitectonicos

Realidad aumentada en servicios

Este apartado se refiere a la capacidad de la realidad aumentada para adaptarse a
todo tipo de escenarios en los que se requiera obtener informacion representada de forma
grafica, siendo esta mucha mas didactica y amigable para el usuario.

La Realidad Aumentada puede ser utilizada para cualquier maquinaria complicada, es
el caso de BMW, que ha implementado este tipo de aplicaciones para reparacion de sus
motores como se observa en la figura 5. Los operarios utilizan unas gafas que funcionan
de guia para el mantenimiento de los vehiculos, describiendo en tiempo real las

herramientas y las partes del motor a intervenir.
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Figura 5. Reparacion motor con realidad aumentada (Espinola Benza & Pavon
Mendoza, 2014)

2.3. Pelicula de proyeccién hologréfica

La empresa holandesa Glimm ha creado una ldmina con tecnologia de polimeros,
capaz de colocarse en vidrios y proyectar imagenes nitidas, con un amplio angulo de
vision y una transparencia casi perfecta («Holographic projection film transparent HD
3D», s. ).

La lamina antes mencionada se ha utilizado en combinacion con tecnologias tactiles
en centros comerciales para promociones y puntos de venta logrando una aceptacion
total en el mercado. En la figura 6 observamos una pantalla tactil con un 90% de

transparencia en la que se proyecta una perrilla interactiva.

Figura 6. Pantalla tactil transparente
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Fuente: («Projection Films», s. f.)

2.4. Patente para el desarrollo de HCI

Patent US 8885882 B1, presentada en el 2014 la patente con el nombre de “Real time
eye tracking for human computer interaction” (Seguimiento en tiempo real de los ojos para
la interaccidbn hombre computador) pretende introducir un sistema capaz de determinar
la direccion de la mirada del usuario a través de dos camaras que buscan la localizacién
3D del ojo, su radio y la posicion de la févea para crear un eje imaginario que apunte en

direccion perpendicular a la mirada.

Computador 1

Area del ojo

Deteccidn del ojo %I Control de camara | —

Area de la cara | Direccién de la mirada
v punto de partids

Deteccidn de cara .
Estimacidn de la mirada

Localizaciones de los iris|

= . -
Camara W'd ,l Deteccién de los iris !
angle Flujo de imagenes del
Camara rostrodel ususrio _

Activa

Comandaos
panytilt

Flujo de |mager1es

Computador 2

Figura 7. Descripcion esquematica de la patente
Fuente: (United States Patent N.° US8885882B1, 2014)

2.5. Patentes para el desarrollo de proyecciones estereoscopicas
2.51 Sistemade visualizacion tridimensional de hologramas
En 2009 se presento la patente US 7490941 B2 el cual contiene informacion detallada

sobre los elementos y el principio de funcionamiento de la maquina. Esta patente
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corresponde a uno de los primeros acercamientos en lo que se refiere a visualizacion de

imagenes 3D sin la necesidad del uso de gafas o accesorios adicionales.

Entre las principales caracteristicas de la maquina destacan las siguientes:

El usuario es capaz de observar el holograma en un contorno de 360 grados.
Incluye tres tipos de medios de visualizacion para reflejar y visualizar la imagen
3D.

Uno de los medios de visualizacién es “el aerogel que es un sélido a base de
silicona con una estructura porosa similar a una esponja en la que
aproximadamente el 99.8 por ciento del volumen es espacio vacio.

Debido a que tiene una densidad tan pequefia, el aerogel tiene un aspecto borroso,
similar al humo. Sin embargo, existe suficiente sélido para refractar la luz, al crear
un medio de visualizacién capaz de refractar y mostrar una imagen en 3D”. (United
States Patent N.° US7490941B2, 2009)

Interviene no solo uno si no varios proyectores alrededor del sistema.

Estas caracteristicas permiten obtener un holograma de alta calidad con un amplio

rango de visualizacion para todos los usuarios.

En la figura 5 podemos observar un esquema de la construccion fisica de la patente.



Pantalla
circular difusa

N\

Mecanismo de
proyeccion

Figura 8. Apariencia fisica del sistema hologréfico basado en Mintz

Fuente: (United States Patent N.° US7490941B2, 2009)

2.5.2. Método y aparato proyector para ilusion fantasma de Pepper
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Mostrada en el 2011 la patente US 7883212 B2 se presento la patente con el nombre

de “Projection apparatus and method for Pepper’s Ghost illusion” el cual describe el objeto

de invencion del que se tratara a continuacién y se observa en la figura 8.
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Figura 9. Concepto del método de proyecciéon propuesto por O 'Connell
Fuente: (United States Patent N.c US7883212B2, 2011).

Descripcion del dispositivo:

“El dispositivo esta compuesto de un proyector, un marco y una pantalla al menos
parcialmente transparente” (United States Patent N.° US7883212B2, 2011).
o ‘La pantalla puede inclinarse aproximadamente 45 ° con respecto al plano de

emision de luz del proyector” (United States Patent N.° US7883212B2, 2011).

o El fondo de la escena que visualizara el usuario debe ser de preferencia de color
negro.
o Posee una fuente de luz para iluminar parte de la imagen fantasma y que el fondo

de la proyeccion coincida con el fondo del escenario.

2.5.3. Sistema de proyeccién del fantasma de Pepper avanzado con visualizacién
de vista multiples
Presentada en el 2014, la patente US 8692738 B2 con el titulo “Advanced Pepper’s
Ghost projection system with a multiview and Multiplanar display” fue presentada como
una mejora de la patente presentada en el apartado anterior, en la cual se describe un
sistema de visualizacién capaz de crear escenarios mas reales para los observadores.
Algunas de las reivindicaciones para esta patente son las que se presentan a

continuacion:

e “Permite que el personaje virtual sea opaco, tenga un alto contraste y proyecte
sombras” (United States Patent N.° US8692738B2, 2014).
e “En el sistema de pantalla, se incluye una segunda pantalla para agregar el

efecto 3D” (United States Patent N.° US8692738B2, 2014).
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Figura 10. Esquema de la patente propuesto por Smithwick
Fuente: (United States Patent N.© US8692738B2, 2014)

2.5.4. Sistema de visualizacion tridimensional interactivo

La patente con el nombre “Interactive three-dimensional display system” y el codigo de
patente US 8847919 B2 mostrada de la figura 10, fue presentada en el afio 2014 y
propone un invento revolucionario que permite manipular imagenes 3D mediante objetos

externos al dispositivo tales como los dedos de los usuarios.
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Proyeccion 3D
secundaria

Sensores de
movimiento

Espejos

cONCavos .

_________ Proyectores

Laser
infrarrojo

Figura 11. Diagrama ilustrativo del invento tomado de Krah
Fuente:(United States Patent N.© US20140111479A1, 2014)

Descripcién del modelo:

o Sensores Opticos para reconocimiento de gestos dactilares.

o Dos lentes parabdlicos para la proyeccién de la imagen.

. Posee un laser infrarrojo.

o Se forman dos imagenes, una primaria en medio de los lentes parabdlicos y otra

secundaria fuera del lente siendo esta la imagen con la que el usuario interactua.
o No es necesario el uso de lentes o gafas para visualizar las imagenes 3D.
2.6. Analisis de las patentes
A partir de un breve analisis de las ventajas y las desventajas de cada uno de los

modelos de patentes mencionados en el anterior apartado, hemos obtenido la tabla 2.



Tabla 2

Ventajas y desventajas entre patentes

Patent US 7490941 B2

Sistema de
visualizacién
tridimensional de
hologramas

Patent US 7883212 B2

Método y aparato
proyector para ilusion
fantasma de Pepper.

Patent US 8692738 B2

Sistema de proyeccion
del fantasma de Pepper
avanzado con
visualizacion de vista
multiples.

Patent US 8847919 B2

Sistema de
visualizacién
tridimensional interactivo

Ventaja

Visualizacion de
imagenes 3D
completas.

Poca cantidad de
componentes en la
fabricacion del
sistema.

Capacidad de
visualizar imagenes
con cierto grado de

profundidad y
sombras.

Interaccion con la
ilusion 3D y no
requiere el uso de

gafas u otro accesorio

para lograr el efecto
deseado.

2.7. Comparativa de las patentes y propuesta

Desventaja

Costo elevado por la
cantidad de proyectores
necesarios.

Imagenes
estereoscopicas planas,
sin sombras ni efectos
tridimensionales.

Complejo sistema de
control necesario para
lograr el efecto.

Costo de fabricacion y
calculo de los lentes
parabdlicos para lograr el
efecto, ademas de la
complejidad en el uso de
sensores infrarrojos.

21

Habiendo encontrado las ventajas y desventajas de las diferentes patentes, hemos

decidido identificar en la tabla 3 las caracteristicas mas importantes y elaborar una

comparativa entre las diferentes patentes y nuestra propuesta de desarrollo.
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Tabla 3
Comparacion de patentes
Accesori Sistem Sensor Contr Detecci Alta
os de ade es de ol por on facial calidad
visualizaci interacci movimien voz de la
on on to proyecci
externos on
us X X
7490941
B2
us X
7883212
B2
us X X
8692738
B2
us X X X
8847919
B2
Prototi X X X X X
po
propuest

o
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2.8. Resumen

Los trabajos analizados en el apartado anterior facilitan la elaboracién de nuestro
sistema de generacion de imagenes estereoscopicas. Se partié con una breve historia de
los avances tecnoldgicos realizados en este campo, se define el concepto mismo de HCI
como una rama de la computacion que permitird el desarrollo del proyecto, ademas se
proponen varias patentes de proyectos previos en los cuales se detallan caracteristicas
que contribuirdn a mejorar el prototipo a elaborarse. Para la seleccion de las patentes se
consideré métodos de proyeccion que brinden la mayor sensacion de realismo posible,
es asi que al final de este apartado se incluye la definicion de realidad aumentada
acompafada de su clasificacién para tener una mejor idea del enfoque del trabajo a

realizarse.
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CAPITULO 3

DISENO MECATRONICO

El capitulo se enfoca en el disefio del prototipo. Se parte del analisis de la matriz QFD
para definir las necesidades del usuario con sus correspondientes requerimientos
técnicos con la finalidad de encontrar los subsistemas que intervienen en el desarrollo del
concepto. Posteriormente se describen los componentes de cada subsistema y se
procede a realizar los calculos pertinentes para su seleccién. Finalmente se dimensionan
las partes de la estructura, se describe el método de proyeccion y se detalla la
programacion del sistema.

3.1. Matriz de calidad

La matriz de calidad establece los requerimientos del cliente para su posterior analisis
y establecimiento de requisitos tanto funcionales como técnicos. Cada uno de ellos debe
ser evaluado para determinar su importancia y establecer los subsistemas
correspondientes (Rojas, 2009).

3.1.1. Definicion de necesidades

Se establecen las necesidades que el cliente solicita dentro del producto y a partir de
ellas implementar las funcionalidades adecuadas. En base a esta definicién se organizan
los subsistemas pertinentes para satisfacer de mejor manera al usuario. La Tabla 4

detalla los requerimientos solicitados por el usuario.

Tabla 4.
Requerimientos de los usuarios
NO. REQUERIMIENTO
1 Facilidad de mantenimiento
2 Software libre
3 Precio econémico
4 Fluidez en la comunicacion
5 Disefo estético

CONTINUA
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6 Integracion de nuevos comandos
7 Facil instalacion
8 Proyecciones amigables

3.1.2. Definicion de caracteristicas técnicas
Se definen las caracteristicas técnicas como un sindnimo de las necesidades
establecidas por los usuarios en términos de ingenieria. La Tabla 5 contiene las
especificaciones técnicas que deberan ser incluidas en el disefio.

Tabla 5
Especificaciones técnicas

Z
O

REQUERIMIENTO
Sistema modular
Programacién en Phyton
Prototipo econémico
Procesador de alta velocidad
Materiales y geometria del prototipo
Programacion estructurada

Disefio de ensamblaje

o N o o A WN P

Animaciones acordes al ambiente

3.1.3. QFD
El despliegue de la funcion de calidad (o QFD, por sus siglas en inglés) es un método
de disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de los
clientes y las traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas

satisfactorias (Yacuzzi & Martin, 2003).
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En lafigura 12 podemos observar la matriz de calidad que relaciona los requerimientos

de los usuarios con las caracteristicas técnicas. En la siguiente Tabla 5 se describen la

Figura 12. Matriz QFD del proyecto

ponderacion de las mismas en orden descendente.
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1 {lm 19%| 10 9 Facilidad de mantenimiento () () O O O
2 ‘|||||| 13% | 7 9 Software libre O o O (@) [
3 ‘llll 10%| 5 9 Precio econémico O [} () () () v O O
4 ‘||||||| 15%| 8 9 Fluidez en la comunicacién v (@) (] [ ] v O v O
5 (Il 12%| 6 9 Disenio estético O [ [ O
6 |l 6% | 3 9 Integracién de nuevos comandos O O v O [
7 (M 10%| 5 9 Fécil instalacién [ [ [
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£ 0%
10 0%
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Technical Importance Rating | 396,2 | 490,4 | 432,7 | 328,8 | 205,8 | 373,1 | 223,1 | 213,5 0 0
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Tabla 6
Resultados de la matriz QFD
HITO Caracteristica técnica Puntuacion

1 Programacion en Phyton 490.4
2 Prototipo econdémico 432.7
3 Sistema modular 396.2
4 Programacion estructurada 373.1
5 Procesador de alta velocidad 328.8
6 Disefio de ensamblaje 223.1
7 Animaciones acordes al medio ambiente 2135
8 Materiales y geometria del prototipo 205.8

3.2. Factibilidad y planeacién
Una vez realizada la matriz QFD y habiendo analizado la importancia de cada
caracteristica, se pueden agrupar varias de ellas para formar subsistemas del proyecto.
Los subsistemas facilitan el analisis y las pruebas del prototipo a desarrollarse. A

continuacion, se muestra las Tabla 6 con los subsistemas identificados.

Tabla 7
Subsistemas para el disefio
NO. Subsistema Funciones Hitos que
cumplir
1 Método de Mostrar la imagen 2,3,6,7
proyeccion estereoscopica
2 Estructura de Sostener todos los 2,3,6,8
soporte componentes
3 Software de Comunicacion con el usuario 1,2,4,5

interaccion Reconocimiento facial
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3.3. Subsistema 1. Sistema de proyeccion.

3.3.1. Descripcion del avatar

En base a la afinidad que tiene un personaje femenino para captar atencién y generar
mayor confianza en todos los a@mbitos sociales se optd por disefiar un avatar de tal
género. Se analizo el aspecto de una mujer joven de contextura promedio para el disefio
del cuerpo y la voz fue tomada del asistente de Google el cual usa un sintetizador propio
de la empresa.

El avatar consta de 32 animaciones basicas que se reproducen segun la necesidad de
las interacciones con el usuario, estas animaciones se las defini6 segun (M. Steinfatt,
2019) que establece que pueden dividirse en tantas areas como conductas humanas y
propone la siguiente division:

e Movimientos principales del cuerpo (como postura y posicion).

e Movimientos menores del cuerpo (movimientos en manos, brazos y piernas)

Expresiones faciales y movimientos de los ojos.

Para nuestro caso nos hemos enfocado en los movimientos principales y movimientos
menores de las animaciones ya que para las expresiones y movimientos de los ojos se
requiere de mayor experticia en el tema. Cabe mencionar que mientras mayor sea el
namero de animaciones habra una mejor concordancia de los movimientos con las

respuestas fonéticas.
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Figura 13. Asistente virtual Jessie

3.3.2. Alternativas de proyeccion
El sistema de proyeccion permite visualizar el avatar para la interaccion con los
usuarios y la calidad de la imagen dependera del método de proyeccién seleccionado.
Se han considerado dos alternativas de proyeccion:

A) Sistema de proyeccion directo

El sistema mostrado en la figura 14 se compone de un proyector y una superficie semi-
translicida en la que se observa la imagen del avatar directamente proyectado.

Caracteristicas:

- Facil montaje y desmontaje

- Ocupa demasiado espacio

- No causa sensacién de profundidad
- Construccion econémica

- Imégenes en 2D
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Figura 14. Esquema de proyeccion directa

B) Sistema de proyeccion reflejado

El sistema ademas de estar compuesto por un proyector, posee un espejo para reflejar
los rayos de luz emitidos, una superficie traslucida que recibe los rayos mencionados y
los refleja por segunda ocacién en un vidrio transparente en donde es posible visualizar
las imagenes finales.

Carateristicas

- Dificil montaje y desmontaje

- Ocupa menor espacio

- Imégenes con mayor sensacion de realismo
- Construcion costosa

- llusiones en 3D

- Mejor definicion de las imagenes
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Figura 15. Esquema de proyeccion reflejada

3.3.3. Evaluacion y seleccién
De acuerdo a los requerimientos del proyecto se ha optado por seleccionar el sistema
de proyeccion reflejado debido a factores relevantes como el espacio, una mejor
sensacién de realismo y las imagenes en mejor definicion.
3.3.4. Analisis de angulos
Para obtener una mejor sensaciéon de realismo y que la animacién pueda visualizarse
de la forma mas idénea es necesario que se cumplan ciertos pardmetros en cuanto a la
dispersién de las imagenes calculadas a partir de los &ngulos de proyeccién. En tal caso
la ley de reflexion establecida por la ecuacion (1) y explicada a detalle en la figura 16
indica que un rayo incidente sobre una superficie sera reflejado con un angulo igual al de

incidencia, los angulos seran medidos desde la normal de la superficie reflectante.

9i=9r (1)

Donde:
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6; = angulo de incidencia
6, = angulo de reflexion.

Conociendo la ley de reflexion y con ayuda de trigonometria basica podemos concluir
que:

f=w (2)

Rayo
incidente

reflejado

Figura 16. Diagrama ley de reflexion

Sabemos que la emision de luz del proyector sera completamente horizontal y
tomando en cuenta que el observador estara paralelo a este haz de luz, podemos
identificar todos los ngulos que intervienen en el sistema como se describe en la figura

17.
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Figura 17. Sistema de reflexion

Partiendo de que para lograr un efecto Pepper’s Ghost adecuado, la recomendacion
del método indica que el angulo entre la superficie transparente y la base debe ser 45°,
procedemos a utilizar teoremas de trigonometria para hallar los valores de los angulos
faltantes.

Del triangulo A ABC podemos obtener la relacion:
45 +90 + ¢ = 180° (3)
$ = 45°

Por otro lado, se identifica el valor de a aplicando el teorema de dos lineas paralelas

intersecadas por una misma recta, obteniendo lo siguiente:

a = 45° (4)

Para sacar el valor de 6 se aplica el teorema de angulos alternos internos el cual
establece que cuando dos rectas se cortan por una transversal, los angulos alternos

internos resultantes son congruentes dando como resultado:

0 = 45° (5)



34

Para finalizar adquirimos los valores de los angulos restantes por medio de la ley de
reflexion que se habia tratado en un principio.
Yv=20 (6)
f=w (7)

Con estos angulos aseguramos que el observador este completamente horizontal a la
imagen proyectada y puede percibir las imagenes en tu totalidad.
3.3.5. Seleccidn del proyector
La seleccion del proyector es de suma importancia, ya que la calidad de las
proyecciones dependerd en gran porcentaje de las caracteristicas del equipo. Por tal
razon se ha considerado tres tipos de proyectores con los cuales se pretende alcanzar

los objetivos, mismos que se presentan a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8
Soluciones de proyector
Solucion A Solucion B Solucion C
Especificaciones Epson Canon Eyect
Resolucion 1920%1080 1280%720 1280%720
(Pixeles)
Potencia luminosa 5000 3600 2000
(Lumens)
Costo ($) 920 680 400

/
= &

Para el proceso de seleccion se utilizara la matriz de Holmes la cual a través de una

secuencia de valor permite establecer que dispositivo se acopla mejor a nuestras
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necesidades. En la tabla 9, tabla 10, tabla 11 y tabla 12 se ponderan los criterios antes

establecidos para finalmente en la tabla 13 definir la solucibn mas idonea.

Tabla 9
Ponderacion de criterios

Resolucion Lumens Costo

Resolucion - 0,30 0,20

Lumens 3,00 - 0,33
Costo 5,00 3,00 =

Total

Tabla 10
Ponderacion de soluciones respecto a resolucion
Resolucién Epson Canon Eyect
Epson - 3,00 5,00
Canon 0,30 - 5,00
Eyect 0,20 0,20 =
Total
Tabla 11
Ponderacion de soluciones respecto a Lumens
Lumens Epson Canon Eyect
Epson - 3,00 5,00
Canon 0,30 - 3,00
Eyect 0,20 0,33 -

Total

Suma
0,50
3,33
8,00

11,83

Suma
8,00
5,30
0,40

13,70

Suma
8,00
3,30
0,53

11,83

%
0,04225352
0,28169014
0,67605634

1

%
0,58394161
0,38686131
0,02919708

1

%
0,67605634
0,27887324
0,04507042

1
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Tabla 12
Ponderacion de soluciones respecto a costo
Costo Epson Canon Eyect Suma %
Epson - 3,00 0,20 3,20 0,27272727
Canon 0,20 - 0,33 0,53 0,04545455
Eyect 5,00 3,00 - 8,00 0,68181818
Total 11,73 1
Tabla 13
Resultado de ponderaciones para seleccion del proyector
Criterio Resolucion Lumens Costo Orden
Epson 0,024673589 0,19043841 0,184379 0,399491 2
Canon 0,016346253 0,07855584 0,03072983 0,12563193 3
Eyect 0,001233679 0,01269589 0,4609475 0,47487708 1
Total

Una vez finalizado el proceso podemos concluir que la solucion mas adecuada acorde

a la necesidad de un equipo que brinde una potencia luminica mayor a 2000 Lumens y

gue a su vez sea econdmico, es la solucién C.

3.3.6. Calculos de proyeccién

La relacidén de proyeccion es una medida de cuanto incrementa el ancho de la pantalla

segun la distancia a la que se encuentre el proyector. Para nuestro caso una vez

seleccionado el proyector identificamos que posee una relacion de proyeccion de 16:9y

una apaertura del lente de 40°, con lo cual procedemos a determinar la distancia del

proyector y el tamafio de la imagen final.
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M ESPEJO N

PROYECTOR

Figura 18. Vista superior

En la figura 18 podemos observar que el haz de luz obedece a la ley de reflexion
mencionada anteriormente, adicional a esto se conoce que el lente tiene una apertura de
40°. Al requerirse una imagen de maximo 40 cm de alto en la superficie MN del espejo

podemos determinar la distancia del proyector a partir de la siguiente ecuacion:

d (8)
tan70 = %

d=55cm
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Figura 19. Vista lateral

De la figura 19 obtendremos la distancia real de la imagen a visualizarse sabiendo que
el vidrio mide 180 cm y que la recta AB mide exactamente igual podemos obtener AC de

la siguiente expresion:

sin(115)  sin(20) (9)
180 A0
AO = 67.93 cm

Con este dato calculamos AC que es el doble de AO:
AC = 135.86 cm

Con el valor de la altura total de la imagen a proyectarse y como mencionamos en un
principio que la relacion de proyeccién es 16:9, entonces el ancho sera de 76.41 cm.
Ahora que sabemos que la imagen final sera de aproximadamente 1.35 x 0.76m,
podemos decir que la animacion tendra % de la altura promedio de una persona real, esto

se lo realizo con el objetivo de tener una presencia grafica lo mas parecido a la realidad.
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3.4. Subsistema 2. Estructura de soporte
El subsistema esta constituido por una cadmara cubica de perfiles cuadrados la cual
soportara el peso de todos los componentes necesarios para la proyeccion y reflexion del

proyecto.
3.4.1. Disefo de la estructura de soporte
Para la fabricacion de la estructura primero se realizé un modelo CAD que contenga

los lineamientos basicos de construccion. En la figura 20 podemos la estructura para una

mejor interpretacion.

Figura 20. Estructura en CAD

3.4.2. Seleccion de la estructura de soporte
Partiendo del catalogo de perfiles estructurales de la empresa Dipac (Dipac, 2019) se
presentan tres alternativas de solucion para establecer el material de los perfiles. En la

tabla 14 se presentan las caracteristicas correspondientes a cada uno de ellos.
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Tabla 14
Soluciones del material de la estructura

Solucion A Solucion B Solucion C
Especificaciones ASTM A36 Aluminio 6061 ASTM A500
Densidad (kg/m3) 7860 2700 7850
Esfuerzo de 250 55 320
fluencia (Mpa)
Esfuerzo de 400 125 430
ruptura (Mpa)
Costo ($) 18 24 12

SIS

Se presentan en las tablas a continuacion el proceso de seleccion mediante matrices

de Holmes para el material de construccion de la estructura del proyecto.

Tabla 15
Ponderacion de criterios

Costo Acero Aluminio Acero Suma %
A36 A500
Acero 3,00 0,50 3,50 0,317220544
A36
Aluminio 0,33 0,20 0,53 0,048338369
Acero 2,00 5,00 7,00 0,634441088
A500

Total 11,03 1



Tabla 16

Ponderacion de soluciones respecto a resistencia

Resistencia

Costo

Peso

Tabla 17

Resistencia Costo
- 5,00

0,20 -
0,33 3,00

Ponderacion de soluciones respecto a costo

Resistencia

Acero A36
Aluminio
Acero A500

Tabla 18

Ponderacion de soluciones respecto a densidad

Densidad

Acero A36
Aluminio
Acero A500

Tabla 19

Acero

A36
0,20
2,00

Acero

A36

5,00
3,00

Aluminio

5,00

5,00

Aluminio

0,20

0,20

Peso
3,00
0,33

Total

Acero
A500
0,50
0,20

Total

Acero
A500
0,33
5,00

Total

Resultado de ponderaciones para seleccion del material

Criterio
Acero A36
Aluminio
Acero A500

Resistencia
0,287431408
0,020904102
0,365821793

Costo
0,014257103
0,002172511
0,028514206

Peso
0,010908694
0,204538017
0,065452165

Total

Suma
8,00
0,53
3,33

11,87

Suma

5,50
0,40
7,00
12,90

Suma

0,53
10,00
3,20
13,73

Total
0,312597206
0,22761463
0,459788164
1

41

%
0,674157303
0,04494382
0,280898876
1

%

0,426356589

0,031007752

0,542635659
1

%

0,038834951
0,72815534
0,233009709
1

Prioridad
2
3
1
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Con los resultados obtenidos por las matrices de Holmes se concluye que la mejor
opcion para el material de la estructura es la solucién C por ofrecer mejores propiedades
de resistencia mecanica, tener una densidad promedio lo cual influye en el peso total y
ademas el costo de adquisicion es relativamente bajo.
3.4.3. Modelamiento estatico
Se procede a realizar el analisis de esfuerzos a los que esta sometida la estructura,

partiendo de obtener las cargas que intervienen:

Myiario = 24 kg Waiario = 24 kg x 9.81 Sﬂz = 23544 N
Mespejo = 1.2 kg Wiario = 1.2 kg x 9815 = 11.77 N
Myroyector = 3 kg Weiario = 3 kg x 9.815% =29.43N
Myprocesador = 3 kg Wyiario = 3 kg x 9.81 Sﬂz =29.43N

Una vez obtenidas las cargas, podemos darnos cuenta que la viga diagonal que da
soporte al vidrio es la seccién mas critica por lo tanto se realiza un analisis de esfuerzos
en esta seccion. A continuacioén, en la figura 21, tenemos un diagrama de cuerpo libre de

las fuerzas que intervienen en la viga.
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d1

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre
Donde:
di=d, =15m
d; =212m
Se consideran los pesos como cargas uniformemente distribuidas en la viga. Por tanto,
el peso del vidrio en cada viga diagonal es:

W = 55.53 x cos(45) x 2.12 = 83.24 N

ZMazO

o W(1.06)+ Ry, (1.5) =0

Ry, = 58.82 N
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R,y = 58.82

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:
Ry, =58.82 N Ry, =58.82 N

Se procede a realizar los diagramas de cortante y momento:

Figura 22. Corte de seccion en la viga

W; = Wx cos(45)

W, = 58.86 N

Z F,=0
Rgy xsin(45) —W; xX —Q, =0
Q =41.60—-39.26 X
0=x=>212
Qo =41.62N

Q2.12 == _4162 N
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Figura 23. Diagrama de cortantes

En base al diagrama de cortantes de la figura 23 podemos concluir que el punto mas
critico es el centro de la viga, por lo tanto, aplicando la ecuacion del momento maximo de

Shigley tenemos:

10
Minax = W7x (I—x) (19

Donde:

w = Carga distribuida
X = Punto critico
| = Claro de la viga

Reemplazando estos valores tenemos:

My = 22.06 Nm
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I:

Figura 24. Diagrama de momentos

Una vez obtenido el momento maximo podemos encontrar la seccién adecuada para

el perfil a partir del esfuerzo admisible del material.

_M _M
=TT
C

<

S = Médulo de la seccion

oy A500 = 315 Mpa

M 11
Ogdmin = ? ( )
i (12)

Ogdmin = —_

Sustituyendo la ecuacion (11) en (12)

Para optimizar el proceso de disefio se selecciona un factor de seguridad de 2 y

reemplazando se obtiene:

S=014cm3
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Podemos observar que incluso el perfil mas fino cumple con esta especificacion, sin
embargo, por razones netamente estéticas se ha seleccionado un perfil de 25 mm de

seccion y 1.2 mm de espesor como se indica en las caracteristicas de la figura 25.

Dimensiones

Ejes X-Xe Y-Y

Espesor Y
mm mm (e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 | 090 | 053 | 053 | 0.77
20 1.5 0.88 1.05 0.58 | 0.58 0.74 Al x x
20 2.0 1.15 1.34 0.69 0.69 0.72 «e
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97
25 1.5 1.12 1.35 1.21 | 0.97 0.95 - v
| 25 2.0 147 1,74 148 | 118  Joo2
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18

Figura 25. Caracteristicas del perfil seleccionado
Fuente: (Dipac, 2019)

A partir de los datos de la viga seleccionada se calcula el nuevo factor de seguridad

Se tiene que: S=118cm3

Por lo tanto: n = 16.85

1e+016
8,2e+015
8,3e+015
L T7.5e+015
L 67e+015
| 5.8e+015
Se+015

L 4.2e+015

. 3,3e+015

. 2,5e+015

. 17e+015

8,Je+014

17

Figura 26. Andlisis de factor de seguridad en CAD

Una vez obtenido el factor de seguridad y con la veracidad que la estructura cumple

con los criterios de disefio, se procede a calcular la deflexion maxima mediante
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simulacién en CAD la cual es de 3.45 mm y se corroborara en base a la siguiente férmula

gue corresponde a una viga simplemente apoyada en sus extremos:

5 SwlL* (13)
max 384 [

Donde:

w = Peso del vidrio translicido
L = Claro de la viga
E = Modulo de elasticidad

| = Inercia

5(39.26)(2.12)*
384 (1.99 * 1011)(1.48 * 10-8)

Smax -

Omax = 349 mm
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URES (rmim)
2,39
l 3,1
3-F]
254

. 2,2

1,97
. 168
141
BRRE]

. 0846

0,564
0282
Te-030

Figura 27 Andlisis de deflexiones en CAD

Tomando en cuenta que la deflexion maxima permitida para evitar dafios en los

elementos no estructurales segun el ACI (American Concrete Institute) es:

AL —
~ 480

Y sabiendo que nuestra viga es de 2012 mm, nuestra deflexibn maxima cabe dentro

de los parametros normales definiéndose de esta forma un adecuado proceso de disefio.

3.5. Subsistema 3. Software de interaccion Hombre — Maquina
El sistema de interaccion hombre — maquina se da mediante un sistema de sensores

y actuadores que trabajan en conjunto a través de un software inteligente.
Los sensores que tenemos seran:

e Camara
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e Micréfono

Los actuadores:

e Proyector

e Altavoces

El asistente virtual se creard bajo el sistema operativo Ubuntu 18.04.2 LTS, debido a
la necesidad de trabajar bajo licencias de software libre y programacion en Python por la

flexibilidad.

El primer paso seré crear el flujograma de funcionamiento, con el cual nos iremos

guiando para resolver, mejorar y optimizar el funcionamiento del software.

A continuacion, en la figura 28 podemos ver el flujograma de funcionamiento general

del asistente virtual.



Inicio del asistente virtual

Actualizacion

éSe detecta una
persona en el
rango de visién de
la camara?

A Respuesta default

y asignacion
de variables

£Esta encendido
el reconocimiento
facial?

Iniciar el reconocimiento de la
palabra clave de activacion

Reconocimiento

No

Reconocimiento de

£Se reconocid la
palabra clave de
activacion del
asistente? (lessie)

mAalalhva AA AAthiiAaAlAn

Iniciar el motor speech to text
(ssT)

éEs posible resolver
los requerimientos
del usuario?

¢Ha finalizado la

conversacion?

Figura 28. Diagrama de flujo de funcionamiento del software de interaccion

Los puntos importantes que deben resolverse y desglosar son:

51
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e El reconocimiento facial
e Programa de reconocimiento de palabras clave
e El software TTS
e El software SST
e Meétodo de empaquetado y difusion del codigo
Otra consideracion a tomar en cuenta, es la necesidad de un HMI capaz de
seleccionar entre el asistente virtual, un modo manual de TTS, y otras opciones como
ayuda. Un modelo rapido que cumpla con las necesidades principales del HMI, es como

el de la figura 29 a continuacion.

Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE
Trabajo de titulacion: Asistente virtual Jessie

4 Y

Asistente virtual

\, w

f N
Reconocimiento :
Facial &Y -

. > B | =

i)

| il

Modo manual

Ayuda

Figura 29. Modelo del HMI

Definidos estos aspectos, pasaremos a seleccionar el software y programas afines
creando una matriz de alternativas de la tabla 20, ademas de otros aspectos, como la

tarjeta controladora para la expansion del proyecto.



Tabla 20
Matriz de alternativas

Reconocimiento Algoritmo
facial Viola-Jones
Programa de Snowboy

reconocimiento de

palabras clave

Software TTS Mddulos
de Google
Software STT Maddulos
de Google
Método de ROS

empaquetado y
difusién del cédigo

Alternativas
Algoritmo de
deteccion de
texturas de la piel
Porcupine

Festival

Sphinx

Fedora

Robotics
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Algoritmo de
deteccion de
formas

PocketSphinx

Speech
Synthesizer
Dragon
NaturallySpeaking
Debian

Science

Con la matriz de alternativas, pasamos a realizar el andlisis de HOLMS con cada uno

de los apartados y sus respectivas alternativas.

Los aspectos a tomar en cuenta seran la robustez del software, la flexibilidad para

poder usarlo como se quiera y la carga de procesamiento requerida.

Haciendo el respectivo analisis de HOLMES, el cual se encuentra detallado en el

anexo 1, podemos decir que el algoritmo Viola-Jones, Snowboy, Médulos de google para

TTS y STT y ROS como el método de empaquetado seran los softwares que se usaran

para el disefio del software de interaccion.

Latablaresumen 10, 11, 12, 13y 14 nos detallan los resultados finales de la seleccion

de las respectivas alternativas.

Tabla 21
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Ponderacion de soluciones de algoritmo

Criterio Robustez Flexibilidad Carga de Total Prioridad
procesamiento
Algoritmo Viola- 0.030440967 0.488778529 0.024509832 0.54372933 1
Jones
Algoritmo de 0.02261329 0.042768121 0.14711784 0.21249925 3

deteccion de

texturas de la piel
Algoritmo de 0.003044097 0.142560404 0.098166919 0.24377142 2

deteccion de formas

Total 1
Tabla 22
Ponderacion de soluciones
Criterio Robustez Flexibilidad Cargade Total Prioridad
procesamiento
Snowboy 0.035591101 0.462622489 0.035972612 0.5341862 2
Porcupine 0.01779555  0.066088927 0.08993153 0.17381601 2
PocketSphinx  0.002711703  0.145395639 0.143890448 0.29199779 2
Total 1
Tabla 23
Ponderacion de soluciones de sintetizador voz
Criterio Robustez Flexibilidad Cargade Total Prioridad
procesamiento
Médulos de Google  0.030440967 0.488778529 0.02696003 0.54617953 2
Festival 0.02261329  0.042768121 0.080912456 0.14629387 2
Speech Synthesizer 0.003044097 0.142560404 0.161922104 0.30752661 2
Total 1
Tabla 24
Ponderacion de soluciones de modulo voz
Criterio Robustez Flexibilidad Cargade Total  Prioridad
procesamiento
Médulos de Google 0.038498871 0.462622489 0.066126125 0.56724748 2
Sphinx 0.003849887 0.066088927 0.185153151 0.25509196 2
Dragon 0.013749597 0.145395639 0.018515315 0.17766055 2
NaturallySpeaking
Total 1
Tabla 25
Ponderacion de soluciones de programacion
Criterio Robustez Flexibilidad Carga de Total Prioridad
procesamiento
ROS 0.038498871 0.462622489 0.185153151 0.68627451 2

CONTINUA
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Fedora Robotics  0.003849887  0.046262249 0.018515315 0.06862745

Debian Science 0.013749597 0.165222317 0.066126125 0.24509804
Total 1

3.5.1. HMI

El primer paso sera el disefio de la interfaz en Python, la cual se disend en Tkinter.

Tkinter es el paquete de creacion de interfaces estandar en Python y Linux, es ligera,
no ocupa mucha memoria y es muy flexible, por estas razones se usara Tkinter como
paquete de creacién de interfaz en Python.

Nuestro principal objeto con el HMI es que sea intuitiva para el usuario comun,
completa, es decir que tenga todas las herramientas necesarias incorporadas para
controlar el asistente virtual y expandible para poder tener la posibilidad de modificar el
proyecto y llevarlo mucho més alla del objetivo final de este trabajo de titulacion.

El resultado final se puede observar en la figura 30:

Jessie <

Asistente de laboratorio

Modo automatico

Modo manual

Ayuda

Modo automatico (ayuda)

Modo manual (ayuda)

Figura 30. HMI principal
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Como podemos observar, tenemos la interfaz cuenta con dos opciones principales, el
modo manual y el modo automatico y dos opciones de ayuda que nos daran una guia

rapida de uso del modo manual y automatico.

3.5.2. Nodos de ROS
Ahora pasaremos a crear los nodos de ROS que trabajaran en conjunto para ejecutar
nuestro asistente y direccionar los distintos programas y paquetes necesarios, con el
objetivo final de empaquetar el programa final (HMI, modo manual, modo automético,
TTS, STT, reconocimiento facial) en una red ordenada la cual permite acceder a distintos
nodos a través de un master principal que envia y recibe informacién. El mapa de la red

de nodos generada del asistente virtual se puede observar en la figura 31.

Asistente
ESPE - Master

Modo
automatico

Modo A

g | 15/Usplay L
_’
vision/
visionArtificial
_’ — YOS

t )

—P STT/sphinx —
Foco principal
Conexion

Arduino

(serial)
Luces de ayuda

mma Animaciones/play

vision/contadorPersonas

‘°‘
> <

Figura 31. Forma general de los nodos de ROS
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Siendo:
e Elementos circulares grises: Nodos de conexion.
e Elementos circulares violeta: Nodos de acceso y deceso.
e Elementos rectangulares con el caracter ‘/’ al inicio: Carpetas.
e Elementos rectangulares sin el caracter /' al inicio: Programas.
Se utiliz6 ROS como método de empaquetado y difusion del codigo por las ventajas
que tenemos al ser una libreria muy ligera y que nos permite conocer el estado de los

nodos y el méaster. El esquema para nosotros es el siguiente.

Sensores
Informacion Informacién

de cdmara de micréfono

Asistente ESPE

Informacién no procesada

ASISTENTE VIRTUAL |
MASTER (HMI)

(NODO) MODO
MANUAL

(NODO) MODO

Informacién de presencia AUTOMATICO

SERIAL SERIAL

CONTROLADOR

ARDUINO

Médulo relé

| | | I
Actuadores
Luz de Luz de
Proyector . Altavoces
encendido apagado

Figura 32. Esquema de comunicacion para el asistente virtual
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En la figura 32 podemos observar a mas de los nodos automatico y manual y el master
denominado asistente virtual, la conexion de los sensores y actuadores y la informacion

no procesada y procesada que entra y sale de los mismos.

3.5.3. Modo MANUAL
El modo manual nos permite operar de manera remota el asistente, es decir, su voz,
la presencia del holograma gracias a la aplicaciéon de un modulo relé que controla el foco
de iluminacién del proyector, y las acciones basicas, como prender y apagar los botones
gue le permiten al usuario saber si el asistente le esta escuchando o reproducir alguna

animacién acorde a los requerimientos del usuario.

Modo manual

Envie comando de voz de forma manual

ESP ENG

Videos

1) saludar

2) apuntar al frente

3) apuntar a la izquierda
4) apuntar a la derecha
5) apuntar atras

6) hablar

7) hablar2

8) conversar

9) explicar

10) indicar

_escuchando detenido

Figura 33. Ventana Manual

En la figura 33 observaremos en la ventana 1 todo lo que el usuario esta diciendo lo
podemos observar en la terminal con la implementacion de la libreria Sphinx en Python,
ademas de activarse la camara en la ventana 2 del asistente con la intencion de observar
la presencia del usuario. El usuario comun no tendré acceso a esta ventana manual y al

GUI que se encuentra en el apartado 3, esto es con la intencidon de darle al asistente una
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mayor sensacion de realismo al momento de ejecutar el modo manual. Como resumen

tenemos:
1. Libreria Sphinx (Speech to Text).
2. Camara del asistente para deteccion de presencia.

3. GUI del modo manual.

View Search Terminal Help

ed en torno a anna
triste excelente

1 de la verdad

recibi una extra
hola como estas

1x=629.v=335)~ R:183 G182 B:187
—

Figura 34. Uso del modo manual

En la figura 34 podemos ver al usuario interactuando con el asistente en el modo
manual, la persona manipulante del asistente se encuentra al otro lado del laboratorio,
pero el usuario tiene la sensacion de estar hablando fluidamente con el asistente. En este
ejemplo el usuario de la ventana 2 se ha puesto el micréfono y ha dicho “hola, ¢cémo
estas?” como puede verse al final de la ventana 1.

3.5.4. Modo AUTOMATICO
El modo automatico cuenta con los siguientes puntos importantes.
e Reconocimiento facial
e Modulos de Google

e Google actions
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e Dialogflow
e Reconocimiento de palabras clave
e Conexion con Python
e Conexion con microcontrolador Arduino
e Reproduccion de las animaciones
Pasaremos a dar una explicacion de cada uno para poder entender qué es lo que esta

pasando dentro de nuestro asistente.

A. Reconocimiento facial

El reconocimiento facial es una técnica sacada de la vision artificial muy utilizada en
los robots sociales o sistemas HCI, ya que le permite al programa detectar la presencia
de una persona y de esta manera hacer al sistema mucho mas inteligente y autonomo.

Existen varios métodos para lograr el objetivo de detectar el rostro, el mas simple y
efectivo es mediante la utilizacion de un “haar cascade” y el algoritmo de viola-jones
(2001), el cual es un algoritmo que mediante la utilizacion de un clasificador puede
detectar rostros dentro de una imagen.

El seudocodigo del algoritmo lo tenemos a continuacion. Cabe recalcar que la
extension XML se refiere a la extension de un clasificador y que el seudocddigo
presentado contiene también el método de apagar o encender el micr6fono cuando se
detecta la presencia de una persona.

Pseudocodigo 1 Vision artificial

clasificador = IniciarClasificador (cara.xml);
inciarCémara (camaral) ;
micrdé6fono = iniciarMicréfono() ;
while (true) {
frame = LeerFrameCamara() ;
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numeroCaras = clasificador (frame);
if (numeroCaras >= 0) then {
micrdfono.encender () ;

{

else {
micréfono.apagar () ;

El pseudocédigo 1 se encarga de iniciar el clasificador de OpenCV para detectar rostros,
si no detecta rostros el programa apaga el microfono.

Dentro de los paquetes de OpenCV-python (OpenCV, 2000), tenemos una libreria que
nos permite hacer uso de estos clasificadores, ademas de brindarnos un clasificador ya

entrenado que detecta rostro y ojos con las bondades de ser muy ligero y rapido.

204 G212 R-221

Figura 35. Demostracion del reconocimiento facial
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Como podemos observar en la figura 35, el reconocimiento facial le permite al
programa detectar la presencia de una persona, esto nos permite validar la activacion del
micréfono, el cual se usara para activar el asistente e interactuar con él.

B. Modulos de Google

Google nos brinda la posibilidad de integrar su software de inteligencia artificial
denominado “Google assistant” en cualquier dispositivo compatible con las librerias de
Python.

Las librerias cuentan con las herramientas necesarias para interactuar fluidamente con

el motor de Google, es decir viene con su respectivo software TTSy STT.

File Edit View

Tormiou :

{"is_muted": false}

1

ON_CONVERSATION_TURN_STARTED
0
1

ON_END_OF_UTTERANCE
0
1

ON_RECOGNIZING_SPEECH_FINISHED:
{"text": "Como estas"}

(]

1

ON_RESPONDING_STARTED:
{"is_error_response": false}
0

Figura 36. Demostracion del software STT de google
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Terminal x

ON_RESPONDING_FINISHED
0
1

ON_RENDER_RESPONSE:

"text": "|]|l]| Muy bien! ser un asistente virtual tiene sus ventajas, no nece
sito comer o dormir y soy muy productiva”,
"type": 0

ON_CONVERSATION_TURN_FINISHED:
{"with_follow_on_turn": true}

0

1

ON_CONVERSATION_TURN_STARTED
0
1

Figura 37. Demostracion de una respuesta software TTS de Google

Como se puede observar en las figuras 36 y 37, el funcionamiento es idéntico al de un
celular cuando se activa el Google assistant, es decir tenemos a disponibilidad toda la
informacion que Google nos pueda brindar.

C. Google Actions

Google actions es una plataforma para desarrolladores que nos permite extender la
funcionalidad de “Google assistant” mediante la creacion de proyectos. Los proyectos
pueden luego ser publicados para el uso extendido en computadoras de Google
(chromebook), smart speakers, celulares que utilices el servicio de Google assistant

(android), etc.
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D. Dialogflow
Dialogflow es una herramienta creada por google gue nos permite vincularnos a este
proyecto denominado “Asistente ESPE”. Dentro de ella tenemos la posibilidad de

desarrollar nuestra propia serie de preguntas y respuestas para el usuario.

v Dialogflow Intents

Figura 38. Ventana principal de la consola de Dialogflow

En la figura 38 podemos ver que la ventana de la consola de Dialogflow cuenta con 2
ventanas bien diferenciadas. La ventana 1 tiene que ver con las distintas herramientas
gue Dialogflow posee y en la ventana 2 se pueden modificar o agregar caracteristicas a
estas herramientas. Las herramientas son las siguientes:

Intents: Son una base de datos que contienen las preguntas o requerimientos del
usuario, con sus respectivas respuestas totalmente modificables.

Entities: Normalmente son palabras clave, es decir nombre, localizacién, color, fecha,
etc. Estas entidades funcionan como variables y nos permiten responder las necesidades
del usuario de manera mas fluida y real.

Knowledge: Puede detectar una seccién de una pagina web, foro, articulo de internet,

etc. y usar esta informacién para responder los requerimientos del usuario.
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Fulfillment: Nos permite realizar respuestas mas elaboradas y complejas, como por
ejemplo guardar cierta informacion en una base de datos, obtener informacion mas
grande y detallada, etc.
Integrations: Nos permite integrar nuestro proyecto de Dialogflow a una gran variedad
de plataformas, entre ellas, Google assistant.
E. Reconocimiento de palabras clave
Una palabra clave, es el método de encendido de nuestro asistente virtual, es la
manera con la cual lo hacemos “despertar” para que empiece a escucharnos.
Existen varias maneras para poder realizar esto, pero se eligié snowboy por la robustez
y la poca memoria de procesamiento que requiere.
El seudocdédigo del detector de palabras clave snowboy es el siguiente, cabe recalcar
que el archivo PMDL es un modelo de voz personalizado creado por la compaiiia
snowboy.

Pseudocodigo 2 Reconocimiento de palabras clave

detector = snowboy (Jessie.pmdl) ;
micrdéfono = iniciarMicrdéfono () ;
sample = detector.sample (micrdéfono, 0.2); // toma una muestra

del micréfono de 0.2s

if (detector (sample) == true) {
detector.palabrabDetectada() ;

}

else {
detector.palabraNoDetectada () ;

}
El pseudocddigo 2 se encarga de ejecutar el programa snowboy, el cual permite el

reconocimiento de palabras clave, que en nuestro caso es “Jessie”. Esto inicia la

secuencia de palabra detectada o no detectada para cada caso correspondiente.
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Reconocimiento

de palabras clave

Iniciar micrafono

NO Recibir sefial de audio

¢Se detectan
picos en la sefial del
microfono?

NO

si

Tomar muestra de 0.2
segundos

¢La muestra tiene
un patrén similar al hotword
seleccionado?
{Jessie.pmdl)

Hotword reconocido, iniciar
el motor de google

Figura 39. Flujograma del detector de palabras clave

En el flujograma de la figura 39 podemos observar lo que hace la funcion
“detector.sample” en el pseudocddigo y es detectar cambios en la entrada de audio del
micréfono, es decir picos, alteraciones, etc. Esto se hace con el fin de gastar menos
recursos para que el programa no necesite estar haciendo una muestra de 0.2 segundos

de todo el audio recibido indefinidamente.
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F. Conexion Python - Arduino

Python: Para conectarse con Python basta con haber descargado correctamente los
modulos, dirigirse a la carpeta de descarga y modificar el archivo main.py escrito
totalmente en Python.

Arduino: Se hizo uso de las librerias serial-python, y por medio de comunicacion serial
se le envia al microcontrolador los comandos necesarios.

Aqui podemos ver el seudocddigo necesario para iniciar la conexiéon, el cual se
encuentra en el archivo main.py. Este lo que hace principalmente es iniciar la conexion
con el puerto de comunicacion del Arduino y luego apaga todas las luces y focos para
iniciar el asistente desde cero.

Pseudocodigo 3 Conexion con Arduino

importarLibreria(serial)

serial = ttyACMO; //puerto de comunicacidn
serial.apagarfocos();
serial.apagarproyector () ;
serial.apagarLucesDeAyuda () ;

La funcion del pseudocodigo 3 es de iniciar la conexion con Arduino por el puerto de
comunicacién ttyACMO y luego inicializar el asistente apagando las luces, el proyector y

las luces de ayuda.

G. Reproduccion de las animaciones
La reproduccion de las animaciones se logré con un cédigo interpretador que recoge
informacion introducida directamente en el Dialogflow, para asi no tener que programar
cada una de las animaciones individualmente.
El proceso es muy sencillo, se envia al inicio de los caracteres de respuesta del

Dialogflow una seria de n caracteres del tipo “|”. Estos caracteres seran contados por el
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coédigo mostrado a continuacion y luego representados en un valor que equivale al
namero de la animacion a reproducir. Si no existe la animacion indicada, se reproduce
una animacion aleatoria.

El pseudocédigo es el siguiente:

Pseudocodigo 4 Reproductor de animaciones

if (evento == se ha emitido una respuesta) then {
n = contarCaracteresEnRespuesta(‘|’);
if (n==0) then {
n = randomEntre (0,40);

}

reproducirAnimacionJessie (n) ;

}

La funcién del pseudocdédigo 4 es trabajar con un evento de google en especial, el cual
es cuando el asistente termina de emitir una respuesta. Se codificoO una respuesta por
medio de un caracter especial el cual el asistente no reproduce y nos es de utilidad para
decodificar el nimero de animacion que se desee reproducir.

H. Resumen del cédigo

Se puede resumir el funcionamiento del asistente en el pseudocédigo 5y un flujograma

de la figura 37.

Pseudocodigo 5 Funcionamiento del asistente

//Asistente virtual ESPE JESSIE
//Elegir opciones: manual - automatico
If (manual) {
reconocimientoFacial.py; // el cbdbdigo se encuentra
detallado en la seccidn reconocimiento facial
SpeechToText = sphinx();
TextToSpeech = input();

festival (TextToSpeech); // Text To Speech usado en el modo
manual
encender = input();

activar (encender); // puede ser luces, focos de ayuda



69

apagar = input();

desactivar (apagar); // puede ser luces, focos de ayuda
}
If (automatico) {

inciarMédulosGoogle () ;

reconocimientoFacial.py; // el cbdbdigo se encuentra
detallado en la seccidén reconocimiento facial

evento () // google envia un evento cada cierto tiempo. Este
contiene informacién de Dialogflow y de google.

reproducirAnimacidén(); // el cdébdigo se encuentra detallado
en la seccidn de reproduccidn de animaciones

if (evento == estadoDeFocos) {

focos.estadoDeFocos (); // enciende o paga focos.

El pseudocddigo 5 inicia el asistente, habiendo seleccionado un modo anteriormente

(manual, automatico), ambos modos hacen un set de las variables principales (estado de

h 4 Y

focos y proyector).

Modo manual Modo automatico

¢Se detecta una

Apagar micréfono <
Pag; persona?

4

Encender micréfono

b4

Manual o
automatico

Motor
-
Manual

Motor

Automdtico

Figura 40. Inicializacion del motor manual y automéatico
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En la figura 40 podemos ver desde cero lo que hace el programa, es decir primero se
elige una opcion que queda guardada en memoria, luego de elegida la opcién se activa
el reconocimiento facial, si se detecta una persona se inicia el motor correspondiente
guardado en memoria, es decir el manual o el automatico, caso contrario no se inicia
hasta que una persona esté presente. Esto se hace con el fin de evitar falsos positivos y
de mantener apagado el proyector que puede calentarse tras largos periodos de uso, es

por esto que se ha programado el asistente de esta manera.

Una vez iniciado el motor automatico o manual, pasaremos a explicar cada uno de

ellos en los flujogramas siguientes.

Manual

¢Qué opcion se

REPRODUCIR ANIMACION:
escoge?

ESTADO DEL ASISTENTE

HABLAR

Seleccionar animacion Insertar texto Ingrese el estado

Reproducir animacién

¢Qué estado se
ingresd?

¢En qué idioma desea
reproducir el texto?

ESCUCHANDO

Encender foco

Inglés Espafiol indicador verde

y encender
proyector

Reproducir el texto en
el idioma indicado NO ESCUCHANDO

Encender foco
indicador rojoy
apagar
proyector

Figura 41. Motor manual
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En la figura 41 se puede observar el funcionamiento del motor manual, si
anteriormente se detecta la cara de una persona, se inicia. Aqui tenemos opciones como
seleccionar la animacion que se quiere enviar al proyector, insertar el texto y hablar en el
idioma inglés o espafiol e ingresar el estado del asistente, es decir si este nos esta

escuchando o esta totalmente apagado.
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Recibir evento de respuesta
de google

h 4

Reproducir respuesta de
google

4—-G00GLE

Ejecutar accion (encender
focos, contar personas,

Mota:
Automatico
Un evento de google es una

variable gue contiene
informacién como texto del
motor TT5 o 55T, estado del

asistente virtual
[escuchande, callade,
esperando), estado de la

k conexion, etc.

Iniciar la comunicacion
con google

Iniciar el reconocedaor
de palabras clave

NO

iSe detectd la
palabra clave?

Encender la luz indicadora
verde y encender el
proyector

Y

Enviar requerimiento en
forma de voz

!

Enviar evente a google |+—

iSe esta
hablando con el
motor de google o con
gl motor Asistente

Asistente ESPE

h 4

Enviar requerimiento a
DialogFlow

-

Recibir evento de respuesta de
DialogFlow de acuerdo al intent
activado

5l

¢Contiene el evento

reproducir de youtube, ! una accion?
guardar mensaje)
HNO
A J
Reproducir respuesta de
DialogFlow enviada por el

intent y la animacion
adecuada

!

Iniciar evento de espera de
nueva accion (0.5s)

éSe recibio un
nuevo requerimiento en
forma de voz?

Encender la luz indicadora

rcja y apagar el proyector

Figura 42. Motor automatico
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Finalmente, en la figura 42 tenemos el motor automatico, el cual indica lo siguiente.
Primero se inicia la comunicacion con Google, es decir, se envian las credenciales de

nuestra cuenta de google para poder acceder a los servicios de Dialogflow, TTS Y STT.

Luego se ejecuta el programa reconocedor de palabras clave, si se detecta la palabra
clave pasamos a encender las luces indicadoras de que el asistente nos esta escuchando

(luz verde) y el proyector.

Se toma una muestra de voz del usuario hasta hacer una pausa. Esta muestra es el
requerimiento que se lo puede enviar al motor ESPE-Jessie, creado en Dialogflow o al

motor de Google, dependiendo de con cual nos encontremos hablando.

Si esta muestra se envia al motor de Google este nos envia una respuesta
determinada por el motor y ahi termina la conversacion, pero si se envia a Dialogflow se
analiza el contenido de la respuesta, la animacion que se debe reproducir, las acciones
gue se necesiten hacer y luego de esto se espera a que el usuario pregunte algo mas al
asistente, el tiempo de espera puede modificarse, pero se ha elegido uno entre 0.5s y
1.5s debido a un delay de 1 segundo que se tiene cuando el asistente termina de procesar

preguntas mas complejas.

Si el asistente termina la conversacién, la luz indicadora de pausa (luz azul) se
enciende y el proyector se apaga, luego se repite el ciclo desde el reconocimiento de

palabras clave.
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3.6. Resumen
El desarrollo de un producto mecatrénico inicia por la division del proyecto en
subsistemas. En este caso los subsistemas escogidos fueron: sistema de proyeccion,
estructura de soporte y software de interaccion hombre-maquina. El objetivo de la
creacion de subsistemas es tener un mejor enfoque en los distintos campos de disefio
multidisciplinares que se encuentran inmersos en la creacion de un producto

mecatronico.

Se realizaron los célculos pertinentes en el andlisis estatico de la estructura, se
plantearon los angulos necesarios para que la proyeccion tenga las medidas requeridas
y las imagenes se Vvisualicen adecuadamente. Se programaron los nodos de
comunicacién para que los periféricos del sistema transmitan informacion al computador
y se logre la interaccion hombre-maquina. De esta manera se esta cumpliendo el objetivo
de hacer de nuestro sistema un dispositivo de generacion de imagenes hologréaficas

interactivo.

Existen normas de construccién de proyectos mecatrénicos, como lo es la VDI 2206,
métodos que nos ayudan a la eleccion de una idea, como es el andlisis de Holmes y la
matriz de calidad, todos estos métodos de desarrollo de productos han sido empleados

en los pasos antes sefialados y se evaluara su desempefio en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADO

El capitulo dispondrd de una serie de métodos y protocolos que nos servirdn para
poder calificar el nivel de satisfaccion y cuantificar el desempefio del asistente virtual
cuando es sometido a casos reales en pruebas con los usuarios. Ademas, se tomaran
datos del rendimiento del CPU para determinar la cantidad de recursos utilizados por el
asistente en el modo manual y automético, asi como también pruebas en las medidas de
la proyeccion que serviran para calcular el error total existente entre los datos tedricos y

reales.
4.1. Pruebas y resultados de los componentes de proyeccién y reflexion

4.1.1. Pruebas de angulo
El angulo de la superficie transparente y del espejo fueron tomados con un graduador
digital con el cual se obtuvo la inclinacién real de dichas superficies y calculo el error a
partir de la férmula del error absoluto (14). En la tabla 27 se muestran los resultados
obtenidos y en la figura 43 una representacion:

X—X
- X 100 (14)

e =
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I-E

Figura 43. Angulos de inclinacion

Tabla 26
Medidas de angulos
ltem Objeto Angulo Real Angulo Calculado Error
1 Vidrio 46.2 45 2.66
2 Espejo 44.3 45 3.88

El error en cada item se encuentra por debajo del 5% lo cual cabe dentro del rango
permisible y no es necesario corregirlos. En la figura 44 podemos observar el resultado

de la imagen proyectado con estos valores de inclinacion.
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Figura 44. Proyeccion definitiva

4.1.2. Medidas de laimagen
Para dimensionar la imagen final se tomaron las medidas con un flexometro y se
calcularon los errores a partir de la formula (14). A continuacion, se tabulan los resultados

coN sus respectivos errores:

Tabla 27
Medidas de la imagen
Dimension Medida Real Medida Calculado Error
Alto 135.86 cm 129.1 cm 4.97
Ancho 76.41 cm 74 cm 3.15

Podemos notar que el error en la altura de la imagen es cercano al limite permisible,
esto se debe a la suma de errores en los angulos de inclinacion tanto del espejo como
del vidrio. Por tal razén las animaciones que se presentan en la proyeccion final carecen
de pies, estos elementos se pierden en los 6.76cm que no se proyectan en la base del

sistema y por tanto no son reflejadas por el vidrio.
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4.3. Pruebas y resultados de desempeiio
4.3.1. Pruebas de rendimiento del CPU
En este apartado pasaremos a analizar el rendimiento del computador cuando esta
trabajando el asistente virtual.
4.3.1.1. Sin usar el asistente virtual
Primero pasaremos a hacer una medida del rendimiento del CPU en estado normal,

es decir, con el asistente virtual cerrado.

Processes Resources File Systems

CPU History

60 seconds 50 40 30 20 10 0
[ cPu1 9,0% I cruz 11,9% [ crPu3 8,7% CPU4 10,8%

Memory and Swap History

60 seconds 50 40 30 20 10 0

’ Memory ® Swap
1,3 GiB (23,5%) of 5,7 GiB 0 bytes (0,0%) of 2,0 GiB

Network History

T 2000KBs
T
100,0 KiBfs

—_ —— — 0 bates e

60 seconds 50 40 30

Receiving 3,4KiB/s Sending 157,7KiB/s
Total Received 8,0 MiB TotalSent 14,5 MiB

~
1=

Figura 45. Rendimiento del CPU sin usar el asistente virtual

Si sacamos la media de los CPU de los datos de la figura 45 tenemos:

CPU1 + CPU2 + CPU3 + CPU4 (15)

CPUM =
m 4

9.0+ 119+ 8.7+ 10.8
4

CPUm =
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CPUmMm =10.1%
El asistente utiliza un 10.1% de la capacidad del total de la computadora, esto se debe
a que se instalé un servidor VNC que se enciende automaticamente cuando se prende la
computadora, ademas de un servidor Dropbox que nos ayudan a mantener actualizado
el asistente en todo momento.
También se puede observar que la memoria RAM utilizada es de 1.3 GiB, que

corresponde al 23.5% de la RAM total de la computadora.

4.3.1.2. Modo Manual

Processes Resources File Systems X

CPU History

e f P NW,;‘ I \j‘\:"x:’—\—u_y:\:;—*%\/—‘ o

B cPu1 61,9% I cru2 64,7% [ crus3 62,0% [ cPus 63,7%
Memory and Swap History

Memory Swap
1,6 GiB (28,4%) of 5,7 GiB 0 bytes (0,0%) of 2,0 GiB

Network History

Receiving 10,8 KiB/s Sending  794,9KiB/s
Total Received 24,3 MiB TotalSent 1,0GiB

Figura 46. Rendimiento del CPU usando el modo manual

Como se puede observar en la figura 46, el modo manual representa un aumento tanto
en la utilizacién del CPU y de la memoria RAM.

Si calculamos el promedio tenemos lo siguiente:

CPU1 + CPU2 + CPU3 + CPU4 (16)

CPUm = 2
61.9 + 64.7 + 62.0 + 63.7

CPUM =
m 4

CPUmM = 63.075%
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Ahora pasaremos a comparar este valor con el valor del CPU sin utilizar el asistente.

ACPUanuar = CPUM(modo manual) — CPUm(sin asistente) (17)

Amanuar= 64.075% — 10.1%
Amanuar= 53.-975%
Tenemos un incremento del 53.975% en el modo manual.
Analizando la memoria RAM tenemos lo siguiente:

ARAMyanuar = RAM (modo manual) — RAM (sin asistente) (18)

ARAM pgnyar = 1.6 GiB — 1.3 GiB

ARAM pgnyar = 0.3 GiB

Tenemos un incremento de 0.3 GiB de RAM en el uso del asistente en modo manual.

4.3.1.3. Modo Automatico

CPU History

[ cru1 81,0% I cru2 77,0% [ cru3 78,4% I crus 75,8%

Memory and Swap History

a Memory ® Swap
1,6 GiB (28,5%) of 5,7 GiB 0 bytes (0,0%) of 2,0 GiB

Network History

S i B BT T N P )
Receiving 19,7 KiB/s 4 Sending 1,1 MiB/s
Total Received 16,0 MiB Total Sent 500,7 MiB

Figura 47. Rendimiento del CPU usando el modo manual
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Como se puede observar en la figura 47, el modo manual representa un aumento tanto

en la utilizacién del CPU y de la memoria RAM con respecto al modo manual y al CPU
sin el uso del asistente.

Si calculamos el promedio tenemos lo siguiente:

CPU1+ CPU2 + CPU3 + CPU4 (19)
4

CPUm =

81.0+77.0+ 784+ 75.8

CPUM =
m 4

CPUmM =78.05%
Ahora pasaremos a comparar este valor con el valor del CPU sin utilizar el asistente y
con el modo manual.
ACPUgyto = CPUM(modo automatico) — CPUm(sin asistente)
ACPU 4o = 78.05% — 10.1%
ACPU 4o = 67.95%

(20)

ACPU gyt0-manuat = CPUM(modo automéatico) — CPUm(modo manual)

ACPU yyt0-manuar = 78.05% — 65.075%
ACPU gyt o—manuar = 12.975%

Tenemos un incremento del 67.95% en el modo automatico respecto al CPU sin
asistente y un incremento del modo automatico del 12.975% respecto al modo manual,
es decir que el asistente en modo manual necesita de mas procesamiento para operar.

Analizando la memoria RAM tenemos lo siguiente:

ARAM ;1o = RAM(modo automético) — RAM(sin asistente) (21)
ARAM gy, = 1.6 GiB — 1.3 GiB

ARAM ., = 0.3 GiB
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ARAM 4t0—manuar = RAM (modo automatico) — RAM (modo manual) (22)
ARAM 4yt0-manuar = 1.6 GiB — 1.6 GiB
ARAMgyto-manuar = 0 GIB

Tenemos un incremento de 0.3 GiB de RAM en el uso del asistente en modo
automatico respecto al uso sin el asistente y ademas vemos que la memoria RAM que
ocupa el modo manual y el modo automatico es exactamente la misma, que es de 0.3
GiB.

4.3.2. Pruebas de voz
4.3.2.1. Pruebas de repetibilidad

Para esta prueba se realizaron 60 intentos para cada una de las 4 preguntas de mayor

frecuencia. Estos datos de frecuencia se tomaron de la pagina de Dialogflow, ya que nos

entrega un diagrama estadistico de los ultimos 30 dias de uso y es el siguiente:

Session Start E

o

Figura 48. Diagrama estadistico de Dialogflow
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Las frases de mayor recurrencia segun la figura 48 son:

1. Hola

2. Hablar con asistente ESPE

3. ¢CoOmo estas?

4. Pon___ enYouTube
Nota: el espacio en blanco de la pregunta de YouTube puede referirse a un grupo

musical, a videos de ingenieria, etc.

Los resultados se pueden ver en la tabla 29 a continuacion:

Tabla 28
Repetibilidad de frases
Palabra Numero de Namero Namero %
veces de aciertos de errores
pronunciado

1 60 60 0 0
2 60 60 0 0
3 60 59 1 1.667
4 60 57 3 5

4.3.2.2. Tiempos de respuesta
Para las pruebas de tiempos de respuesta se cronometré al momento de ingresar un
comando y se pausO el crondmetro cuando el asistente emiti6 una salida a dicho
requerimiento. Al tener dos tipos de entrada, es decir, podemos enviar comandos de voz
y también por teclado se opté por realizar un analisis individual a cada método

obteniéndose lo siguientes resultados:

Tabla 29
Tiempos cronometrados
Prueba de ingresa Tiempo de Respuesta
Comando de voz (Modo 1.74 segundos

automatico)

CONTINUA
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Teclado (Modo manual) 1.43 segundos

Hotword Detector 0.7 segundos

4.3.2.3. Pruebas de efectividad del motor speech to text
En cuanto al desempefio del motor speech to text, se tomaron los 3 primeros parrafos
del poema de Mario Benedetti titulado “Tactica y estrategia” para comparar el texto
original con el texto obtenido a traves de este motor.

El texto obtenido con speech to text es el siguiente:

Terminal

ON_END_OF_UTTERANCE
0
o

ON_RECOGNIZING_SPEECH_FINISHED:
1

"text": "Escucha esto mi tactica es mirarte aprender como sos quererte como so
s mi tactica es hablarte y escucharte construir con palabras un puente indestruc
tible mi tactica es quedarme en tu recuerdo no sé cémo ni con qué pretexto pero
quedarme en vos"

ON_RESPONDING_STARTED:
{"is_error_response": false}

0
0

ON_RENDER_RESPONSE:

{"text": "||IIII11]]]]| entendido”, "type": 0}
0
0

Figura 49. Conversion a texto del poema “Tactica y estrategia”

Como podemos observar en la figura 49 de un total de 41 palabras tomadas del poema,
un total de 40 palabras fueron procesadas exitosamente y solo 1 palabra fue omitida. Con
los datos anteriores podemos calcular el error como se ha realizado en los apartados

anteriores.
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Tabla 30
Errores de conversion a texto
Palabras Palabras Palabras Error %
pronunciadas acertadas erroneas
41 40 1 2.44

El error obtenido es casi imperceptible por lo que el motor speech to text funciona a la
perfeccion para el proposito planteado y permite procesar los ingresos de manera

efectiva.

4.2. Pruebas cognitivas

Las pruebas se realizaran a través del método SUS (System Usability Scale) el cual
es una herramienta que permite recopilar rapida y facilmente la calificacion subjetiva de
un usuario sobre la usabilidad de un producto (Bangor, Kortum, & Miller, 2008). El método
comprende una escala Likert que establece una métrica basada en cuestionarios en el
cual los usuarios especifican su nivel de acuerdo o desacuerdo con los enunciados
planteados.

La facilidad del uso de un sistema como lo define la norma ISO 9241 en el apartado
11, se la puede cuantificar inicamente tomando en consideracion quienes seran los
usuarios especificos, que tareas van a realizar estos usuarios y el entorno fisico,
organizacional y social en el que serd usado (Jordan, Thomas, McClelland, &
Weerdmeester, 1996). Para ello la ISO 9241-11 sugiere que las métricas de usabilidad
contemplen:

- Efectividad (que tanto completo la tarea el usuario).

- Eficiencia (cuantos recursos se gastaron para cumplir el objetivo).

- Satisfaccion (reaccion del usuario al uso del sistema)

Las preguntas son las siguientes:
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En general, estoy satisfecho con el uso del asistente virtual (satisfaccion).
Todas mis preguntas fueron solventadas correctamente gracias al asistente
virtual (efectividad).
He reducido mi tiempo de espera en el laboratorio gracias a la ayuda del
asistente virtual (eficiencia).
El sistema fue muy facil de usar (satisfaccion).
Soy mas productivo con la ayuda del asistente virtual (efectividad).
Encuentro informacion rapidamente con la ayuda del asistente virtual
(eficiencia).
Me gusté interactuar con el asistente virtual (satisfaccion).
Es muy facil encontrar la informacién requerida (efectividad).
Cuando cometo un error el asistente me permite corregirlo inmediatamente

(eficiencia).

Una vez creado el cuestionario, el cual se encuentra tabulado en anexos, pasamos a

tomar nuestra muestra de la poblacion total de estudiantes que asisten al laboratorio de

mecatronica.

Existe un total de 34 alumnos de automatizacion mecatronica que frecuentan el

laboratorio y un total de 21 alumnos de instrumentacion mecatronica, los cuales asisten

con mayor frecuencia el laboratorio. Por lo tanto.

n=34+21

n =255

Calculando la muestra con la formula estadistica para un nivel de confianza del 95%,

el cual es un estandar industrial y un error de 5% tenemos lo siguiente:

Los niveles de confianza se sacaron de la siguiente tabla del anexo 4:



87

La formula del muestreo es la siguiente:

B Ze?x N X p X (1—p) (23)
T x (N—1)—Ze2 xp x (1-p)

Siendo:

e N = Tamafo del universo

e e = error maximo admisible

e p = porcion de éxitos (por lo general se pone 50%, que asume que la mitad de
la muestra respondera bien la encuesta y la otra mitad mal).

e Ze = nivel de confianza

Tabla 31
Muestreo
% Confianza
Nivel de confianza 1.96 95%
Error 5%
Universo 55
Exito 50%
Muestra 48

Es decir que para obtener una encuesta con un 95% de confianza y un 5% de error,
debemos realizar una encuesta a 48 personas.

Se recopilaron un total de 51 muestras de las cuales se presentan los resultados en la
tabla 32:

Tabla 32
Resultado general de las preguntas del SUS

Preguntas Suma Total Total/100

Satisfaccion 1,4,7 818 89.10675
Efectividad 2,58 750 81.69935
Eficiencia 3,6,9 772 84.09586
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Podemos analizar mejor los resultados en los siguientes graficos:

Resultados de preguntas sobre 100

95

90

85
8
| I I I
70
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 50. Resultados de encuesta SUS
Fuente: Jordan et al., 1996

o

]

En la figura 50 podemos ver que la pregunta mejor puntuada es la 7, la cual es “Me
gusto interactuar con el asistente virtual”. El resultado nos da a entender que el usuario
promedio disfruta de la interaccion con el asistente, ver qué respuesta puede conseguir,
gué datos curiosos puede encontrar, etc. Esto se debe a que el producto es novedoso e
interactuar con una figura hologréafica antropomorfica resulta mas agradable para el
usuario.

Si analizamos la pregunta con menor puntuacion la cual es: “Encuentro informacion
rapidamente con la ayuda del asistente virtual”. Algunos usuarios justificaron su
respuesta agregando que el sistema solo puede usarse en el laboratorio, que es
necesario colocarse el micréfono y en ocasiones repetir la pregunta, por lo que
consideraron gue las respuestas no soy rapidas y se obtuvo una puntuacion mayor a 75.

Por nuestra experiencia podemos decir que al ser todos usuarios completamente

nuevos del producto, no tenian idea de como usar el asistente desde cero, y errores
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simples como pronunciacion o de contexto podian llevarles a abandonar la pregunta 'y a
buscar otro hilo en la conversacion.
En la figura 51 podemos observar los resultados generales nuevamente, pero esta vez

de manera grafica.

Resultados generales

90
88
86
84
82
80

78

76
Satisfaccion Efectividad Eficiencia

Figura 51. Resultados generales SUS

En general la efectividad y la eficiencia obtienen puntuaciones altas, que nos da a
entender que el sistema cumple con lo propuesto, pero es importante mencionar que la
satisfaccion ha superado nuestras expectativas. A muchos de los usuarios les parece una
implementacion muy bien hecha, les gusta interactuar con el asistente y han dado varias
ideas importantes para mejoras futuras en proyectos de ampliacion entre usuarios que
utilizaron el asistente para hacer pruebas, profesores que estuvieron presentes durante
las pruebas y el equipo de trabajo detras del desarrollo del proyecto, como, por ejemplo:

e Implementacion una red IOT para brindar asistencia virtual a las distintas
oficinas y laboratorios del departamento de energia y mecanica.
e Disefio e implementacion de un servidor para el control de las impresoras 3D

del laboratorio.
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e Disefio, construccién e implementacion de un nuevo sistema de proyeccién
para el asistente.
¢ Implementacion de un sistema inteligente para el direccionamiento de la mirada
del asistente virtual hacia el usuario con el que se esté interactuando (Gaze
control).
4.4. Resumen
En el capitulo se describen las pruebas y resultados que se obtuvieron de cada uno

de los subsistemas una vez que se ensamblaron todas las partes.

Durante las pruebas mencionadas, se tomaron datos de rendimiento del CPU para
saber qué tanto se saturaba en el caso mas extremo. Para la medicién de angulos se los
calculé mediante ecuaciones y se verifico el error mediante equipos de medicién digital

para obtener valores mas precisos y obtener el error con mayor exactitud.

Se tomaron las dimensiones de la imagen final proyectada para saber que cumpla con
el tamafio inicialmente establecido y se verificO que las animaciones se reproduzcan

acorde al dialogo que se mantiene con los usuarios.

Se procedio a evaluar la usabilidad del sistema mediante encuestas realizadas por
los usuarios posterior al uso del asistente, con los mismos usuarios se tomaron datos de
repetibilidad para saber que tan eficaz era el reconocimiento de la voz y se analizaron
todos estos datos para sacar estadisticas de funcionamiento y el porcentaje de error que

tiene cada etapa del proceso.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo presenta conclusiones enfocadas a cada uno de los objetivos planteados y
propone algunas recomendaciones para mejorar el producto. Al final se plantea un
proyecto a futuro con la posibilidad de expandir el alcance logrado hasta el momento e
incentivar la investigacion de redes IOT.

5.1. Conclusiones

Se disefid un prototipo de holograma interactivo por medio de un sistema de
retroproyeccion el cual esta instalado dentro de una estructura de dimensiones: 1000mm
de ancho, 1500mm de largo y 1600mm de alto. El sistema utiliza el método de proyeccion
llamado “Pepper’s Ghost”, mismo que mediante el principio de reflexion de la luz es capaz

de proyectar imagenes con gran realismo y con sensacion de profundidad.

Se construyd una estructura metélica a partir de perfiles de 25mm con 1.2mm de
espesor. Una vez hecho el analisis estético y validado en software, se determin6 que el
perfil estd sobredimensionado para la aplicacion, sin embargo, se conservé dicho perfil

por motivos netamente estéticos.

En base al angulo de reflexién del espejo y al angulo de inclinacién del vidrio, ambos
de 45° y a las dimensiones de la estructura, se realizaron los calculos detallados en el
capitulo 3 para que la proyeccion final tenga una altura de aproximadamente 1200mm lo

cual corresponde a las % partes de la altura promedio de una persona.

Se realizé la seleccion del dispositivo de proyeccién de tal forma que las imagenes

proyectadas tengan la calidad y el brillo necesarios para ser visualizados en entornos con
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gran cantidad de luz, por tal razon se seleccioné un dispositivo con mas de 2000 Lumens

y 720p de resolucion.

Se disefid un mecanismo para regular el angulo de reflexion entre un valor de 42°-47°,
de tal modo que los rayos de luz emitidos por el proyector se reflejen paralelamente al
vidrio el cual una vez que las imagenes se muestren en la superficie inferior del sistema,
los mostrara a los usuarios de forma totalmente horizontal dado el analisis realizado en

el capitulo 3.

Se elaboré una animacion a través de Blender con fisionomia humana y género
femenino, capaz de realizar movimientos basicos semejantes a los que realiza una
persona al interactuar con otra. Dichos movimientos suman un total de 32 animaciones

gue se proyectan segun la demanda del sistema.

Se realizaron encuestas para medir el grado de usabilidad del sistema a un total de
51 usuarios posterior a la interaccion con el asistente. Se concluyé que el nivel de
satisfaccion alcanza un 89% lo cual indica que la mayoria de los usuarios disfrutan de la
interaccion, por otra parte, el &mbito de efectividad obtuvo un porcentaje de casi 82%
siendo el punto menos favorable por motivos de velocidad de respuesta y falta de

informacion.

Se analizaron las preguntas y requerimientos que se solicitan al asistente virtual para
identificar las dudas mas frecuentes de los usuarios del laboratorio de mecatrdnica y
sistemas dinamicos. A partir de dicho analisis se agregd mayor informacion al asistente

de modo que se solventen aquellas dudas insatisfechas.
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3.1. Recomendaciones
Tomando como referencia algunos proyectos desarrollados hasta la fecha, podemos
acotar algunas recomendaciones adicionales para ser competitivos. Dichos proyectos, en
Su mayoria japoneses, no estan orientados al mercado latinoamericano y es
precisamente ahi en donde podemos obtener ventaja mediante avatares que luzcan e

interactlen acorde a la cultura occidental.

Para reducir el tamafio del equipo se deberia replantear el método de proyeccion y
realizar un redisefio de la estructura con materiales livianos, esto permitir4 que el sistema
sea mas modular y por tanto pueda transportarse a diferentes lugares sin la necesidad

de permanecer instalado en el laboratorio de mecatrénica.

Se propone la posibilidad de reemplazar el proyector por uno de resolucion 4k y al
menos 5000 Lumens, esto generara imagenes de mejor calidad aun en lugares con gran
cantidad de luz y a la par incrementara la sensacién de realismo lo cual hace que la

interaccion con el usuario sea mas satisfactoria.

Se recomienda reemplazar el vidrio colocado a 45 por una pelicula traslucida
denominada “Pelicula de proyeccion Glimm” («Holographic projection film transparent HD
3D», s.f.) la cual proporciona la misma funcionalidad del vidrio, pero con mayores
prestaciones tales como alivianar el peso del sistema, reducir riesgos y mejorar la calidad

de las imagenes.

Los gestos de las animaciones elaboradas en el proyecto se pueden mejorar con la
implementacion de Facs, ademas realizar el disefio en Unity u otro software que permita

la implementacién de key frames para suavizar los movimientos.
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Para la evaluacion del proyecto se recomienda lapsos de uso mas prolongados de
forma que los usuarios tengan mayor tiempo de acoplarse con el asistente y a la vez
surjan diferentes requerimientos por parte de ellos a medida que conozcan la capacidad

gue tiene el sistema de proveer informacion.

3.2.  Proyecto futuro
La programacion y el software libre hacen que el area de estudio para el proyecto
realizado sea muy amplia. Hemos consolidado a partir de varias ideas tomadas de
profesores y usuarios, la siguiente propuesta de ampliacion para un trabajo futuro.
“Incorporacion de una red loT para el Asistente ESPE con la finalidad de brindar servicios
de asistencia y soporte a los distintos laboratorios y oficinas del departamento de la
energia y mecanica.”
Dentro de esta idea también se propondria el mejoramiento de las animaciones con un
sistema de avatar tipo video juego creado en Unity u otro software mas flexible y la
reduccion del tamafio de la estructura de proyeccion, pudiéndose incluso adquirir un
OLED display translucido.

La infraestructura de conexion se muestra en la figura 52:
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Figura 52. Proyecto futuro utilizando redes 10T

El objetivo seria lograr unificar los distintos departamentos y obtener informacién
relevante por medio de la implementacién del Big Data y las redes MQTT como podemos
ver en la figura 52, que nos permitiria no solo brindar informacion y soporte, si no ir mas
alld y automatizar procesos y maquinas, como, por ejemplo, las impresoras 3D del

laboratorio de mecatronica y sistemas dinamicos.
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