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Resumen

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

Palabras clave:

TRASTORNO DEL ESPECTRO AUTISTA (TEA)

ANIMATRONICA

ROBOT SOCIAL

EMOCIONES BASICAS
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Abstract

The present graduation work exhibits the design and construction of an animatronic head
capable of making facial expressions that represent the six basic emotions (happiness, anger,
sadness, disgust, surprise and fear), with the aim of facilitating communication between children
with Autism Spectrum Disorder (ASD). The work is composed of mechanical, electrical,
electronic and control elements; which are oriented to control the actuators placed inside the
robot to perform gestures on face made out of silicone and, also, those externally placed to
move the neck. The animatronic head has a cartoonish appearance intended to look reliable and
user-friendly; in addition, its control is done through a graphical user interface programmed in
Python, which presents several facial expression activities focused on describing the key points
to recognize basic emotions. The artificial vision system has its own interface, implemented for
face tracking and user recognition. Finally, the purpose of the project, to present an affordable
alternative to society for the treatment of children with ASD focused on the teaching of facial
expressions, is evaluated with performance tests and surveys to the participants, in the same
way the Chi-squared test is used to validate the proposed hypothesis, which confirms the results
obtained in the tests and affirms the operation of the animatronic head.
Key words:

e AUTISM SPECTRUM DISORDER (ASD)

e ANIMATRONICS

e SOCIAL ROBOT

e BASIC EMOTIONS
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CAPITULO |
1. Introduccién

El presente capitulo contempla los antecedentes, el planteamiento del problema, la
justificacion e importancia del desarrollo de una cabeza animatrdnica enfocada a facilitar la
comunicacién de nifios y nifias con Trastorno del Espectro Autista (TEA). A continuacién, se
presenta la descripcidn general del proyecto, se define el objetivo general y los objetivos
especificos para completar el trabajo de titulacién, se plantea la hipétesis y finalmente se
expone la estructura del documento.

1.1. Antecedentes

Alo largo de los afios se han desarrollado varios trabajos que tienen por objetivo
brindar una solucién al problema social que representa el TEA, el Projecte Autisme la Garriga
(2016) lo define como “un trastorno neurobioldgico del desarrollo que ya se manifiesta durante
los tres primeros afios de vida”, refiriéndose al TEA como una afeccién que dificulta la manera
en gue una persona se comunica y socializa con otras.

Mayo Clinic (2018), acota que “no hay cura para el trastorno del espectro autista, y no
existe un tratamiento Unico para todos los pacientes”, es decir, una persona que tiene TEA se
encuentra en una zona del espectro diferente al de los demas. Los tratamientos, realizados con
ayuda de un terapeuta, son individuales y se enfocan primordialmente en areas de la conducta,
comportamiento, comunicacion y social. También existen medicamentos y medicina alternativa
qgue buscan controlar los sintomas.

En el Media Lab del MIT, Estados Unidos, se desarrolld el proyecto “EngageME:
aprendizaje automatico personalizado y robots humanoides para medir el afecto y la

participacién de nifios con autismo”, en el cual se han utilizado robots humanoides como NAO y
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herramientas tecnoldgicas para analizar las diferentes expresiones faciales, tonos de voz,
temperatura corporal, entre otros, entrenando un algoritmo que puesto a prueba ha alcanzado
un entendimiento del 60% entre los niveles de afecto y conducta percibidos por el robot y los
mostrados por los nifios participantes del proyecto (MIT Media Lab, 2018).

Investigadores de la Universidad Sohar —Oman y de la Universidad de Tecnologia — Iraq,
han presentado el trabajo titulado “Implementacién evaluativa de robot humanoides para nifios
autistas: una revision”, en el cual supervisan el uso de robots como un método interactivo de
aprendizaje y los resultados sugieren que los nifios con autismo aumentan sus habilidades
emocionales, sociales y mentales de mejor manera con la asistencia de robots sociales que solo
con ayuda humana y que el tratamiento mas adecuado se da al trabajar a la par con el terapeuta
y el robot humanoide (Yousif et al., 2019).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se realizo el proyecto titulado “Disefio y
construccién de un robot que clasifique tarjetas con rutinas basadas en pictogramas para nifios
con Trastorno del Espectro Autista (TEA) a través de vision artificial”, donde el humanoide
Ilamado FRANKIE instruye rutinas basicas de comportamiento humano mientras interactia con
los infantes, los resultados demuestran una reduccion de 36% en el tiempo promedio para
terminar dichas rutinas, mostrando que las herramientas tecnoldgicas brindan beneficios no
solo en los tiempos sino también en la efectividad de las sesiones acompafiadas por un
humanoide (Caicedo y Maldonado, 2019).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, el trabajo “Disefio,
construccion e implementacidn de un robot animatrénico humanoide para el mejoramiento de
la terapia de nifios y niflas con sindrome del trastorno del espectro autista (TEA)” desarrolla un

robot animatrénico capaz de replicar el movimiento de los brazos, enfocado a la terapia de
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ninos con TEA. Los resultados de este trabajo sugieren que el robot incide de forma positiva a las
sesiones volviéndolas mas entretenidas para los usuarios (Cadena y Oleas, 2019).

1.2, Planteamiento del Problema

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define a los trastornos del espectro autista
(TEA) como una afeccién, causada por factores ambientales o genéticos, que aparecen en los
primeros afos de vida y se presentan como una alteracién del comportamiento, dificultando
significativamente la capacidad de las personas para comunicarse y de participar en actividades
cotidianas dentro de la sociedad. Ademas, estima que uno de cada 160 nifios en el mundo tiene
TEA, pero esa cifra es una aproximacién ya que no representa a los individuos de paises con
bajos o medios recursos donde no se cuenta con diagndsticos a temprana edad (Organizacién
Mundial de la Salud [OMS], 2019).

En Ecuador, el Dr. Andrés Jiménez Gdmez (2019) menciona que “en la organizacion
Mundial de la Salud, en 2018 se reportaron 1.521 casos de autismo en el Ecuador (...) sin contar
a quienes lo padecen y no lo saben o han sido mal diagnosticados”, es decir, pueden existir mas
casos pero por la complejidad de diagnosticarlos es dificil tener una cifra exacta y, que a pesar
de no existir una solucion, se pueden dar tratamientos de expresion y déficit de atencion.

El problema se da por la escasa disponibilidad de artefactos tecnolégicos que aporten en
el tratamiento de TEA en paises con bajos y medios ingresos, inclusive en los paises de origen de
estas tecnologias estos dispositivos se encuentran en etapas de prototipado complicando su
comercializacién y si se llega a solventar esta cuestidn, seguird existiendo el impedimento
econdmico que hace a estos robots un lujo en muchos hogares; y del lenguaje, ya que la
mayoria estd orientado a su ambiente dificultando la adaptacién al sector hispanohablante. Asi,

en Ecuador persiste el bajo desarrollo de proyectos inclusivos que incorporen a robots sociales y



28
en especial robots que ensefien a los nifios con TEA a reconocer las emociones en sus propios
rostros y en los rostros de las demas personas.

1.3. Descripcidon Resumida del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccién de una cabeza
animatrdnica con percepcidn sensorial capaz de realizar gestos y expresiones que permita
facilitar la comunicacion de nifios y nifias con Trastorno del Espectro Autista (TEA). Se empieza
por investigar aspectos relevantes sobre el tratamiento de este trastorno, ademas de los
pardmetros estéticos visuales que debe cumplir el robot para verse atractivo para las personas
con TEA y de los tipos de actividades que el robot debe ejecutar para ser Gtil en terapias de la
comunicacién y entendimiento de emociones por expresiones faciales. Considerando que el
robot estd enfocado para asistir los dos primeros niveles de TEA de los tres definidos, siendo:
Nivel 1: necesita ayuda, Nivel 2: necesita ayuda notable y Nivel 3: necesita ayuda muy notable; y
esta destinado para que trabaje con nifos y nifias en edad escolar (entre 5 a 10 afios).

El trabajo contara con seis etapas principales: implementar un sistema de actuadores en
una estructura que asemeje una cara, adaptar un sistema de percepcidn sensorial la piel de la
cabeza animatrdnica, implementar un sistema de vision artificial, experimentar varios
movimientos a fin de representar las distintas emociones de felicidad, ira, tristeza, asco,
sorpresa, desprecio y miedo, preparar pruebas para verificar el funcionamiento del robot, y
elaborar y revisar un manual de usuario.

La primera etapa es el implementar un sistema de actuadores en una estructura que
asemeje una cara, la cabeza no debe mostrar facciones muy realistas ni ficticias para no caer en
laincertidumbre, que en el peor de los casos haria confundir a los nifios y nifias y no se podria

ejecutar la terapia con comodidad.
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La segunda etapa es adaptar un sistema de percepcidn sensorial en la piel del robot que
pueda reaccionar ante estimulos fuertes o delicados como caricias, a fin de mostrar a los
infantes el correcto acercamiento fisico que se debe dar entre personas que establecen una
relacion de confianza. La piel debe formarse con material flexible capaz de moverse a la par con
el sistema de actuadores.

La tercera etapa reside en experimentar combinaciones de movimientos del sistema a
fin de encontrar los adecuados para representar las expresiones faciales basicas basadas en un
rostro humano, cabe mencionar que estos movimientos deben ser tanto auténomos como
manuales, autdnomos para replicar las expresiones de los nifos y nifias, y manuales para que el
terapeuta pueda ensayar distintos movimientos que no sean parte de los programados.

La cuarta etapa consiste de implementar un sistema de vision artificial que detecte la
cara del usuario e identifique su expresion y actie de forma independiente ya sea para llamar la
atencidn o replicar una emocion.

La quinta etapa es preparar pruebas que demuestren el correcto funcionamiento de la
cabeza animatrdnica y el nivel de interacciéon entre los usuarios y el robot, a partir de los
resultados considerar un redisefio para ajustar o corregir cualquier fallo encontrado.
Finalmente, la sexta y uUltima etapa es el elaborar un manual de usuario que detalle de forma
concreta el uso del robot, con el objetivo de facilitar su manipulacidon en nuevos entornos o por
nuevos usuarios que no conozcan la utilidad de la cabeza animatrdnica.

1.4. Justificacion e Importancia

Las terapias en el pais utilizan métodos de aprendizaje convencionales como el

Tratamiento y Educacidn de Nifios con Autismo y Problemas Asociados de Comunicacion

(TEACCH, por sus siglas en inglés) creada hace mas de 40 afios por el Dr. Eric Schopler donde se
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adecua el tiempo, espacio y sistema de trabajo con el objetivo de maximizar la adaptaciéon de los
infantes hacia su entorno (Asociaciéon Navarra de Autismo, 2016). Pero Cadena y Oleas (2019)
mencionan que estd metodologia puede “producir cansancio, frustracidn y aburrimiento en los
programas de educacidn y aprendizaje, es necesario el desarrollo de nuevas herramientas
tecnolégicas que permitan poseer mayor cantidad de opciones para el tratamiento” (p. 4).

Resulta de especial interés identificar como la creacién y uso de nuevas tecnologias
flexibles y de bajo costo ayudan en las terapias, en su mayoria tradicionales, para lograr
superiores resultados en el tratamiento de personas con algun trastorno del espectro autista, en
especial de los nifios y ninas, ya que los sintomas se manifiestan desde tempranas edades y se
extienden hasta la vida adulta. Las terapias basadas en robots han sido estudiadas por distintos
grupos por mas de una década y se han desarrollado equipos que pueden ser usados en la vida
diaria y que tienen la finalidad de poder ser facilmente programables por profesionales del
autismo, sin formacién técnica, capaces de funcionar por el tiempo que duren las sesiones
(Waltz, 2018).

El proyecto busca proporcionar un robot animatrénico que pueda mostrar las
principales emociones de felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa, desprecio y miedo mediante
gesticulaciones faciales; ademads de contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias, tanto para la
universidad como para la sociedad en el campo de robots sociales de bajo costo y accesibles en
el mercado que interactien adecuadamente con nifios y nifias con TEA, facilitando la terapia con
ejecucién de rutinas preestablecidas enfocadas al entrenamiento del lenguaje fisico que se
expresa a través del rostro, para ayudar a los usuarios a tomar parte en la sociedad y no ser
aislados en su vida adulta.

1.5. Objetivos
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Objetivo General

Disefiar y construir una cabeza animatrdnica con percepcion sensorial capaz de realizar

gestos y expresiones para facilitar la comunicacién de nifios y nifias con trastorno del espectro

autista (TEA).

1.5.2.

1.6.

Objetivos Especificos

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

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

Instalar un sistema de percepcion sensorial y de actuadores capaz de replicar las
expresiones faciales de felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa, desprecio y miedo.
Plantear un sistema de vision artificial para que el robot sea auténomo y uno de control
qgue permita al usuario controlar al robot.

Verificar la funcionalidad del robot mediante evaluaciones que pongan a prueba su
destreza en mostrar emociones.

Hipétesis

¢El disefio y construccion de una cabeza animatrdnica con percepcion sensorial capaz de

realizar gestos y expresiones facilitara la comunicacidn de nifios y nifias con trastorno del

espectro autista (TEA)?

1.6.1.

1.6.2.

Variable Independiente
Cabeza animatrdnica con percepcidn sensorial.
Variable Dependiente

Comunicacion de nifios y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).
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1.7. Estructura del Documento

El documento esta conformado por seis capitulos. El primer capitulo estd compuesto
por la introduccidn, los antecedentes, el planteamiento del problema, la descripcién general del
proyecto, justificacién e importancia, los objetivos y la hipédtesis. El segundo capitulo expone los
fundamentos tedricos para los temas principales del proyecto, mismos que sirven de sustento
en el disefio y desarrollo del presente trabajo de titulacidn.

El tercer capitulo se enfoca en el disefio y seleccién de componentes de la cabeza
animatrdnica, se inicia por plantear la metodologia de disefio e identificar los requerimientos del
sistema; a continuacion, se formaliza un disefio final que incorpora la parte estética, mecanica,
eléctrica, electronica y de control. Prosigue el cuarto capitulo, donde se detallan los pormenores
de la construccién de la cabeza animatrénica a partir de los conceptos seleccionados.

El quinto capitulo expone las pruebas de funcionamiento y sus resultados, seguido de un
analisis para determinar si el desempefio del robot es el esperado y, de ser necesario, considerar
un rediseiio. Para terminar, el sexto capitulo refleja las conclusiones y recomendaciones que se

alcanzan al culminar el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO Il
2. Fundamentos teoricos e investigacion

El presente capitulo expone una investigacién de diferentes aspectos centrados al TEA,
su clasificacién, diagndstico y tratamientos. Ademas, se precisan los conceptos de la robdtica, la
animatrdnica y del valle inquietante con su respectiva relacion con los TEA. También, se hace
hincapié en la expresién facial de las diferentes emociones. Por ultimo, se describe la vision
artificial y se definen los programas de computadora utilizados en el desarrollo del presente
trabajo de titulacion.

2.1. Trastorno del Espectro Autista (TEA)

El término autismo fue definido formalmente por primera vez por el Dr. Leo Kanner en
1943 en su estudio “Trastornos Autistas del Contacto Afectivo”. El estudio describe la conducta
de 11 nifios en el rango de edades de dos a ocho ainos que expresaban un comportamiento
altamente individualista, singular a su entorno, incapaces de interactuar con los demas, con un
obsesivo deseo de mantener la monotonia de sus acciones y que parecian relacionarse de mejor
manera con objetos inanimados que con personas (Cohmer, 2014).

En terminologia médica, el TEA es detallado como “una afeccién neurolégicay de
desarrollo que comienza en la nifiez y dura toda la vida. Afectando cémo una persona se
comporta, interactua con otros, se comunica y aprende” (Biblioteca Nacional de Medicina
EE.UU., 2020). En definitiva, es una discapacidad del desarrollo que engloba varias condiciones,
mismas que previamente eran catalogadas y tratadas por separado, como el trastorno autista, el
trastorno generalizado del desarrollo no especificado y el trastorno de Asperger; asimismo, el
TEA llega a ser 4.5 veces mas comun en nifios que en nifias (Departamento de Salud y Servicios

Humanos EE.UU., 2014).
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2.1.1. Sintomatologia

Los sintomas del TEA son variados, siendo muchas veces el proceder social el indicativo
mas evidente; asi, una persona con TEA puede manifestar diferentes comportamientos que son
marcados en tres niveles de gravedad, donde las conductas demasiado individualistas o ajenas a
su entorno son consideradas como caracteristicas mas notables. En la Tabla 1 se muestran los
sintomas mas frecuentes, pero también se recalca que estos difieren entre cada personay que
los individuos con TEA pueden exhibir grandes fortalezas como “ser capaces de aprender
detalladamente cosas, recordar informacion por largos periodos de tiempo (...) y tener gran
memoria visual y auditiva” (Departamento de Salud y Servicios Humanos EE.UU., 2018).
Tabla 1

Sintomas Frecuentes de los Trastornos del Espectro Autista

Sector Manifestacion
Comunicacion e e Escaso contacto visual, tendencia de ignorar a las personas.
interaccion social e No compartir objetos ni actividades con otros.

e Noresponder cuando se les llama por su nombre.

e Tono de voz inusual (mondtono).

Comportamientos e Conducta repetitiva involuntaria de movimientos o palabras.
restringidos o e Prolongado e intenso interés en determinados temas.
repetitivos e Irritacion a cambios en su rutina, por mas leve que sea.

Nota. Adaptado de “Trastornos del espectro autista”, por el Departamento de Salud y Servicios
Humanos EE.UU., 2018.
2.1.2. Diagnostico

Debido a que los TEA, por ser trastornos del neurodesarrollo, no son diagnosticables
mediante pruebas médicas, los profesionales de la salud recurren a otras técnicas clinicas para

observar, analizar e interpretar el comportamiento de la persona; estos se componen de
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instrumentos, cuestionarios y entrevistas, uno de ellos es el Cuestionario de Autismo en la
Infancia-Modificado (M-CHAT, por sus siglas en inglés) usado para identificar banderas de
alarma a temprana edad y también la Herramienta de Deteccidn del Autismo en Bebés y Nifios
Pequenos (STAT, por sus siglas en inglés), que a diferencia del anterior, se enfoca en la deteccién
de posibles candidatos para una revision exhaustiva (Ehmke, 2020).

Los criterios de diagndstico para TEA son basados en el Manual Diagndstico y Estadistico
de los Trastornos Mentales en su quinta edicion (DSM-5, por sus siglas en inglés), documento,
regularmente revisado desde su primera edicidn en el afio 1952 por la Asociacion Americana de
Psiquiatria (APA, por sus siglas en inglés), que provee a médicos e investigadores una base sobre
los sintomas y las valoraciones de trastornos mentales, procurando ser una herramienta viable
para obtener diagndsticos acertados (Asociacidén Americana de Psiquiatria [APA], 2020).

A diferencia de su cuarta versién, el DSM-5 agrupa al trastorno autista, el trastorno de
Asperger y el trastorno generalizado del desarrollo en los TEA, el cambio intenta mejorar la
sensibilidad y especificidad de los diagndsticos (APA, 2013, seccién de Prefacio). El manual
presenta cinco criterios principales de diagndstico para la deteccion del TEA, resaltando
diagndsticos que se manifiestan en el presente o por antecedentes del paciente, asi, la APA
(2013) los describe de la siguiente manera:

e persistentes deficiencias en la comunicacién e interaccién social;

e patrones restringidos y repetitivos de comportamiento, intereses o actividades;

e los sintomas causan discapacidad significativa en las areas social, ocupacional o
en dreas importantes del funcionamiento regular;

e los sintomas deben estar presentes en el periodo de desarrollo temprano; y
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estas perturbaciones no son mejor explicadas por discapacidad intelectual

(trastorno del desarrollo intelectual) o retraso global del desarrollo. (pp. 50-51)

2.1.3. Niveles de Gravedad

Como se muestra en la Tabla 2, el DSM-5 especifica los niveles de gravedad de los TEA

en determinados rangos con las condiciones sociales y de comportamiento asociadas.

Tabla 2

Niveles de Gravedad de los Trastornos del Espectro Autista

Nivel de ., . Comportamientos restringidos y
Comunicacion social .
gravedad repetitivos
Grado 3 Severas deficiencias en las habilidades Inflexibilidad del comportamiento,
“Requiere de comunicacién social verbal y no dificultad extrema de aceptar
ayuda muy verbal, causando graves impedimentos cambios u otros comportamientos
notable” en la funcionalidad; muy limitada restringidos/repetitivos. Intensa
iniciacion de interacciones sociales y angustia/dificultad para cambiar
respuesta minima al acercamiento social enfoque o accién.
de otros.
Grado 2 Notables deficiencias en las habilidades Inflexibilidad del comportamiento,
“Requiere de comunicacién social verbal y no dificultad para aceptar cambios u
ayuda verbal; limitada iniciacion de otras restringidas/repetitivas
notable” interacciones sociales y reducida o conductas. Angustia y/o dificultad
anormal respuesta al acercamiento paracambiar enfoque o accidn.
social de otros.
Grado 1 Sin apoyo, las deficiencias en la Inflexibilidad del comportamiento
“Requiere comunicacién social causan causa interferencia significativa del
ayuda” impedimentos  notables.  Dificultad funcionamiento en uno o mas

iniciando interacciones sociales y claros
ejemplos de respuesta atipica o no
exitosa al acercamiento social de otros.

contextos. Desafios de organizaciény
planificacion obstaculizan la
independencia.

Nota. Adaptado de Diagnostic and statistical manual of mental disorders [Manual Diagndstico y

Estadistico de los Trastornos Mentales] (5° ed., p. 52), por Asociacién Americana de Psiquiatria,

2013, American Psychiatric Publishing.

En adicién a la gravedad, APA (2013) menciona que la falta de habilidades sociales

previene que los nifios y nifias con TEA se vinculen integramente dentro de su entorno; su
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repetitivo comportamiento y sensibilidad sensorial pueden llegar a interferir con actividades
cotidianas en el hogar, sean o no estas acompafadas por algun tipo de discapacidad intelectual,
acarreando una dificultad de establecer independencia en la vida adulta (p. 57).

2.1.4. Tipo de Tratamientos

Debido a la no uniformidad de condiciones y a la diversidad de necesidades que pueden
tener las personas con TEA, los tratamientos disponibles solamente se encauzan en: aumentar
las capacidades de desempefio y mejorar las habilidades de desarrollo y aprendizaje de cada
individuo. Ademas, existen: terapias destinadas al comportamiento y comunicacién, con el
objetivo de controlar los problemas de actitud y ensefiar a las personas con TEA como
desenvolverse en determinadas situaciones; y terapias educativas y familiares, que buscan
fomentar habilidades utiles en la vida diaria mediante intervenciones por parte de profesionales
y actividades con ayuda de los padres para mejorar su interaccién con familiares y con las demas
personas (Mayo Clinic, 2018).

El tratamiento de mayor empleo es el psicopedagdgico, aplicado a través de diversos
métodos, como el Sistema de Comunicacidn por el intercambio de Imagenes (PECS, por sus
siglas en inglés) implementado en casos con dificultades para comunicarse eficientemente por
medio del lenguaje; y el modelo TEACCH, que es usado en la etapa escolar para impulsar la
autonomia a través de la organizacidn del tiempo y espacio realizando diferentes actividades
fundamentadas en la informacién visual (Rodriguez y Calvo, 2018).

Complementariamente, existen tratamientos farmacoldgicos menos eficaces que los
terapéuticos pero que buscan controlar otras manifestaciones psicosociales del TEA; estos son:
antibidticos, para calmar problemas digestivos; antipsicdticos, para reducir los niveles de

irritabilidad e hiperactividad; anticomiciales, para reducir la agitacién aunque estos no cuentan
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con resultados comprobados; antidepresivos, para tratar indicios obsesivo-compulsivos pero
con la desventaja de presentar mas efectos adversos y, finalmente, la administracion de
sustancias antipurinérgicas como la suramina, que en pequefias dosis es Util para reducir los
comportamientos restringidos y repetitivos del individuo (Robles Lopez et al., 2019).

2.2, Robdtica

La robdtica es una ciencia que combina muchas disciplinas y que, como plantea Reyes
(2011), se encarga de estudiar especificos sistemas mecanicos, denominados manipuladores y
gue cuenta con amplios campos de aplicaciones, tanto en ambitos industriales, académicos y
domeésticos (p. 3). Existen mas definiciones aceptadas, pero todas comparten un enfoque
similar, que es el de producir aparatos sustitutivos del personal humano para realizar algun
trabajo, que por lo general se desarrolla en el sector industrial (Real Academia Espafiola, s. f.)
2.2.1. Robot

A lo largo de la historia, el ser humano ha pensado y creado un sinfin de invenciones
mecanicas, muchas de las cuales muestran cierta independencia y que tienen el propdsito de
imitar la vida humana en alguna manera, dichos artefactos reciben el nombre de robot, término
introducido en el siglo XIX por el escritor checo Karel Capek pero originado por su hermano Josef
Capek, y que hace referencia a un grupo de trabajadores artificiales destinados a realizar labores
tediosas (Margolius, 2017, p. 5; Zabala, 2007, p. 17).

Existes muchas mas definiciones sobre el término robot, una de las mas conocidas es la
propuesta por la Asociacién de Industrias Robdticas (RIA, por sus siglas en inglés) que plantea a
un robot como un “manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover materiales,
partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados para la

ejecucién de una variedad de tareas” (Reyes, 2011, p. 4). Asimismo, no es posible extender una
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definicidn general que englobe con certeza todo aquello que se considere como un robot, esto
debido a la cuantiosa variedad de tipos de robots existentes en la actualidad, mismos que llegan
a ser clasificados, en términos generales, segun su uso como: industriales, espaciales, médicos,
domeésticos, sociales y agricolas; segin el medio donde ejercen la accién como:, terrestres,
acudticos, aéreos e hibridos; y, finalmente, segun su nivel de inteligencia como: auténomos,
semiauténomos e hibridos (Zabala, 2007, pp. 19-22).

2.2.2. Robots Sociales

Entre la amplia diversidad de robots, clasificados seglin su uso, se encuentran los robots
sociales, disefiados especificamente para interactuar con seres humanos en dmbitos sociales y,
por ende, con alta capacidad de comunicacidn verbal y no verbal, siendo su aspecto estético
amigable un factor clave para llegar a entablar un vinculo cercano con sus usuarios; por ende,
deben ser capaces de mostrar emociones mediante gestos, tonos, lenguaje corporal, etcétera
(zabala, 2007, p. 20). Por esta razén y debido a que los robots sociales son usados en el sector
asistencial y de servicios, estos requieren ser faciles de programar, seguros, adecuados para
manipular objetos y capaces de adaptarse a entornos cambiantes, donde deben mostrar cierto
aprendizaje en ambitos no establecidos (Torras, 2014).

Uno de los robots sociales mas conocido en la actualidad es PARO, desarrollado en 1993
como un robot terapéutico por el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada
de Japdn (AIST, por sus siglas en inglés), el cual personifica a una cria de foca arpa como se
muestra en la Figura 1. Este robot tiene el propdsito de reducir estrés en pacientes y sus
cuidadores, ademas de actuar como moderador social entre los mismos, y de ejercer un efecto
psicoldgico positivo en pacientes con trastornos del habla, depresion y/o demencia en personas

de edad avanzada (PARO Robots, 2014; Shibata, 2012).



40
Figura 1

Robot Foca Terapéutico PARO

Nota. Reproducido de Paro Therapy Robot [Fotografia], por T. Trowbridge, 2010, Flickr.
2.2.3. Robots Humanoides

El término humanoide hace referencia a robots inteligentes con caracteristicas fisicas
semejantes a las humanas, ya sean bipedos de cuerpo completo o méviles de medio cuerpo con
cabeza, brazos y torso; y con la capacidad de ejecutar tareas de la forma en que un humano las
realizaria (Yoshida, 2018). El robot WABOT-1 fue un proyecto desarrollado por la Universidad de
Waseda, Japén en 1970, y es considerado como el primer robot antropomarfico inteligente del
mundo, mismo que estaba conformado por un sistema de control de extremidades, un sistema
de visidn, uno de conversacidn, manos y piernas artificiales; entre sus funciones podia caminar
moviendo sus extremidades inferiores, medir distancias y direcciones, ademads de reconocer y
manipular objetos (Instituto de Robética Humanoide, s. f.).

Existen en la actualidad muchos tipos de robots que pueden ser etiquetados de manera

general como humanoides, pero de ser asi, esta categoria variaria enormemente en términos de
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habilidades cognitivas y fisicas, por lo que no es posible tener una clara interpretacion del
término, pero si es factible declarar que este tipo de robots se destacan por sus capacidades
intelectuales, de personificacion y motrices; a pesar de su difusa clasificaciéon los humanoides
tienen areas de aplicacidn bien definidas que son, entre otras, ayudar en las tareas del hogar,
ayudar en labores de rescate, entretenimiento, participar en investigaciones y experimentos,
cuidar y asistir a personas mayores o con algun tipo de enfermedad, y sustituir a personal
humano en trabajos desagradables, peligrosos o aburridos (Eaton, 2015, p. 34; Yoshida, 2018).
2.2.4. Percepcion Sensorial en Robots

Se refiere a la implementacién de las habilidades innatas de los seres vivos en robots
por medio de sensores capaces de receptar informacién del entorno y transformarlos en
acciones; siendo la vista con el uso cdmaras, el oido con micréfonos y el tacto con sensores
especializados, los principales sentidos a seguir. Dicha informacion por si sola no es suficiente,
por mas detallada que sea necesita de programas que disequen los puntos fundamentales
dependiendo de la aplicacidn a la que se enfoca el robot, de estos, la vista es el campo con
mayor investigacion, todo desde la deteccidn de colores hasta el reconocimiento de objetos
(Bejerano, 2014; Gomariz, 2019)

2.3. Animatrodnica

Como expone el Diccionario Merriam-Webster (s. f.), la palabra animatrénica describe a
“una marioneta o figura similar que esta animada por medio de dispositivos electromecanicos”.
Reciprocamente, es una tecnologia multidisciplinaria que relne a la mecatrénica, la anatomiay
la animacion para crear dispositivos que simulen la conducta de los seres humanos, animales o
cosas con movimientos realistas, sean estos preprogramados o controlados manualmente; los

robots animatrénicos estan presentes principalmente en areas del entretenimiento, publicidad y
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cinematografia, pero tienen un amplio rango de aplicaciones, siendo el costo y la complejidad
de construccion las principales limitantes en su empleo (Kaspe et al., 2016, pp. 266—-267).

La primera interpretacion del término se da en los afios sesenta de la mano de Walt
Disney Imagineering con los llamados Audio-Animatronics, robots con movimientos y sonidos
preestablecidos usados para entretener a los visitantes de parques tematicos; el primer
personaje humano de Audio-Animatronics fue una réplica del presidente de Estados Unidos de
América Abraham Lincoln, mostrado en la Figura 2, y que fue presentado por Walt Disney en la
Feria Mundial de Nueva York (Ayala, 2011).
Figura 2

Audio-Animatronic de Abraham Lincoln

Nota. Reproducido de Honest Abe [Fotografia], por N. Lanier, 2013, Flickr.
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A pesar de las similitudes que tienen los robots animatrénicos con los humanoides, la
principal diferencia reside en la diversidad de personajes, ya que los humanoides estan limitados
a simular caracteristicas humanas mientras que los animatrdnicos dan vida a cualquier objeto
inanimado. Asi también, existen dispositivos que agrupan varias categorias de la clasificacion de
robots pero todo dependiendo del criterio personal; en el caso del tratamiento de personas con
TEA se encuentra a MILO, presentado en la Figura 3, catalogado como un robot humanoide
animatrdnico social, desarrollado para interactuar con nifios con TEA ya que puede caminar,
hablar y mostrar expresiones faciales sin llegar a impacientarse o cansarse; también, el robot se
destina a la mejora de la conducta social y la identificacion de emociones (Margolin, 2018).
Figura 3

Robot Humanoide Animatrdnico Social MILO

Nota. Reproducido de The game changing power of robotics and social-emotional learning [El
poder cambiante de la robética y el aprendizaje socioemocional] [Fotografia], por R. Margolin,

2018, Robots4Autism.
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2.4. Valle Inquietante

Concepto introducido al campo de la robética por el profesor Masahiro Mori en 1970, el
cual explica la reaccién de observantes hacia robots que se ven y actian como humanos, en
particular se enfatiza en una respuesta inicial de empatia pero que cambia hacia la repugnancia
a medida de que el robot se acerca, pero falla en alcanzar, una apariencia realista (Mori et al.,
2012, p. 98). Como se observa en la Figura 4, la primera cresta desde el origen del valle se forma
por entidades con ligeros rasgos humanos, pero al aumentar la semejanza se llega a un punto
donde la figura artificial empieza a generar disconformidad en el receptor, hasta llegar a un
valor de afinidad negativo o el punto de repulsidn, pero este incrementa la afinidad al tender a
un aspecto mucho mas semejante al humano.
Figura 4

Valle Inquietante, Relacion entre Semejanza Humana y Afinidad del Perceptor

Valle Inquietante
+ Persona Saludable
;-—"""—-'\

Robot de Juguete

Marioneta de Varilla
Japonesa

Robot Industrial

Afinidad

Semejanza Humana 50% 100%

Mano Protésica

Nota. Adaptado de “The Uncanny Valley [From the Field]” (p. 99), por M. Mori et al., 2012, IEEE

Robotics & Automation Magazine, 19 (2).
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En el caso de existir movimiento en la figura artificial, la afinidad del perceptor tiende a
amplificarse en las crestas y el valle, ademas de crecer, el valle se angosta; un ejemplo de este
incremento puede evidenciarse con un cadaver, al ser estatico se encuentra en el punto mas
bajo del valle pero al agregar movilidad se transforma en un zombi y la afinidad decae ain mas;
por tanto, los aspectos importantes al existir movimiento en el robot, aparte de los estéticos,
son la velocidad, aceleracion y desaceleracion (Mori et al., 2012, p. 99).
2.4.1. Relacion con los Trastornos del Espectro Autista

El efecto del valle inquietante no llega a evidenciarse en nifios con TEA, como Feng et al.
(2018) destacan en su publicacién, dicha ausencia puede atribuirse a la reducida sensibilidad a
notar cambios en los gestos faciales y la limitada experiencia visual de rostros; asi, concluyen
que la preferencia de nifios con TEA, de un grupo de 26 nifios entre las edades de 4.9y 7.2 afios,
hacia rostros continud siendo mayormente la misma, mostrando inclinacién por rostros con
diferentes tamafios de ojos, ya sea con imagenes caricaturescas o humanas, dichas imagenes
tenian como areas de interés a los ojos, nariz y regiones de la boca (pp. 5, 8-10).
2.5. Expresion Faciales de la Emocion

Ekman y Oster (1981) condensaron varios estudios sobre las expresiones faciales de la
emocidn, sefialando que existen expresiones faciales universales para la ira, el asco, la alegria, la
tristeza o malestar, el miedo y la sorpresa; afiadiendo que hay variaciones producidas por las
normas expresivas de la cultura donde se cria la persona (p. 120). Estas expresiones son innatas
y cruciales para la formacion de relaciones interpersonales vy, al tener estructuras musculares
complejas es posible diferenciar dichas emociones entre si, pero resulta de mayor facilidad

reconocer la alegria, la sorpresa, el enojo y el asco (Iglesias-Hoyos et al., 2016).
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Asimismo, el Dr. Ekman propuso el concepto de las micro expresiones como breves o
leves rasgos, dificiles de notar y que suelen ocurrir cuando se intenta suprimir la proyeccion de
cualquier emocidn, por esta razén cred el Sistema de Codificacién de Accién Facial (FACS, por
sus siglas en inglés) para clasificar, a grandes rasgos, las expresiones faciales mediante unas
Unidades de Accidn (AU, por sus siglas en inglés) (Mallitasig, 2018).

2.5.1. Sistema de Codificacién de Accién Facial (FACS)

Es una teoria usada para describir el comportamiento facial de un ser humano'y, por
ende, funciona como sistema que detalla los movimientos de los musculos faciales, especificos o
en grupo, y sus miles de posibles combinaciones, mismas que dan paso para representar todas
las expresiones faciales (Leo et al., 2018, p. 7). Asi también, el andlisis de las expresiones faciales
Ilegan a estimar otros aspectos como: la intensidad, derivada en cinco niveles; la duracidn, que
es dependiente de la emocidn; y la asimetria facial, que sigue los ejes del rostro para los
sectores izquierdo, derecho, superior e inferior (Losa, 2013, pp. 25-26).

El Dr. Ekman define a estos movimientos musculares, de contraccion y relajacion, como
las unidades de accion (AU) y estipulé 44 diferentes unidades como principales. De este grupo,
se pueden denotar 14 AU, asociadas a los movimientos de las cejas, parpados, labios y boca,
mismas que se involucran directamente en la formacidn de las seis expresiones faciales
universales, recalcando que estas pueden variar, ligera o significativamente, de una persona a
otra (Wu et al., 2019, p. 3).

La Figura 5 presenta el nombre del movimiento facial asociado a cada uno de las 14
principales AU, mismas que influyen en la formacién de las seis expresiones universales; por
otra parte, la Tabla 3 indica, en lineas generales, la emocidn resultante de la combinacion entre

las diferentes unidades de accidn.



Figura 5

Principales Unidades de Accion para Generar Expresiones Faciales
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AU4: Bajar las cejas

(28 -9

AU7: Estrechamiento de
parpados

AU12:Extension de
comisuras

.

AU20: Estiramiento de
labios

Nota. Adaptado de Facial Action Coding System (FACS) — A Visual Guidebook [Sistema de

codificacion de accién facial (FACS) — Una guia visual], por B. Farnsworth, 2019, iMotions A/S.
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Tabla 3

Expresiones Universales por Combinacion de Unidades de Accion

Emocion Descripcion AU

Felicidad  Levantamiento de mejillas con extensién de comisuras. 6+12

Ira Cejas bajadas, parpados estrechados con la parte superior 4+5+7+10
elevaday estrechamiento de labios con el labio superior elevado. +23

Tristeza Cejas interiores y mejillas levantadas, cejas bajadas y comisuras 1+4+6+15

extendidas para abajo.

Asco Nariz arrugada, labio superior elevado con descenso de 9+10+15+
comisuras y del labio inferior. 16

Sorpresa  Cejas interiores y exteriores levantadas, pdrpado superior 1+2+5+26
elevado y caida de mandibula.

Miedo Cejas bajadas con la parte interna y externa levantada, parpados 1+2+4+5+
estrechados con la parte superior elevada, estiramiento de labios 7+20+26
con la boca ligeramente abierta por caida de la mandibula.

Nota. Adaptado de “Intelligent Facial Action and emotion recognition for humanoid robots [Accién
facial inteligente y reconocimiento de emociones para robots humanoides]” (p. 743), por Zhang
et al.,, 2014, International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN). Adaptado de Facial
Action Coding System (FACS) — A Visual Guidebook [Sistema de codificacion de accidn facial (FACS)
— Una guia visual], por B. Farnsworth, 2019, iMotions A/S.
2.6. Visién Artificial

Conjunto de técnicas desarrolladas para que las maquinas puedan ver por medio de la
obtencidn, procesamiento y andlisis de imagenes digitales del mundo real; tiene la finalidad de
proporcionar informacidn necesaria a las maquinas para resolver una o varias tareas asignadas
(INFAIMON S.L., 2018; Maduell i Garcia, 2012, p. 5). Los componentes principales de la vision
artificial son: la iluminacion, forma de alumbrar el entorno para denotar o anular caracteristicas

del objeto a examinar; la lente, encargada de captar y proyectar la imagen hacia el sensor, es
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intercambiable o fija; el sensor de imagen, dispositivo sensible al espectro visible y que se
encarga de transformar la luz en una imagen digital bidimensional, o conjunto de N x M pixeles;
el procesamiento, son algoritmos ejecutados mediante software para extraer puntos especificos
de laimagen; y las comunicaciones, que se refieren a las conexiones entre los elementos del
sistema (Cognex Corporation, 2016, pp. 11-16; Maduell i Garcia, 2012, pp. 12-13, 17).

Los sistemas de vision artificial estan distribuidos en los siguientes niveles: 1) Nivel bajo,
el valor de los pixeles entrega informacidn necesaria para refinar la imagen; 2) Nivel intermedio,
continua el proceso del nivel anterior con la intencidon de segmentar la imagen, generalmente en
este nivel se obtienen bordes o contornos; y 3) Nivel alto, comprende la fase de interpretacion,
gue asigna un significado a la informacién de los niveles anteriores (Fernandez, 2017, p. 18).
2.6.1. Procesamiento Digital de Imdgenes

Fernandez (2017) presenta los pasos a seguir para transformar la informacién analégica
de una imagen hacia un formato digital que el ordenador pueda entender y procesar; estos son:

1. Digitalizacién, transformacién de la seiial continua de la imagen analdgica hacia
una imagen digital o sefial discreta para que sea empleada por un ordenador;

2. Preprocesamiento, pretende adecuar la imagen digitalizada con operaciones de
supresion de ruido y realce de contraste, para mejorar la calidad de informacion
en laimagen y aumentar la probabilidad de éxito en las siguientes fases;

3. Segmentacion, abarca a la extraccion de informacién por unidades o partes
presentes en la imagen, es dependiente del problema que se quiere resolver;

4. Representacién, fase donde las partes segmentadas son parametrizadas;

5. Descripcidn, se extraen caracteristicas para la posterior identificacion;
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6. Reconocimiento, trata la clasificacién de objetos detectados en la fase anterior,
agrupando en la misma clase a los objetos con caracteristicas parecidas; y
7. Interpretacion, se encarga de proporcionar un significado a las clases definidas
en el reconocimiento. (pp. 27-38)

Algunos pasos, como la representacion, descripcidon, reconocimiento e interpretacion, se
combinan y establecen las fases del procedimiento de una imagen digital, como se muestran en
la Figura 6. Este procedimiento tiene el objetivo de mejorar la calidad visual de una imagen,
facilitando la extraccion y manipulacién de informacién; adicionalmente, cuenta con una base
de conocimiento que se relaciona con todas las fases del procedimiento y que es capaz de
albergar informacidn, sencilla o compleja, sobre tareas o caracteristicas de operacion del
sistema de vision artificial.

Figura 6

Etapas del Procesamiento Digital de Imdgenes
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Nota. Adaptado de Introduccion a la Vision Artificial (p. 39), por N. Fernandez, 2017, Universidad

de Cérdova.
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2.6.2. Deteccion Facial
Es una aplicacion de la vision artificial que proporciona a una maquina la capacidad de
distinguir y localizar rostros dentro de una imagen o video. La Figura 7 presenta una ilustracion
de ejemplo de la localizacion de rostros.
Figura 7

Ejemplo del Proceso de Deteccion Facial

El proceso de deteccion facial puede ser realizado utilizando diferentes métodos, pero
tres algoritmos de deteccion facial se destacan entre las posibilidades, estos algoritmos son:

e Haar-Cascade, propuesto en 2001 por Viola y Jones e incluido en OpenCV como una
herramienta pre entrenada de identificacion de objetos que recurre en una serie de
clasificadores simples aplicados uno tras de otro (Huaman, 2020).

e Histograma de gradientes orientados (HoG, por sus siglas en inglés) con la libreria Dlib.
La direccion, medida entre 0 a 180 grados, y magnitud del gradiente son estimadas de
una region de 8x8 celdas, seguida de una normalizacién de bloque (Fabien, 2019). Dlib
fue originada en 2002 por Davis King y estad orientada como una libreria de propdsito

general multiplataforma de cédigo abierto (Dlib C++ Library, 2015).
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e Redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) con Dlib. Las CNN

tienen una arquitectura basada en la corteza visual de los animales y comprometen la

aplicacion de varios filtros para entregar como resultado valores binarios. Ademas, es

denotado como el algoritmo mds preciso, pero a su vez, el menos rdpido (Fabien, 2019).
2.6.3. Reconocimiento Facial

Operacion de la vision artificial que se encarga de verificar la identidad de un individuo
utilizando su rostro como referencia, para ello emplea un algoritmo que extrae y almacena los
detalles fisioldgicos distintivos de un rostro presente en imagenes, videos o en tiempo real, y los
compara con una base de datos, a fin de identificar si el rostro es conocido o no; estos sistemas
varian en su habilidad de reconocer rostros en condiciones adversas de luz, baja resolucién de
imagen y angulo de visidn desfavorable (Electronic Frontier Foundation, 2017).

En la Figura 8 se presenta una ilustracién de ejemplo que denota el proceso de
reconocimiento facial.
Figura 8

Ejemplo del Proceso de Reconocimiento Facial
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Al igual que la deteccidn de rostros, el reconocimiento facial puede ser implementado
mediante varios métodos, entre los que destacan:

e Eigenfaces, método que analiza y extrae las caracteristicas de un rostro dentro
de un espacio dimensional bajo. Aplica un Anilisis de Componentes Principales
(PCA, por sus siglas en inglés) para obtener los rasgos mas importantes y la
direccion en la que mas varian los datos, con la suposicién que las distancias
intra-cara (entre imagenes de la misma persona) serdn menores que las inter-
cara (entre imagenes de distintas personas) (Moosa, 2018; Tsesmelis, 2020).

e Fisherfaces, similar a Eigenfaces pero con un Analisis Discriminante Lineal (LDA,
por sus siglas en inglés) que permite reducir la dimensionalidad del algoritmo
capturando sdlo informacién discriminante y con una independencia a cambios
en las expresiones faciales y a variaciones de iluminacién (OpenCV, 2020).

e LBPH (Histograma de Patrdn Local Binario), operador de texturas que etiqueta
los pixeles de una imagen mediante el umbral de la vecindad; debido al uso de
histogramas, se permite representar las imagenes en simples vectores de datos
binarios que no se ven afectados por cambios en la iluminacién. También es
posible aplicar una comparacion entre rostros por medio del valor de distancia
entre los histogramas (Moosa, 2018; OpenCV, 2020).

e Face Recognition, desarrollado por Adam Geitgey y considerado como la libreria
de reconocimiento facial mas simple del mundo; utiliza tecnologia deep learning
ademas de la libreria Dlib, con sus modelos entrenados de deteccién de rasgos
faciales y de codificacién de rostros, llegando a una precision del 99.38% con la

referencia “Labeled Faces in the Wild” (Python Software Foundation, 2021).
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2.7. Metodologia de Diseiio

El proceso genérico de desarrollo de un producto es una serie estructurada de seis
partes o fases y es representada por diagramas de flujo, como se observa en la Figura 9, los
mismos que son usados para explicar las actividades e informacion del desarrollo; ademas, es
considerado como un método de procesamiento de informacidn para identificar nuevas ideas
de productos, desarrollar los mas prometedores y asi, intentar satisfacer las necesidades del
cliente; el proceso finaliza cuando se obtiene y comunica toda la informacidn necesaria para
ayudar en el area de produccidn y ventas (Ulrich y Eppinger, 2013, pp. 8, 13).
Figura 9

Fases del Proceso Genérico de Desarrollo de Producto

. Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas y Inicio de
Planeacion : i fo—b N o
del concepto nivel sistema detalle Refinamiento produccion

Nota. Reproducido de “Proceso genérico de desarrollo de producto”, por K. T. Ulrich y S. D.
Eppinger, Disefio y desarrollo de productos (52 ed., p. 14), 2013, McGraw-Hill/Interamericana.

La fase inicial es la planeacion en donde se identifican las oportunidades, continua el
desarrollo del concepto que precisa las necesidades del mercado y propone alternativas para
satisfacer dichas necesidades; sigue el disefio en el nivel sistema que presenta la arquitectura
del propio sistema y su descomposicién en médulos; después se tiene el disefio de detalle
donde se formulan las especificaciones de la geometria, seleccidén de materiales y componentes
gue incorpora el producto; prosiguen las pruebas y refinamiento, donde se construyen y evalldan
prototipos con el fin de definir un producto sin fallas; y por ultimo, el inicio de produccion es
donde oficialmente empieza la construccién del producto final y termina en su comercializacion

(Ulrich y Eppinger, 2013, p. 14).
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2.7.1. Funcion de la Calidad

Para tener una definicion del producto estructurada, que resuelva los requerimientos
del usuario reduciendo costos innecesarios en su desarrollo y asegurando la calidad del disefio
del proyecto, es indispensable la implementacion del desarrollo de la funcion de calidad (QFD,
por sus siglas en inglés), método de cuatro fases concebido por Yoji Akao, y que se conforma por
la planificacién del producto, el despliegue de componentes, la planificacién del proceso y la
planificacion de la produccién (Riba Romeva, 2002, p. 177).
2.7.2. Arquitectura del Sistema

La configuracion modular, permite tener la flexibilidad de modificar el disefio de un
componente, sin que este afecte a los demds y, que por ende, sea posible disefiar y fabricar
todos los componentes del sistema de forma independiente; ademas, es caracterizado por
separar al sistema en mddulos y subméddulos (Ulrich y Eppinger, 2013, pp. 185-186).
2.7.3. Meétodo Ensayo y Error

Llamado también método cientifico, es una técnica exploratoria de investigacion
destinada a la resolucién de problemas en todos los ambitos; la misma consiste de un proceso
relativamente sencillo, primero se selecciona un conjunto de posibles soluciones, el cual se
ordena de manera decreciente segln su probabilidad para resolver el problema, después se
prueba la primera posible solucidn y, de persistir el problema, se prueba la siguiente hasta
solucionar el problema o hasta terminar las alternativas, y finalmente, si el problema continua,
se propone un nuevo conjunto de alternativas; asi, la efectividad del método depende de la
calidad de alternativas de solucién propuestas, de su orden y de los recursos disponibles, sin
embargo, el método no garantiza la resolucion del problema (Enciclopedia de Ciencias y

Tecnologias en Argentina, 2017).
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2.8. Hardware del Proyecto
2.8.1. Servomotor

Actuador electrénico utilizado para la transmisidn de torque, capaz de ser controlado de
forma precisa en velocidad y en posicion. Como se aprecia en la Figura 10, el servomotor esta
compuesto por un motor de corriente continua acoplado a un sistema de engranajes, que se
encarga de generar el movimiento; un potenciémetro, que varia su resistencia en relacion al eje
de salida; y por un circuito de control, que regula el movimiento y direccion de giro (Diosdado,
2018; Jameco Electronics, 2021)
Figura 10

Partes de un Servomotor

Circuito de Control

: s . Ranura de Salida \ Sistema de Engranajes
*{Eswche de Servo
Potencidmetro Motor

Nota. Adaptado de How Servo Motors Work [Como funcionan los servomotores], por Jameco
Electronics, 2021.

Para el funcionamiento del servomotor se requiere de una sefial de pulso eléctrico de
ancho variable (PWM, por sus siglas en inglés), que regula la posicion del eje dependiendo la
duracién del pulso medida en milisegundos; asi, la Figura 11 describe el control de posicién del
servomotor con respecto a la sefial PWM, donde el valor estandar del periodo es de 20 ms y la
posicion del eje llega a 0° con un pulso minimo de 1 ms de duracidn, con un pulso neutral de 1

ms llega a 90° y con un pulso maximo de 2 ms llega a 180° (Jameco Electronics, 2021).



Figura 11

Control de Posicion del Servomotor mediante PWM
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Nota. Adaptado de How Servo Motors Work [Como funcionan los servomotores], por Jameco

Electronics, 2021.

2.8.2. Arduino UNO

Primer modelo de placas USB desarrollada por Arduino, utiliza un microcontrolador

ATmega328P, es programada mediante IDE de Arduino y cuenta con la capacidad alimentarse
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por una fuente externa de poder o por conexién USB (Arduino, 2021). En la Tabla 4 se presentan

algunas de sus caracteristicas técnicas.
Tabla 4

Especificaciones Técnicas del Arduino UNO

Caracteristica Valor
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V
Pines E/S digitales 14 (6 pines de salida PWM)
Pines analdgicos 6
Corriente DC por pin E/S 20 mA
Frecuencia de resonador 16 MHz (ceramico)
Peso 25 gr

Nota. Adaptado de Arduino UNO Rev3, por Arduino, 2021.
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2.8.3. Moddulo PCA9685

Dispositivo controlador de servomotores, hace uso del protocolo de comunicacién de
circuito inter-integrado (12C, por sus siglas en inglés) y cuenta con un chip PCA9685 como se
muestra en la Figura 12, permitiendo controlar hasta 16 salidas PWM por médulo, o hasta un
maximo de 992 salidas al encadenar 62 mddulos con direcciones diferentes; es operado con 5-6
Vy cada salida PWM, de 12 bits de resolucién, cuenta con una resistencia de 220 Q conectados
en serie admitiendo una corriente maxima de 25 mA por cada pin (Earl, 2012).
Figura 12

Moddulo Servocontrolador PCA9685
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Nota. Adaptado de Adafruit PCA9685 16-Channel Servo Driver, por B. Earl, 2012, Adafruit.
2.8.4. Arducam IMX291

Perteneciente a la familia de cdmaras USB Arducam, es un dispositivo capaz de capturar
imagenes y video con un sensor de imagen CMOS 1/2.8” Sony IMX291, una resolucién de 2MP
(1945x1109), un rango dinamico de 80 dB, con sensibilidad infrarroja y una frecuencia de hasta
30 cuadros por segundo en formatos MJPG/YUY2/H.264; ademds, cuenta con una montura de
lente M12, con un angulo de visién de 100°, un rango de enfoque de 1m hasta el infinito y es
apta para condiciones de baja iluminacién (0.001 Lux). La cdmara opera a 5V DC, en un rango de

temperatura de —20°C hasta 70°C y con un consumo maximo de 300 mA (Arducam, s. f.).
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Figura 13

Cdmara USB Arducam IMX291

Nota. Reproducido de USB Low Light Wide Angle Camera Module 2MP Sony IMX291, por
Arducam, s. f.
2.8.5. Resistencia Sensible a la Fuerza

La resistencia sensible a la fuerza (FSR, por sus siglas en inglés) es un componente pasivo
desarrollado por Interlink Electronics que permite detectar el valor de la fuerza aplicada en un
area sensible; el modelo 402 se compone por dos capas con forma circular de 1/2" de diametro,
mismas que cuando se presionan disminuyen el valor de resistencia; el FSR excede 1 MQ cuando
no hay presién, con una presion ligera baja a 100 kQ y llega a 200 Q con una presiéon maxima,
siendo su rango sensibilidad de fuerza de 0.2 a 20 N (Adafruit, 2021; Pololu, 2021).
Figura 14

Sensor FSR

Nota. Reproducido de Force Sensitive Resistor (FSR) [Resistencia sensible a la fuerza (FSR)], por

Adafruit, 2021.
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2.8.6. Moddulo DFPlayer Mini
Conocido también como médulo MP3-TF-16P, es un pequefio reproductor de archivos
de audio compatible con diversos microcontroladores con comunicacién serial, siendo capaz de
soportar una tarjeta de memoria SD de hasta 32GB en la cual se pueden almacenar hasta 100
carpetas con un contenido maximo de 255 canciones en cada una; ademads, puede decodificar
sefiales MP3/WAV/WMA con frecuencias de muestro admitidas de 8 a 48 kHz y permite tener
una salida de audio en uno (mono) o dos canales (estéreo), siendo ecualizado hasta por 6
canales y con un control de volumen de 30 niveles (Hareendran, 2021).
Figura 15
Pines del Modulo DFPlayer Mini
vCC il el BUSY
T & USB -
USB +
ADKEY_2
ADKEY _1
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X [
DAC R
DAC |
SPK_1

GND
SPK_2

Nota. Reproducido Arduino Sound Machine [Maquina de Sonido Arduino], por T. K. Hareendran,
2021, Electro Schematics.
2.8.7. Técnicas de Fabricacion

En la actualidad existen diversos tipos de tecnologias con las que se pueden forman o
manufacturan productos a partir de materias primas, entre las técnicas mds conocidas se

pueden considerar las siguientes:
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e Impresion 3D, proceso para crear objetos tridimensionales a partir de modelos
digitales y mediante la deposicién de material en capas sucesivas; engloba
varias tecnologias, siendo las mas conocidas: la fabricacion por filamento
fundido, el procesamiento digital de luz y la estereolitografia (Romero, 2019).
e Mecanizado CNC, tecnologia basada en la extraccion de material de un objeto
solido principalmente hecho de metal, por medio de herramientas rotativas o
de fresado, siendo un proceso de alta precisidn y repetibilidad (Sicnova, 2019).
e Moldeo por fundicidn, a diferencia de los procesos aditivos o sustractivos de
material, el moldeo es mucho mas rapido y esta enfocado a producciones en
masa o que requieren mayor volumen; en este proceso de fabricacion, el
material fundido se vierte dentro de moldes donde se endurece (Tresde, 2019).
2.8.8. Material de Impresion 3D
Con el auge de la impresidon 3D como una tecnologia de prototipado econdmica y
eficiente, es posible encontrar en el mercado un sinfin de materiales con caracteristicas y areas
de aplicacion diferentes; siendo consideradas como fundamentales al Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS, por sus siglas en inglés) y al Poliacido Lactico (PLA, por sus siglas en inglés). Estos
materiales se diferencian por varios aspectos, entre los principales se tiene que el ABS es mucho
mas duro que el PLA e inclusive en algunos casos es mas barato, pero tiene la desventaja de
necesitar temperaturas de impresidn superiores, por consiguiente, la temperatura de la bandeja
de impresidon también es mayor, dicha desventaja al final se traduce en costos mas elevados por
concepto de consumo eléctrico.
La Tabla 5 presenta las propiedades generales, concretamente de las caracteristicas

fisicas y mecdnicas, del ABS y del PLA.
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Tabla 5

Propiedades Fisicas y Mecdnicas del ABS y PLA

Valor Promedio Valor Promedio

Atributo Unidades (ABS) (PLA)
Densidad g/cc 1.07 1.29
Resistencia a la traccion MPa 40.4 64.5
Elongacion al corte % 28.8 59.6
Mdédulo de Young (elasticidad) GPa 2.31 2.34
Resistencia a la fluencia MPa 44.8 40
Resistencia a la flexién MPa 72.7 76.4
Dureza Shore D - 82.3 69.8
Conductividad térmica W/(m-K) 0.163 0.0439
Temperatura de fusion °C 235 182
Coeficiente de expansidn térmica um/(m-°C) 88.8 114

Nota. Adaptado de Overview of materials for Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Molded
[Descripcién de materiales para acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), moldeado], por MatWeb,
2021. Adaptado de Overview of materials for Polylactic Acid (PLA) Biopolymer [Descripcion de
materiales para el biopolimero de acido polilactico (PLA)], por MatWeb, 2021.
2.8.9. Caucho de Silicona

Denominado simplemente como silicona, término consignado por el quimico Frederick
Kipping, es un polimero o plastico de origen sintético, generado a partir de la combinacion del
dioxido de silicio a altas temperaturas con carbono, hidrégeno y oxigeno, siendo obtenido en
forma de gel, aceite o sélido; entre sus principales propiedades se consideran: buena resistencia
térmica, presentando una temperatura estable en rangos desde -100°C hasta +250°C; baja
toxicidad, al no deprender quimicos nocivos; aislante eléctrico en temperaturas desde -80°C
hasta +180°C; e impermeable, por sus buenas caracteristicas hidrofébicas. Ademas, la silicona
presenta altas propiedades mecdnicas como son una alta elasticidad, resistencia al desgarro,
resistencia a la abrasion, entre otras (Merefsa, s. f.; Ravanetto, 2021).

2.8.10. Moldeado Artistico
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Es una de las técnicas escultéricas mas antiguas que existe y consiste en la elaboracion
de moldes para la produccién de volimenes tridimensionales, es decir, el moldeado permite
encontrar el volumen que ocupa un objeto dentro de un determinado espacio, mismo que se
delimita por su propia forma; asi, la proyeccion espacial del volumen de un objeto puede estar
representada, dependiendo la complejidad del mismo, por dos o mas espacios adyacentes, los
cuales se utilizan para la reproduccion del volumen del objeto. Dicha reproduccion inicia con el
moldeado, caracterizado por la formacién de moldes positivos y negativos, donde el positivo se
conforma por las partes fisicas del objeto o informacidn tangible y el negativo, al contrario,
aporta la informacién intangible, lo que permite considerar al molde como la materializacién de
informacidn tangible de un objeto en negativo; y la misma finaliza con el vaciado, donde se
rellena el negativo a fin de obtener una reproduccién o copia (Martinez Gémez de Albacete,
2013, pp. 1-3).

Como Besednjak (2011) afirma, el proceso de disefio y fabricacién de moldes conlleva
un analisis previo de diferentes aspectos, pudiendo resaltar los siguientes:

e método de produccién, ademas de especificar el material de construccidn, que
puede ser madera, fibra de vidrio, o carbono, también define las condiciones a
las que este se expone;

e tamafio y complejidad del diseio, describe tanto el tamafio y espesor de pared
del molde, asi como su complejidad, misma que delimita el nimero de
particiones que debe tener a fin permitir un desmoldeo sencillo;

e coste del producto, condicionado por el nimero de unidades a producir y

directamente relacionado en la definicidon de peso y material del molde;y
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e requerimientos de acabado superficial, propone diferentes especificaciones
para la superficie del molde, estas pueden ser de brillo o de resistencia ante
agentes quimicos, agua o fuego, etc. (Besednjak, 2011, pp. 1-3)

La Figura 16 muestra, a grandes rasgos, las técnicas para la elaboraciéon de moldes, sean
estos rigidos o flexibles, y la posterior reproduccidn tridimensional del objeto en un material
determinado.

Figura 16

Proceso de Moldeado y Vaciado Artistico

NEGATIVO

(a)

NEGATIVO

NEGATIVO NEGATIVO

Nota. (a) Moldeado de un objeto. (b) Vaciado de una reproduccion.
2.9. Software del Proyecto
2.9.1. Blender

Suite de creacion 3D gratuita y de cddigo abierto bajo licencia publica general GNU GPL,
con raices en la Fundacién Blender en 2002 y enfocada al modelado, animacidn, simulacién,
renderizado y mas procesos referentes al campo 3D; a mas de ser gratuito para aplicaciones
comerciales o educativas, el software es multiplataforma, haciendo posible su ejecucién en

computadoras de sistemas operativos Linux, Windows y Macintosh (blender.org, 2021).
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2.9.2. Autodesk Fusion 360

Herramienta computacional desarrollada por la empresa Autodesk que engloba los
procesos de disefio asistido por computador, manufactura asistida por computador e ingenieria
asistida por computador (CAD/CAM/CAE, respectivamente, por sus siglas en inglés); ademas, es
un servicio basado en la nube por lo que es posible acceder y controlar la informacién desde
cualquier lugar por un ordenador con sistema operativo Windows o Macintosh, también se
caracteriza por trabajar con ensambles, animaciones, simulaciones, uniones y estudios de
movimiento, entre otras herramientas (Autodesk Inc., 2021).
2.9.3. Cura

Software de impresion 3D gratuito y de cédigo abierto ideado para preparar modelos
CAD para su posterior fabricacion, siendo compatible con archivos STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP,
JPG, PNG y con la integracidn de complementos para varios programas de disefio como
SolidWorks, Siemens NX y Autodesk Inventor; el software esta destinado a cortar o rebanar
digitalmente un modelo 3D en capas, siendo posible aplicar y configurar mas de 400
especificaciones avanzadas, esto para convertir el modelo a un lenguaje de maquina que la
impresora puede entender (Ultimaker BV, 2021).
2.9.4. KiCad

Suite de cddigo abierto multiplataforma para la automatizacidn de disefio electrénico,
inicialmente desarrollado por Jean-Pierre Charras y publicado por primera vez en 1992.
Programa capaz de trabajar tanto con planos esquematicos, como con placas de circuito
impreso y con archivos de extensidn Gerber. Software con extensas capacidades de diseio
destinado para profesionales del disefio electréonico pero con el propédsito de reducir la

complejidad de disefio para nuevos usuarios (kicad.org, 2021).
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2.9.5. Python

Lenguaje de programacion de alto nivel y de cddigo abierto con licencia Python que es
compatible con GPL, desarrollado en 1991 por el programador holandés Guido van Rossum y
creado con la nocidén de ser un lenguaje facil de aprender, entre sus caracteristicas mas notables
estan: una sintaxis sencilla, amplio rango de paquetes y librerias estandar, capacidad de
comprension de cédigo escrito en Cy C++, gran variedad de entornos de desarrollo integrado
(IDE) multiplataforma (Challenger-Pérez et al., 2014, pp. 2-3, 5-8, 10).
2.9.6. OpencCV

Libreria de visidn por computador de cddigo abierto con licencia BSD, que incluye desde
algoritmos clasicos hasta algoritmos de vision artificial y aprendizaje de maquina de ultima
generacion, mismos que se usan en la deteccidn y reconocimiento facial, identificacién de
objetos, seguidor de movimiento, entre mas de 2500 algoritmos optimizados; disponible para
Windows, Macintosh, Linux y Android, con interfaces para diferentes lenguajes de programacioén
como C++ (nativo), Python, Java y MATLAB (OpenCV, 2021).
2.9.7. Arduino

Plataforma de hardware y software de cddigo abierto, nacida en el Instituto de Disefio
de Interaccidn Ivrea en Italia; herramienta de bajo costo adaptada para programacion de
simples microcontroladores de 8-bits hasta sistemas embebidos, enfocada a estudiantes y
disefiada para prototipado rapido, con un lenguaje de programacion basado en Wiring pero
puede ser extendido mediante librerias de C++ y con un IDE de programacién multiplataforma

(Arduino, 2018).
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CAPITULO Il
3. Diseiio y seleccion de componentes

El capitulo detalla el disefio de una cabeza animatrdnica para facilitar la comunicacion
de nifios y nifias con TEA. Se inicia por explicar la metodologia de disefio a seguir, después se
indican los requerimientos del sistema, el planteamiento de especificaciones y la arquitectura
del sistema. Se prosigue con la generacion y seleccidon de conceptos y, finalmente, se concreta
un disefio final de la cabeza animatrdnica para su posterior construccién.
3.1. Metodologia

La metodologia de disefio considerada para este trabajo de titulacién se basa en el
proceso genérico de desarrollo de un producto, que mediante una formulacién estructurada es
capaz de describir los requerimientos del sistema, la generacidn de alternativas, la arquitectura
del sistema, las especificaciones, y finalmente, las pruebas y refinamiento, a fin de obtener un
disefio que satisfaga las necesidades del usuario.
3.2. Requerimientos del Sistema

Antes de definir las necesidades del usuario, primero es importante reiterar que cada
individuo con TEA tiene un comportamiento propio, asi como también una forma propia de
identificar y manifestar sus emociones y que, a pesar de encontrarse en cualquiera de los tres
niveles de gravedad, sus capacidades y deficiencias también llegan a ser Unicas.
3.2.1. Identificacion de Necesidades

Conocido también como voz del usuario, es una parte fundamental dentro del disefio y
corresponde a la fase de desarrollo del concepto. Se enfoca en agrupar todas las demandas del
usuario, sin diferenciar entre deseos o necesidades como se observa en la Tabla 6, mismas que

luego serdn traducidas en términos de las métricas del sistema y pueden ser de tres tipos:
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basicas (B) consideradas obvias, unidimensionales (U) que aumentan la satisfaccion, y
estimulantes (E) que complacen al usuario, pero su ausencia no genera insatisfaccion.
Tabla 6

Necesidades del Usuario

N. Demandas Tipo
1 El robot debe hacer expresiones faciales de facil comprension. B
2 El robot debe hablar, pero no muy rapido. u
3 El robot debe enfocarse en la educacién y brindar refuerzos positivos. u
4 El robot debe ser seguro para nifios. U
5 El robot debe ser interactivo con los nifios. U
6 El robot debe tener una apariencia amigable y atractiva para los nifios. B
7 El robot debe realizar movimientos controlados o no bruscos. B
8 El robot no debe ser ruidoso ni sobre estimulante. B
9 El robot debe tener un comportamiento repetitivo. U
10 El robot debe ser sencillo de controlar o manejar. E
11 El robot debe permitir realizar nuevos movimientos con facilidad. U
12  Elrobot debe reconocer y seguir un rostro. B
13  Elrobot debe ser liviano y compacto. E
14  Elrobot no debe tener un alto costo. U

3.2.2. Meétricas

También conocidas como la voz del ingeniero, son aquellas caracteristicas técnicas de
disefio que aseguran que el sistema satisface las necesidades del usuario, mismas que deben
poder medirse o cuantificarse. En la Tabla 7 se muestra el listado de métricas del sistema.
Tabla 7

Caracteristicas Técnicas del Sistema

N. Métricas Unidades

1 Dimensiones Milimetros (mm)

2 Masa total Kilogramos (kg)

3 Nivel de ruido Decibelios (dB)

4 Movimiento del robot Grados de libertad (GDL)
5 Sintetizador de voz Palabras por minuto

6 Disefio de interfaz Subjetivo

7 Disefio de mecanismos Subjetivo

8 Disefio estético Subjetivo
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N. Métricas Unidades
9 Modularidad Numero de partes
10  Programacion Subjetivo

11
12

Vision artificial
Costo de manufactura

Cuadros por segundo (fps)
Délares (US $)

3.2.3.

Matriz Necesidades-Métricas

En la Figura 17 se presenta la matriz QFD o casa de la calidad para el presente trabajo de

titulacion, donde se introducen las necesidades del usuario con sus valores de importancia

correspondientes y las caracteristicas técnicas; ademds se exponen las correlaciones entre las

métricas propuestas, estableciendo asi los compromisos técnicos a cumplir.

Figura 17

Casa de la Calidad del Proyecto
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En la Tabla 8 y Tabla 9 se observa la simbologia de correlacion. La Tabla 10 precisa los

resultados de las métricas, ordenados de mayor a menor segun su valor de incidencia.

Tabla 8

Simbologia de Correlacion entre Necesidades del Usuario y Métricas

Simbolo Factor de incidencia Valor numérico
® Fuerte 9
O Medio 3
\V4 Bajo 1
Nulo 0
Tabla9

Simbologia de Correlacidon entre Métricas

Simbolo Tipo de correlacion
++ Muy positiva
+ Positiva
- Negativa
- = Muy negativa
No correlacionada
Tabla 10

Resultados Obtenidos de la Casa de la Calidad

Orden Métrica Porcentaje de Incidencia
1 Programacion 15
2 Disefio estético 14
3 Disefio de interfaz 13
4 Disefio de mecanismos 9.2
5 Movimiento del robot 9.2
6 Costo de manufactura 9
7 Vision artificial 6.4
8 Nivel de ruido 6.4
9 Sintetizador de voz 6.3
10 Masa total 4.7
11 Modularidad 4
12 Dimensiones 3.5
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Los puntos mas importantes para el disefio en relacién a los requerimientos del usuario
son la programacion, el disefio estético, el disefio de interfaz y de mecanismos. De importancia
media se considera el movimiento del robot, el costo de manufactura, la visidn artificial y el
nivel de ruido. Los aspectos como el sintetizador de voz, la masa total, la modularidad y las
dimensiones son de importancia baja para el disefio.
3.3. Planteamiento de Especificaciones

En la Tabla 11 se detallan las especificaciones generales del sistema, donde se indican
los parametros de disefio con los que debe cumplir el proyecto para satisfacer al usuario y con
sus respectivos resultados.
Tabla 11

Especificaciones Generales del Sistema

N. Parametro Especificacion
1 Lenguaje de comunicacion Espafiiol
2 Grados de libertad Minimo 10
3 Costo de manufactura Maximo $300
4 Velocidad del sistema de visién Minimo 20 fps
5 Volumen de voz Maximo de 70 dB
6 Velocidad de habla Entre 100 a 150 ppm
7 Masa total Maximo 5 kg
8 Arquitectura Modular, minimo 3
9 Dimensiones Maximo 60x60x60 cm

Antes de plantear la arquitectura del sistema, es importante aclarar algunos puntos de
la descripcion resumida del proyecto; primero, como producto de la investigacion, es posible
determinar que el disefio estético de la cabeza animatrdnica no esta condicionado por el valle
de incertidumbre, no obstante, este debe tener un aspecto amigable para los nifios. Después, se
precisa la combinacion del sistema de vision artificial con el de percepcidn sensorial para formar

un solo sistema, dividido en: vision, a cargo de la deteccién y el reconocimiento facial, dejando
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sin efecto a la identificacion de expresiones para reducir la complejidad de implementacion del

sistema; tacto, para que el robot detecte y reaccione ante estimulos medidos por un sensor de

presion colocado en la estructura del robot, sin discriminar si son fuertes o delicados; y el habla,

capacidad proporcionada mediante un parlante para impartir avisos e instrucciones bdsicas.

Ademas, para evitar ambigliedad entre las emociones de asco y desprecio, el robot utiliza el

concepto propuesto por el Dr. Ekman, que precisa la existencia de seis emociones universales,

siendo estas: la felicidad, la ira, la tristeza, el asco, la sorpresa y el miedo.

3.4.

Arquitectura del Sistema

Para la composicidn del sistema se valora el esquema modular como se muestra en la

Tabla 12, el cual presenta los médulos y submadulos del proyecto con sus respectivas funciones.

Tabla 12

Arquitectura Modular del Proyecto

N. Modulo Submodulo Funciones
1  Estructura Estética Especificar materiales que garanticen
Fabricacion una adecuada funcionalidad y la
Material del rostro concreta aceptacion del usuario.
2  Movimiento Mecanismo ojos Brindar la movilidad necesaria para
Mecanismo boca completar las acciones con las que se
Mecanismo cuello emiten las expresiones faciales.
3  Eléctricay Actuadores Coordinar el movimiento adecuado
Electrénica Tarjeta de control de los actuadores y las funciones del
Suministro de energia robot.
4  Vision Artificial Software de programacién Asegurar la deteccién de un rostro y
Camara concreta su reconocimiento.
Deteccidn facial
Reconocimiento facial
5 Interaccion Aplicacion Gestionar el vinculo entre el usuario
Comunicacion por voz y la cabeza animatrdnica.
3.5. Generacion y Seleccion de Conceptos
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Se proponen alternativas de solucidn con caracteristicas diferentes para cada uno de los
madulos del proyecto con sus respectivos submaddulos, y se establecen criterios para evaluary
seleccionar las alternativas con mayor ponderacidn, dicha evaluacidon toma valores numéricos
de 1, 0.5 y 0 como pesos de mayor a menor relevancia respectivamente para cada criterio.
3.6. Modulo 1: Estructura
3.6.1. Estética

Este submoddulo se refiere al aspecto estético que debe tener el robot a fin de ser
atractivo para los nifos y nifias con TEA; considerando lo que Feng et al. (2018) afirman, los
ninos con un desarrollo tipico prefieren mas a personajes con rostros caricaturescos, mientras
gue los nifios con TEA no muestran alguna preferencia al tipo de rostro, pero los personajes de
caricatura pueden exagerar mas las sefiales sociales y disminuir la ansiedad en la interaccidén con
nifios dentro del espectro (p. 11). En la Figura 18 se muestra un modelo de ejemplo de un mono
con facciones o rasgos caricaturescos.
Figura 18

Modelo de Ejemplo para el Aspecto Estético

00

Nota. Adaptado de Monkey modelo 3D [Graéfico], por Cartoon3DModels, 2020, Free3D.
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Hace referencia al tipo de tecnologia de fabricacidn para la estructura de soporte y los

mecanismos del robot, para ello se consideran tres alternativas, siendo estas (A) impresion 3D,

(B) mecanizado CNCy (C) moldeo por fundicidn. En la Tabla 13 se presentan los criterios de

valoracién con los que deben cumplir dichas soluciones, siendo: (a) costo, el proyecto debe ser

econdmico; (b) disponibilidad, el proceso de fabricacién debe ser accesible; y (c) tiempo, el

tiempo de fabricacidon debe ser corto.
Tabla 13

Ponderacion de Criterios del Submodulo Fabricacion

Criterio Costo Disponibilidad Tiempo Y+1 Ponderacion
Costo > Disponibilidad = Tiempo
Costo - 1 1 3 0.50
Disponibilidad 0 - 0.5 1.5 0.25
Tiempo 0 0.5 - 1.5 0.25
Suma 6 1

La Tabla 14 presenta la ponderacién de las soluciones para cada uno de los criterios.

Tabla 14

Ponderacion de Soluciones del Submaddulo Fabricacion

Costo Solucién A Solucion B Solucién C z+1 Ponderacion
Solucion A > Solucién B = Solucion C
Solucién A - 1 1 3 0.50
Soluciéon B 0 - 0.5 1.5 0.25
Solucién C 0 0.5 - 15 0.25
Total 6 1
Disponibilidad Solucién A Solucion B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién A > Solucién B > Solucién C
Solucién A - 1 1 3 0.50
Solucion B 0 - 1 2 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
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Tiempo Solucién A Solucion B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién C = Solucién A > Solucién B
Solucién A - 1 0.5 2.5 0.42
Solucién B 0 - 0 1 0.16
Soluciéon C 0.5 1 - 2.5 0.42
Total 6 1

En la Tabla 15 se muestran los resultados de la seleccién del submédulo de fabricacion,
mismos que se formulan del producto entre las ponderaciones de cada solucién con el peso del
respectivo criterio de seleccidn; asi, es posible determinar a la solucién A (impresién 3D) como la
tecnologia de fabricacién que mejor se ajusta al proyecto, la conclusidn se da principalmente
por los términos de costo y disponibilidad. La solucién C se situa en segundo lugar de prioridad
seguida de cerca por la solucién B.

Tabla 15

Conclusion de la Seleccion del Submaodulo Fabricacion

Conclusién Costo Disponibilidad Tiempo z Prioridad
Solucién A 0.50*0.50 0.50*0.25 0.42*0.25 0.48 1
Solucién B 0.25*0.50 0.33*0.25 0.16*0.25 0.25 3
Solucién C 0.25*0.50 0.17*0.25 0.42*0.25 0.27 2

3.6.3. Material del Rostro

Este submddulo detalla el tipo de material para la piel de la cabeza animatrénica, misma
gue también sirve de cubierta tanto para la estructura de soporte como para los mecanismos
del robot; para ello se estiman como posibles soluciones a las siguientes alternativas: (A) latex,
(B) caucho de silicona y (C) sélido por impresién 3D. La Tabla 16 muestra la ponderacién de
criterios para el presente submaddulo; dichos criterios son (a) costo por kg, (b) flexibilidad del

material, (c) resistencia del material y (d) disponibilidad.



Tabla 16

Ponderacion de Criterios del Submodulo Material del Rostro
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Criterio Costo Flexibilidad Resistencia Disponibilidad X+1 Ponderacién
Flexibilidad > Costo > Resistencia = Disponibilidad
Costo - 0 1 1 3 0.30
Flexibilidad 1 - 1 1 4 0.40
Resistencia 0 0 - 0.5 1.5 0.15
Disponibilidad 0 0 0.5 - 1.5 0.15
Suma 10 1

La Tabla 17 presenta la ponderacidn de las soluciones para cada uno de los criterios.

Tabla 17

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Material del Rostro

Costo Solucién A Solucion B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién A > Solucién B > Soluciéon C
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucion B 0 - 1 2 0.33
Soluciéon C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Flexibilidad Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A = Solucidn B > Solucién C
Solucion A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucion B 0.5 - 1 2.5 0.42
Soluciéon C 0 0 - 1 0.16
Total 6 1
Resistencia Solucién A Solucion B Solucion C >+ Ponderacion
Solucion C > Soluciéon B > Solucién A
Solucion A - 0 0 1 0.17
Soluciéon B 1 - 0 2 0.33
Solucién C 1 1 - 3 0.50
Total 6 1
Disponibilidad Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién B = Solucién C > Solucién A
Solucién A - 0 0 1 0.16
Solucién B 1 - 0.5 2.5 0.42
Solucién C 1 0.5 - 2.5 0.42
Total 6 1
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En la Tabla 18 se sintetizan los resultados de seleccidn para el tipo de material con el
que se formard la piel de la cabeza animatrdnica. Siguiendo el orden de prioridades se tiene que
la solucién B (caucho de silicona) es la mas acertada por sus caracteristicas de flexibilidad y
disponibilidad, seguida por la solucién A y finalmente la solucién C.
Tabla 18

Conclusion de la Seleccion del Submaddulo Material del Rostro

Conclusion Costo Flexibilidad Resistencia  Disponibilidad p) Prioridad
Solucion A 0.50*0.30 0.42*0.40 0.17*0.15 0.16*0.15 0.37 2
Solucion B 0.33*0.30 0.42*0.40 0.33*0.15 0.42*0.15 0.38 1
Soluciéon C 0.17*0.30 0.16*0.40 0.50*0.15 0.42*0.15 0.25 3

3.7. Modulo 2: Movimiento
3.7.1. Mecanismo Ojos

El submédulo expone el tipo de movilidad que debe ocurrir en la regidn de los ojos,
conformada por el globo ocular y los parpados de cada ojo, para expresar las emociones
correctamente. Las alternativas de disefio son (A) movimiento independiente de los ojos y de
cada parpado por separado, (B) movimiento paralelo de ojos e independiente de parpados y (C)
movimiento paralelo de ojos y parpados. Adicionalmente, se considera que el movimiento del
globo ocular, representado por la pupila, es el subir, bajar e ir de izquierda a derecha; mientras
que los parpados, superior e inferior, deben abrir y cerrar los ojos, dichos movimientos son
mostrados en la Figura 19.

El area de las cejas queda excluida de las alternativas de solucién, pero se considera un
movimiento de cejas ascendente y descendente, siendo este accionado mediante acople directo

al actuador.
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Figura 19

Rango de Movimientos para el Mecanismo de los Ojos
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Nota. (a) Muestra el movimiento de la pupila de derecha a izquierda; (b) movimiento de la
pupila de arriba hacia abajo; y (c) presenta el abrir y cerrar de los parpados.

Los criterios de valoracion para las alternativas, anteriormente estimadas, se presentan
con su ponderacién en la Tabla 19; siendo estos (a) el bajo costo, (b) el tamafio reducido, (c) los
grados de libertad y (d) la facilidad de elaboracién.

Tabla 19

Ponderacion de Criterios del Submddulo Mecanismo Ojos

Criterio Costo Tamaiio GDL Elaboracion 2+1 Ponderacion
Costo > GDL > Tamafio > Elaboracion
Costo - 1 1 1 4 0.40
Tamafio 0 - 0 1 2 0.20
GDL 0 1 - 1 3 0.30
Elaboracién 0 0 0 - 1 0.10
Suma 10 1

La Tabla 20 presenta la ponderacion entre las soluciones de disefio para el mecanismo

de los ojos con cada criterio.



Tabla 20

Ponderacion de Soluciones del Submaddulo Mecanismo Ojos
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Costo Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucion C > Solucion B > Solucion A
Solucién A - 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 0 2 0.33
Solucion C 1 1 - 3 0.50
Total 6 1
Tamaiio Solucién A Solucién B Solucién C 2+1 Ponderacion
Solucién B = Solucion C > Solucion A
Soluciéon A - 0 0 1 0.16
Solucion B 1 - 0.5 2.5 0.42
Solucion C 1 0.5 - 2.5 0.42
Total 6 1
GDL Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A > Solucidn B > Solucién C
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 1 2 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Elaboracion Solucién A Solucién B Solucion C >+1 Ponderacion
Solucién B = Solucion C > Solucion A
Solucion A - 0 0 1 0.16
Solucién B 1 - 0.5 2.5 0.42
Solucion C 1 0.5 - 2.5 0.42
Total 6 1

La Tabla 21 muestra los resultados de seleccion para el submddulo, donde la solucion C

(movimiento paralelo de ojos y parpados) estd mejor posicionada en el orden de prioridad por

su menor costo de elaboracién, después se encuentra la solucién B y finalmente la solucién A.

Tabla 21

Conclusion de la Seleccion del Submddulo Mecanismo Ojos

Conclusion Costo Tamaiio GDL Elaboracion )

Prioridad

Solucién A 0.17*0.40 0.16*0.20 0.50*0.30 0.16*0.10 0.26
Solucién B 0.33*0.40 0.42*0.20 0.33*0.30 0.42*0.10 0.36
Soluciéon C 0.50*0.40 0.42%*0.20 0.17*0.30 0.42*0.10 0.38

3
2
1




3.7.2. Mecanismo Boca
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Submédulo que describe los movimientos de apertura y cierre de la boca, compuesta de

una parte superior fija y una inferior movil. Las alternativas de solucién para este mecanismo

son (A) simple, con un actuador que manipule la parte movil; (B) simple con acople de labios por

alambre y (C) simple con sincronizacién de labios rigidos. Los criterios de seleccién a considerar,

mostrados en la Tabla 22, son los siguientes: (a) nivel de expresividad, (b) bajo costo y (c)

facilidad de elaboracion.

Tabla 22

Ponderacion de Criterios del Submaodulo Mecanismo Boca

Criterio Expresividad Costo Elaboracion 2+1 Ponderacion
Expresividad > Costo > Elaboracion
Expresividad - 1 1 3 0.50
Costo 0 - 1 2 0.33
Elaboracién 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Las posibles soluciones para el submddulo de mecanismo de la boca, sus relaciones y

respectivas ponderaciones se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Mecanismo Boca

Expresividad Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién C > Solucién B > Solucién A
Solucién A - 0 0 1 0.17
Soluciéon B 1 - 0 2 0.33
Solucién C 1 1 - 3 0.50
Total 6 1
Costo Solucién A Solucion B Solucién C z+1 Ponderacion
Soluciéon A > Solucidn B > Solucién C
Solucién A 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 1 2 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
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Elaboracion Solucién A Solucion B Solucién C 2+1 Ponderacion
Soluciéon A = Solucién B > Solucién C
Soluciéon A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucién B 0.5 - 1 2.5 0.42
Soluciéon C 0 0 - 1 0.16
Total 6 1

La Tabla 24 detalla los resultados para las alternativas, siendo la solucién B (simple con

acople de labios por alambre) la mas idénea, principalmente por mostrar un adecuado nivel de

expresividad, un bajo costo y facilidad de elaboracién, por delante de la solucién Cy A.

Tabla 24

Conclusion de la Seleccion del Submodulo Mecanismo Boca

Conclusién Expresividad Costo Elaboracion z Prioridad
Solucién A 0.17*0.50 0.50*0.33 0.42*0.17 0.32 3
Solucién B 0.33*0.50 0.33*0.33 0.42*0.17 0.35 1
Solucién C 0.50*0.50 0.17*0.33 0.16*0.17 0.33 2

3.7.3. Mecanismo Cuello

Para el movimiento del cuello del robot se estiman las siguientes alternativas: (A) fijo,

sujeto a una base estatica; (B) con movimientos de rotacion, inclinacidn, extension y flexion; y

(C) solo con movimientos de rotacidn, extension y flexion. La Tabla 25 pondera los criterios de

seleccion, siendo estos: (a) bajo costo, (b) grados de libertad y (c) facilidad de implementacion.

Tabla 25

Ponderacion de Criterios del Submodulo Mecanismo Cuello

Criterio Costo GDL Implementacion Z+1 Ponderacion
GDL > Costo = Implementacion
Costo - 0 0.5 0.25
GDL 1 - 1 0.50
Implementacion 0.5 0 - 0.25
Suma 1
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En la Tabla 26 se aprecia la ponderacién de los criterios para las diferentes alternativas

del mecanismo del cuello.

Tabla 26

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Mecanismo Cuello

Costo Solucién A Solucion B Solucion C T+1 Ponderacion
Soluciéon A > Solucién C > Solucién B
Solucion A 1 1 3 0.50
Soluciéon B 0 - 0 1 0.17
Solucién C 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
GDL Solucién A Solucion B Solucién C +1 Ponderacion
Soluciéon B > Solucion C > Solucion A
Solucion A 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Solucion C 1 0 - 2 0.33
Total 6 1
Implementacion Solucién A Solucion B Solucién C T+ Ponderacion
Soluciéon A = Solucién C > Solucién B
Solucién A 1 0.5 2.5 0.42
Solucion B 0 - 0 1 0.16
Solucion C 0.5 1 - 2.5 0.42
Total 6 1

Los resultados de seleccién de mecanismo para el cuello se exponen en la Tabla 27, la

misma que muestra que la solucién C (solo con movimientos de rotacidn, extension y flexion) es

la mas relevante por la relacién de costo razonable y facilidad de implementacién; seguida se

posiciona la solucién B y como ultima alternativa la solucién A.

Tabla 27

Conclusion de la Seleccion del Submodulo Mecanismo Cuello

Conclusion Costo GDL Implementacién z Prioridad
Solucién A 0.50*0.25 0.17*0.50 0.42*0.25 0.32 3
Solucién B 0.17*0.25 0.50*0.50 0.16*0.25 0.33 2
Solucién C 0.33*0.25 0.33*0.50 0.42*0.25 0.35 1




3.8. Madulo 3: Eléctrica y Electrdnica

3.8.1. Actuadores
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El submédulo trata sobre los componentes encargados de generar el movimiento de los

mecanismos en la cabeza animatrdnica, para el presente trabajo de titulacion se valoran las

siguientes alternativas: (A) servomotor, (B) motor de corriente continua y (C) motor paso a paso.

En la Tabla 28 se desglosan las ponderaciones de los criterios de evaluacion, los cuales son: (a)

costo, (b) control, (c) tamafio y (d) precision.

Tabla 28

Ponderacion de Criterios del Submoddulo Actuadores

Criterio Costo Control Tamaiio Precision 2+1 Ponderacion
Control > Costo > Precision > Tamafio
Costo - 0 1 1 3 0.30
Control 1 1 1 4 0.40
Tamafio 0 0 - 0 1 0.10
Precisidon 0 0 1 - 2 0.20
Suma 10 1

La Tabla 29 presenta la ponderacién para cada solucién en relacién al criterio planteado.

Tabla 29

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Actuadores

Costo Solucién A Solucién B Solucién C 2+1 Ponderacion
Solucién B > Solucion A > Solucién C
Solucion A - 0 1 2 0.33
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Control Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Soluciéon A > Solucidn B > Soluciéon C
Solucién A 1 1 3 0.50
Solucion B 0 - 1 2 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
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Tamaiio Solucién A Solucion B Solucién C 2+1 Ponderacion
Solucién B > Solucion A > Solucién C
Soluciéon A - 0 1 2 0.33
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Soluciéon C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Precision Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A > Solucidn C > Solucién B
Solucion A 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucién C 0 1 - 2 0.33
Total 6 1

En la Tabla 30 se aprecian los resultados de seleccidn, la misma indica que el tipo de

actuador mas conveniente es la solucién A (servomotor) liderando por su control y precision,

seguido por la solucién B por su costo y tamafiio, en ultimo lugar se tiene a la solucién C.

Tabla 30

Conclusion de la Seleccion del Submodulo Actuadores

Conclusién Costo Control Tamaiio Precision > Prioridad
Solucién A 0.33*0.30 0.50*%0.40 0.33*0.10 0.50*0.20 0.43 1
Solucion B 0.50*0.30 0.33*%0.40 0.50*0.10 0.17*0.20 0.37 2
Solucién C 0.17*0.30 0.17*0.40 0.17*0.10 0.33*0.20 0.20 3

3.8.2. Tarjeta de Control

Debido a que en el submddulo de actuadores se estima a los servomotores como mejor

candidato, se requiere que la tarjeta de control se enfoque en estos, por ello se valoran las

siguientes alternativas: (A) plataforma de desarrollo Arduino con médulo PCA9685, driver para

controlar hasta 16 servomotores por PWM; (B) Mini Maestro 18 por Pololu; y (C) tarjeta SSC-32

por Lynxmotion, que permite controlar hasta 32 servomotores. Los criterios mostrados en la

Tabla 31 son (a) disponibilidad, (b) velocidad de operacidn, (c) costo y (d) cantidad de

servomotores capaz de controlar.
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Tabla 31

Ponderacion de Criterios del Submddulo Tarjeta de Control

Criterio Disponibilidad Velocidad Costo Cantidad X+1 Ponderacion
Costo > Disponibilidad > Velocidad = Cantidad
Disponibilidad - 1 0 1 3 0.30
Velocidad 0 - 0 0.5 1.5 0.15
Costo 1 1 - 1 4 0.40
Cantidad 0 0.5 0 - 1.5 0.15
Suma 10 1

La Tabla 32 muestra la ponderacién de soluciones con criterios de la tarjeta de control.
Tabla 32

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Tarjeta de Control

Disponibilidad Soluciéon A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién A > Solucidn C > Solucién B
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucion B 0 - 0 1 0.17
Soluciéon C 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
Velocidad Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Soluciéon C > Solucion B > Solucidn A
Solucion A - 0 0 1 0.17
Solucion B 1 - 0 2 0.33
Soluciéon C 1 1 - 3 0.50
Total 6 1
Costo Solucién A Solucion B Solucion C >+ Ponderacion
Solucién A > Solucidn B > Solucién C
Solucion A - 1 1 3 0.50
Soluciéon B 0 - 1 2 0.33
Solucién C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Cantidad Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién C > Solucién B > Solucién A
Solucién A - 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 0 2 0.33
Solucién C 1 1 - 3 0.50
Total 6 1
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La Tabla 33 presenta los resultados de la seleccidn, detallando a la solucién A (Arduino
con mdédulo PCA9685) como la mejor posicionada para el control de los servomotores por su
bajo costo y alta disponibilidad, seguido en prioridad por la solucién Cy después la solucién B.
Tabla 33

Conclusion de la Seleccion del Submddulo Tarjeta de Control

Conclusion Disponibilidad Velocidad Costo Cantidad z Prioridad
Solucion A 0.50*0.30 0.17*0.15 0.50*0.40 0.17*0.15 0.40 1
Solucién B 0.17*0.30 0.33*0.15 0.33*0.40 0.33*0.15 0.28 3
Solucién C 0.33*0.30 0.50*0.15 0.17*0.40 0.50*0.15 0.32 2

3.8.3. Suministro de Energia

Para establecer el suministro de energia para el robot y sus componentes debe
considerarse las anteriores alternativas de disefio, siendo los servomotores los actuadores
selectos y la placa Arduino con PCA9685 para el control de los mismos. Asi, el consumo depende
mayormente del nimero de actuadores y del par al que se sometan, por ello se estiman las
siguientes como posibles soluciones: (A) fuente de poder y (B) baterias. La Tabla 34 presenta a
los criterios de valoracién: (a) durabilidad, (b) costo, (c) capacidad de corriente y (d) tamafio.
Tabla 34

Ponderacion de Criterios del Submddulo Suministro de Energia

Criterio Durabilidad Costo Capacidad Tamaiio X+1 Ponderacion
Durabilidad = Costo > Capacidad > Tamario
Durabilidad - 0.5 1 1 3.5 0.35
Costo 0.5 - 1 1 3.5 0.35
Capacidad 0 0 - 1 2 0.20
Tamafio 0 0 0 - 1 0.10
Suma 10 1

La Tabla 35 muestra la comparacion entre las posibles soluciones para el suministro

energia en relacion a los criterios presentados.



Tabla 35

Ponderacion de Soluciones del Submaddulo Suministro de Energia
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Durabilidad Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucién A > Solucion B
Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33
Total 3 1
Costo Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucién B > Solucién A
Solucion A - 0 1 0.33
Solucién B 1 - 2 0.67
Total 3 1
Capacidad Solucion A Solucién B +1 Ponderacion
Solucién A > Solucion B
Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33
Total 3 1
Tamaiio Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucion B > Solucion A
Solucion A - 0 0.33
Solucion B 1 - 2 0.67
Total 3 1

En la Tabla 36 se presentan los resultados para el submddulo de suministro de energia,

la cual indica, por orden de prioridad, que la solucion A (fuente de poder) es la alternativa que

mejor se ajusta a los parametros de disefio planteados, ya que muestra una adecuada capacidad

de corriente, siendo capaz de proporcionar energia inclusive si se llegan a activar todos los

actuadores y por su durabilidad, seguida se tiene a la solucién B.
Tabla 36

Conclusion de la Seleccion del Submddulo Suministro de Energia

Conclusién Durabilidad Costo Capacidad Tamaio Prioridad
Solucién A 0.67*0.35 0.33*0.35 0.67*0.20 0.33*0.10 0.52 1
Solucién B 0.33*0.35 0.67*0.35 0.33*0.20 0.67*0.10 0.48 2
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3.9. Moédulo 4: Visidn Artificial
3.9.1. Software de Programacion

Este submddulo aborda el lenguaje de programacion para las funciones de la cabeza
animatrodnica, principalmente se considera para el control de los actuadores y demas elementos
de la parte electrénica; la programacion es un punto de vital importancia al momento de
proyectar las distintas expresiones faciales ya que genera y coordina los movimientos del robot,
por esta razdn se aprecian las siguientes posibilidades: (A) C++ y (B) Python.

La Tabla 37 exhibe las ponderaciones de los criterios de valoracién, que son: (a) menor
nivel de complejidad en la sintaxis, (b) flexibilidad y (c) rendimiento en términos de velocidad de
ejecucién y costo computacional.

Tabla 37

Ponderacion de Criterios del Submddulo Software de Programacion

Criterio Complejidad Flexibilidad Rendimiento >+1 Ponderacion
Complejidad > Flexibilidad = Rendimiento
Complejidad - 1 1 3 0.50
Flexibilidad 0 - 0.5 1.5 0.25
Rendimiento 0 0.5 - 1.5 0.25
Suma 6 1

En la Tabla 38 se presenta la ponderacién de los diferentes criterios estimados para la
seleccion del software de programacion.
Tabla 38

Ponderacion de Soluciones del Submaddulo Software de Programacion

Complejidad Solucién A Solucién B X+1 Ponderacion
Solucion B > Solucion A
Solucion A - 0 1 0.33
Solucion B 1 - 2 0.67

Total 3 1
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Flexibilidad Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucién B > Solucion A
Solucién A - 0 1 0.33
Solucién B 1 - 2 0.67
Total 3 1
Rendimiento Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucién A > Solucion B
Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Total 3 1

Los resultados de seleccion para la seleccidn del software de programacidn se exponen

en la Tabla 39, donde se muestra que la solucién B (Python) tiene la mejor puntuacién en el

orden de prioridad, esto dado por su facilidad de escritura y lectura, ademads de ser flexible y

poder ejecutarse en los diferentes sistemas operativos; aunque con un mejor rendimiento, la

solucidn A se coloca como la siguiente alternativa.
Tabla 39

Conclusion de la Seleccion del Submddulo Software de Programacion

Conclusion Complejidad Flexibilidad Rendimiento ) Prioridad
Solucién A 0.33*0.50 0.33*0.25 0.67*0.25 0.42 2
Solucién B 0.67*0.50 0.67*0.25 0.33*0.25 0.58 1

3.9.2. Cdamara

El presente submoddulo expone al dispositivo que actia como la vista de la cabeza

animatrdnica, por esta razon se debe asegurar que el dispositivo sea capaz de dar una imagen

clara a una velocidad adecuada, entre las posibles alternativas de solucién se consideran: (A)

Logitech €920, (B) Arducam IMX291, (C) Pixy2.

Los criterios de seleccién a contemplarse son: (a) bajo costo, (b) resolucién, (c) angulo

de visién y (d) tamafio, mismos que se sintetizan en la Tabla 40.
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Tabla 40

Ponderacion de Criterios del Submodulo Camara

Criterio Costo Resolucion Angulo Tamaiio z+1 Ponderacion
Costo > Resolucién = Angulo > Tamafio
Costo - 1 1 1 4 0.40
Resolucion 0 - 0.5 1 2.5 0.25
Angulo 0 0.5 - 1 2.5 0.25
Tamafo 0 0 0 - 1 0.10
Suma 10 1

La Tabla 41 detalla el cotejo entre las posibles soluciones para el submddulo de cdmara.
Tabla 41

Ponderacion de Soluciones del Submddulo Cdmara

Costo Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucion B > Solucion C > Solucion A
Solucion A - 0 0 1 0.17
Solucion B 1 - 1 3 0.50
Soluciéon C 1 0 - 2 0.33
Total 6 1
Resolucion Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A > Solucidn C > Solucién B
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucion B 0 - 0 1 0.17
Soluciéon C 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
Angulo Solucién A Solucion B Solucion C >+ Ponderacion
Solucién B > Solucion A > Solucién C
Solucion A - 0 1 2 0.33
Soluciéon B 1 - 1 3 0.50
Solucién C 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Tamaiio Solucién A Solucién B Solucién C Z+1 Ponderacion
Solucién B > Solucién C > Solucién A
Solucién A - 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Solucién C 1 0 - 2 0.33
Total 6 1
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Debido a los resultados de la Tabla 42, se estima que la solucion B (Arducam IMX291) es
la mas adecuada, fundamentalmente por el dngulo de visidon que posee y por su costo en el
mercado, seguido en el orden de prioridad se tiene igualadas a las soluciones Ay C.
Tabla 42

Conclusion de la Seleccion del Submodulo Camara

Conclusion Costo Resolucion Angulo Tamaiio z Prioridad
Solucién A 0.17*0.40 0.50*0.25 0.33*0.25 0.17*0.10 0.29 2
Solucién B 0.50*0.40 0.17*0.25 0.50*0.25 0.50*0.10 0.42 1
Solucién C 0.33*0.40 0.33*0.25 0.17*0.25 0.33*0.10 0.29 3

3.9.3. Deteccion Facial

El submédulo esta destinado a la seleccién del algoritmo de deteccion de rostros. Como
se menciona en el segundo capitulo, se distinguen tres algoritmos como alternativas principales:
(A) Haar-Cascade, (B) HoG y (C) CNN. Considerando como criterios para la seleccién la facilidad
de instalacién y la velocidad de desempefio es posible ponderar al método de Haar-Cascade
como la alternativa mds acertada, esto debido a que presenta un desempeiio adecuado con una
velocidad regular. Por estas razones, se considera acertado el algoritmo de Haar-Cascade para la
etapa de deteccidon, misma que tiene una funcidn relativamente sencilla, analizar el entorno
dado por la cdmara e identificar si estdn o no rostros presentes. Cabe mencionar que OpenCV
incluye diferentes tipos de algoritmos pre entrenados para detectar rostros, ojos y boca; en este
caso se usa como alternativa al “haarcascade_frontalface_alt2.xml”.
3.9.4. Reconocimiento Facial

Subméddulo de visién artificial enfocado en el proceso reconocimiento facial de usuarios,
el cual permite predecir si un rostro mostrado por camara es conocido o no. Dicha tarea puede

ser solucionada mediante herramientas de OpenCV como Eigenfaces, Fisherfaces, LBPH, pero un
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inconveniente que surge estos es que, para formar la base de datos, requieren capturar varias
veces el rostro del usuario en distintas posiciones para un adecuado reconocimiento, y debido
gue los nifos y nifias con TEA podrian no seguir correctamente todas las indicaciones para el
tiempo de captura de fotografias, se opta por una alternativa diferente, que requiera de solo
una imagen para ofrecer un buen reconocimiento facial y que pueda desarrollarse en el
software de programacién seleccionado, como lo es la libreria “Face Recognition”.

3.10. Mddulo 5: Interaccion
3.10.1. Aplicacion

El submddulo trata sobre la herramienta necesaria para programar una interfaz grafica
por la cual el usuario pueda relacionarse con la cabeza animatrdnica; misma que debe ser capaz
de presentar distintas actividades de terapia, controlar al robot de forma manual y automatica,
y ejecutar las funciones de seguimiento, reconocimiento facial del usuario. Considerando que la
herramienta debe funcionar con Python, lenguaje de programacion seleccionado en el médulo
anterior, es posible estimar las siguientes alternativas de solucidn: (A) PyQt, (B) Tkinter y (C)
Kivy. La Tabla 43 muestra los distintos criterios de seleccidon que deben cumplir las alternativas
planteadas para el presente submddulo, mismas que son: (a) facilidad de programacion, (b)
detallada documentacién y (c) fluidez con algoritmos de visidn artificial.
Tabla 43

Ponderacion de Criterios del Submaddulo Aplicacion

Criterio Facilidad Documentacion Fluidez T+1 Ponderacion
Fluidez > Documentacion > Facilidad
Facilidad - 0 0 1 0.17
Documentacién 1 - 0 2 0.33
Fluidez 1 1 - 3 0.50
Suma 6 1
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En la Tabla 44 se aprecia la ponderacidn de los respectivos criterios para las distintas

alternativas para la seleccién del software de programacién de la aplicacién.

Tabla 44

Ponderacion de Soluciones del Submaddulo Aplicacion

Facilidad Solucion A Solucion B Solucién C 2+1 Ponderacion
Solucién A = Soluciéon B > Solucién C
Solucién A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucién B 0.5 - 1 2.5 0.42
Solucion C 0 0 - 1 0.16
Total 6 1
Documentacion Solucion A Solucion B Solucién C T+1 Ponderacion
Soluciéon A = Solucidn B > Solucién C
Solucién A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucién B 0.5 - 1 2.5 0.42
Solucion C 0 0 - 1 0.16
Total 6 1
Fluidez Solucion A Solucion B Solucién C T+l Ponderacion
Solucién B = Solucién C > Solucion A
Solucién A - 0 0 1 0.16
Solucion B 1 - 0.5 2.5 0.42
Solucion C 1 0.5 - 2.5 0.42
Total 6 1

Los resultados de seleccion de herramienta de programacion de interfaz grafica para la

aplicacion del robot se presentan en la Tabla 45, donde se muestra que la solucion B (Tkinter) es

la adecuada por tener una detallada documentacién y fluidez con los algoritmos de visién

artificial; después se tiene un resultado igualado entre la solucidon Ay la solucién C.

Tabla 45

Conclusion de la Seleccion del Submaddulo Aplicacion

Conclusién Facilidad Documentacion Fluidez Prioridad
Soluciéon A 0.42*%0.17 0.42*0.33 0.16*0.50 0.29 2=3
Soluciéon B 0.42*%0.17 0.42*0.33 0.42*0.50 0.42 1
Soluciéon C 0.16*%0.17 0.16*0.33 0.42*0.50 0.29 2=3
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Submédulo encargado de la seleccidn del dispositivo para simular la capacidad del

habla, el mismo que esta encargado de emitir sonidos, avisos e instrucciones bdsicas al usuario

mediante un parlante, para reforzar la interaccién de los nifios y nifias con el proyecto. Las

alternativas de solucién propuestas son: (A) médulo MP3 DFPlayer mini y (B) médulo ISD 1820.

En la Tabla 46 se presentan las ponderaciones para cada uno de los criterios de
cuales son: (a) bajo costo, (b) disponibilidad y (c) diversidad de sonidos.
Tabla 46

Ponderacion de Criterios del Submddulo Comunicacion por Voz

seleccion, los

Criterio Costo Disponibilidad Diversidad >+1 Ponderacion
Costo > Disponibilidad = Diversidad
Costo - 1 1 3 0.50
Disponibilidad 0 - 0.5 1.5 0.25
Diversidad 0 0.5 - 1.5 0.25
Suma 6 1

La Tabla 47 detalla la ponderacién de las soluciones del submddulo de comunicacion por

VOZ con sus respectivos criterios.
Tabla 47

Ponderacidon de Soluciones del Submddulo Comunicacion por Voz

Costo Solucién A Solucion B +1 Ponderacion
Soluciéon A = Solucién B
Soluciéon A - 0.5 1.5 0.50
Solucion B 0.5 - 1.5 0.50
Total 3 1
Disponibilidad Solucién A Solucién B T+l Ponderacion
Solucién A > Soluciéon B
Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Total 3 1
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Diversidad Solucién A Solucion B z+1 Ponderacion
Soluciéon A = Solucién B
Soluciéon A - 0.5 1.5 0.50
Solucién B 0.5 - 1.5 0.50
Total 3 1

La Tabla 48 describe los resultados de la seleccidn de alternativas para la comunicacion,

mostrando que la solucién A (mddulo MP3 DFPlayer mini) es la alternativa mejor posicionada en

términos de disponibilidad y diversidad de sonidos, seguida por la solucién B.
Tabla 48

Conclusion de la Seleccion del Submddulo Comunicacion por Voz

Conclusién Costo Disponibilidad Diversidad > Prioridad
Solucién A 0.50*0.50 0.67*0.25 0.50*0.25 0.54 1
Solucién B 0.50*0.50 0.33*0.25 0.50*0.25 0.46 2

3.11. Concepto Final

Continuando con el proceso genérico de desarrollo de producto, se presenta la fase que

precisa al concepto final; una vez terminada la generacion y seleccidon de conceptos se tiene el

disefio de detalle, donde se expone un disefio concreto en las areas de mecanica, electrénicay

sistema de control. Antes de presentar dichos puntos, en la Tabla 49 se resumen las alternativas

seleccionadas para cada submaddulo.
Tabla 49

Resumen Seleccion de Conceptos

N. Mddulo Submadulo Concepto seleccionado

1  Estructura Estética e Modelo con apariencia de mono y con rasgos

caricaturesco
Fabricacion e Impresion 3D

Material del rostro e Caucho de silicona
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N. Modulo Submoédulo

Concepto seleccionado

2  Movimiento Mecanismo ojos
Mecanismo boca

Mecanismo cuello

3  Eléctricay Actuadores
Electrénica  Tarjeta de control

Suministro de energia

4  Visidn Software de
Artificial programacion
Camara

Deteccion facial

Reconocimiento facial

5 Interaccién  Aplicacién

Comunicacion por voz

e Movimiento paralelo de ojos y parpados
e Simple con acople de labios por alambre

e Movimientos de rotacion, extension y flexion

e Servomotor
e Arduino con médulo PCA9685

e Fuente de poder

e Python

e Arducam IMX291
e Algoritmo Haar-Cascade

e Libreria Face Recognition

e Tkinter

e MP3 DFPlayer mini

3.12. Disefio Mecanico

El disefio mecdanico esta compuesto por dos grupos, el primero, que trata el modelo

estético del robot, y el segundo, que contiene el disefio de los mecanismos y la estructura de

soporte de la cabeza. El disefio sigue el método de ensayo y error, técnica que permite

encontrar una solucién a un problema a partir de la prueba de diferentes alternativas, este

proceso se aplica tanto para el modelo estético, como para los mecanismos de los ojos, boca,

labios y cuello de la cabeza animatrdnica.

El modelo estético, presentado en la Figura 20, es un punto fundamental del robot ya

gue es crucial en la interaccidn con el usuario, cualquier desacierto en su apariencia podria

generar, en un caso extremo, desagrado en los usuarios. Por esto, y debido a que el proyecto

esta destinado a trabajar con nifios y nifias en edad escolar, se opta por un modelo con atributos
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caricaturescos y de semblante amigable, lo que facilita la ejecucidn de gestos faciales. Para el
disefio del mismo se utiliza una herramienta especializada en modelado por computador como
es el software libre Blender.

Figura 20

Modelo Estético de la Cabeza Animatronica

A partir del modelo, es factible generar un armazén que tenga la funcion de proteger los
elementos internos, brindar soporte al pelaje o recubrimiento exterior y, que sirva para sujetar
la mascara de silicona al rostro del robot; dicha estructura se muestra en la Figura 21, donde no
se consideran las orejas, y con el propdsito de facilitar el ensamble final, esta divida en sectores,
cada separacion con un color diferente para favorecer la visualizacion, estos son: sector frontal

(azul claro), superior (azul oscuro), medio (morado) e inferior (rojo).
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Figura 21

Armazon de la Cabeza del Robot Dividida en Sectores

Nota. (Izquierda) Vista libre. (Derecha) Vista lateral de la estructura o armazén de la cabeza.

Posteriormente, se incorpora una estructura externa en forma de torso, mostrada en la
Figura 22, la cual se encarga de resguardar el mecanismo del cuello e incorporar al parlante,
sensor FSR y potenciémetro. El torso esta dividido en cuatro partes, siendo estas: parte frontal
del torso (azul claro), posterior (amarillo), hombre derecho (morado) y hombro izquierdo (rojo).
Figura 22

Estructura del Torso Dividida en Sectores
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El modelo mecanico, disefiado en el software Fusion 360 y presentado en la Figura 23,
detalla el disefio de partes, componentes y mecanismos que forman al robot, mismos que se
realizan tomando en cuenta el tamafio interno del armazdén de la cabeza y cuello, ademas de
seguir los conceptos seleccionados en el médulo de movimientos.
Figura 23

Modelo Mecdnico de la Cabeza Animatronica

3.12.1. Diseino del Mecanismo de Ojos
El mecanismo de los ojos estd compuesto por un sistema que duplica el movimiento de
un ojo al otro, con movimiento de parpados y cejas independiente para cada caso; dicho sistema

se encuentra sustentado por una estructura base como se aprecia en la Figura 24.
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Figura 24

Vista Independiente del Mecanismo de Ojos

La Figura 25 presenta la composicién interna del mecanismo de cada ojo, mismo que
considera un didmetro de 32 mm para los globos oculares del robot y una distancia entre ojo y
ojo de 70 mm.

Figura 25

Composicion Interna del Globo Ocular
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En la Figura 26 se muestran los limites de rotacion de los globos oculares con respecto al
eje vertical y horizontal; tomando a la pupila como referencia, estos son capaces de rotar +35
grados en el eje vertical, con una movilidad total de 45 grados en direccién horizontal.
Figura 26

Limites de Movilidad del Globo Ocular

T

i
i g

Nota. (Izquierda) Vista superior del rango vertical. (Derecha) Vista lateral del rango horizontal.
Los parpados, superior e inferior, son capaces de replicar la accién de parpadear, esto lo

hacen al rotar 92.5 grados entre ellos y al cerrarse completamente; en estado de reposo estos

tienen un desplazamiento angular de 45 grados, como se observa en la Figura 27.

Figura 27

Movilidad de los Pdrpados




102
En el caso de las cejas, mostradas en la Figura 28, cada una es accionada por actuadores
diferentes, tienen un largo aproximado de 30 mm y una separacion de 70 mm, con un limite de
rotacion de +35 grados, rango adecuado que permite al robot expresar diversas emociones.
Figura 28

Movilidad Independiente de las Cejas

3.12.2. Diseino del Mecanismo de la Boca

El disefio trata de reducir, en lo posible, la complejidad de movimientos de la boca, por
ello, se parte por simplificar el desplazamiento circular del maxilar inferior, para que este recree
el abrir y cerrar de la mandibula utilizando solo un actuador y un anclaje, con rodamientos, a un
punto medio en la estructura base. Con respecto al movimiento de los labios, superior e inferior,
fundamentales en la ejecucién de expresiones faciales, se cuentan con acoples elaborados a
partir de cuerdas de guitarra, que proporcionan una facil manipulacidn y buena flexibilidad, asi,
el labio superior es accionado por el enlace de dos actuadores, uno para la derecha y otro para
la izquierda, mientras que el labio inferior es Unicamente activado por un actuador ubicado en Ia
parte central.

Al igual que el mecanismo de los ojos, los elementos que proporcionan el movimiento
de la mandibula, los labios y las comisuras de la boca estan apoyados en una estructura base,

distanciada del soporte de los ojos por tres separadores, como se indica en la Figura 29.
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Figura 29

Vista Independiente del Mecanismo de la Boca

Asimismo, la Figura 30 exhibe los movimientos del mecanismo de la boca, donde el
accionamiento de las comisuras se realiza con un solo actuador conectado a los extremos de
cada labio, esto con la intencidn de tener un disefio econdmicamente mas asequible.

Figura 30

Movilidad del Mecanismo de la Boca
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3.12.3. Diseiio del Mecanismo del Cuello

Por simplicidad de disefio, el mecanismo del cuello Unicamente se enfoca en cumplir
con dos de los tres movimientos naturales que realiza el cuello de un ser humano; estos son los
movimientos de rotacidn de derecha a izquierda y la extensién y flexién del cuello, quedando
excluido del disefio la inclinacién lateral.

Como material de referencia, la Figura 31 presenta un esquema del cuello humano con
sus tres movimientos naturales.
Figura 31
Movimientos Naturales del Cuello Humano

%

(a) (b) ()

Nota. (a) Movimiento de rotacién; (b) movimiento de extensién y flexién; y (c) movimiento de
inclinacion lateral.

Siguiendo la consideracidon planteada, se presenta un sistema para la rotacion, extension
y flexion del cuello como se muestra en la Figura 32. El mecanismo cuenta con una articulacién
tipo universal, un sistema de engranajes y una base de soporte, esta Ultima incorpora un
rodamiento rigido de bolas el cual permite al cuello tener una libre rotacién; asimismo, los
movimientos para el mecanismo del cuello se realizan por medio de dos actuadores, uno

ubicado en un soporte fijo y otro colocado en la base movil.
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Figura 32

Vista Independiente del Mecanismo del Cuello

3.12.4. Dimensionamiento de Actuadores

A raiz de que el servomotor fue el actuador seleccionado en el mddulo de eléctrica 'y
electrdnica, se tiene que identificar las especificaciones técnicas que debe poseer para que la
cabeza animatrdnica funcione correctamente. Siendo de sustancial importancia calcular el
torque que requiere cada actuador de cada uno de los mecanismos, donde se puede considerar
como carga aplicada al peso que cada servomotor debe soportar. Asi, tedricamente, el valor del
torque estd dado por:

. =Fx*xd (1)
Donde t; es el torque calculado del actuador en [Nm], F la fuerza aplicada a un punto

en [N]y d la distancia entre el punto hacia el eje de giro en [m].
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En lo referente a los actuadores para el movimiento de los ojos, parpados, cejas, labios,
comisuras y mandibula, se opta por omitir el calculo del torque, esto debido a que las cargas a
las que se exponen los actuadores son minimas, y, de aplicar el calculo tedrico, se observaria un
sobre dimensionamiento. No obstante, el juicio usado para elegir al actuador es el tamafio que
debe tener, ya que no se cuenta con un mucho espacio dentro del robot; esta es la razén para
seleccionar un actuador tipo micro servo, sus especificaciones son mostradas en la Tabla 50.
Tabla 50

Especificaciones Técnicas del Micro Servo MG90S

Caracteristicas Valores
Torque 1.8 kgf-cm (4.8 V); 2.2 kgf-cm (6 V)
Velocidad de giro 0.1s /60 grados (4.8 V); 0.08 s / 60 grados (6 V)
Corriente de funcionamiento Sin carga: aprox. 70 mA. Bloqueo aprox. 400 mA
Angulo de rotacién 0 — 180 grados (Resolucidn: 1 grado)
Dimensiones 22.5x12 x35.5mm
Peso 13 gr

Nota. Adaptado de MG90S Micro Servo, por Maker Portal, 2021.

Con respecto al mecanismo del cuello, es necesario calcular el torque requerido por los
actuadores, para ello y con la ayuda del software de diseno, se obtienen tanto las distancias
como los valores del peso promedio que el actuador debe manipular; asi, la Figura 33 indica la
distancia entre la carga y el punto de giro para el movimiento de extensién y flexién del cuello.
Figura 33
Distancia entre la Carga y el Eje de Giro del Actuador de Elevacion

¥ Results
Distance 108.795 mm

Minimum Distance 102.083 mm

XYZ Delta 7]
Delta X 24.50 mm
Delta Y 0.00 mm

Delta Z ~106.00 mm
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El actuador de elevacién se expone a una carga, resultante de la suma del peso de los
mecanismos de los ojos y boca con sus actuadores, estimado mediante software en 0.44 kg, mas
el peso de la estructura exterior, con un valor aproximado de 350 gr; al aplicar la Ecuacién (1), se
obtiene:

7, = (0.44 + 0.35) kg * (9.81 m/s?) = (0.0245 m)
7, = 01899 N -m

Adicionalmente, al cdlculo tedrico se le incorporan factores correctivos que sirven para
obtener el valor nominal del torque y para elegir al actuador adecuado, estos son: un factor de
seguridad de 2, un rendimiento “e” de 80 % y finalmente, un porcentaje de pérdidas de 50 %.
Adjuntando dichos factores se obtiene la expresién para calcular el torque nominal:

Fseguridad ( )
t

' = o Pérdidas
2
= —%
= 08)(05) ‘¢
Tp =5 *T; (2)

Asi, reemplazando valores en la Ecuacion (2), el elemento actuador de elevacién del

cuello requiere tener un torque nominal de:
T, = 5(0.1899 N - m)
T, = 09495 N-m - 9.68kg - cm
Por otra parte, para el diseio de la rotacién del cuello, la opcidn l6gica seria colocar bajo
la base al actuador para que este genere la rotacidn, pero esto no es lo ideal por dos aspectos, el
primero y mas obvio, es que el cuello seria significativamente mas alto afectando no solo a la

estética sino también a la estabilidad de la cabeza, el segundo y mas importante, es que los

servomotores tienden a tener juego en su eje de rotacién, lo que se traduce en vibraciones al
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momento de ejercer la rotacidn. Por ello se opta por un movimiento realizado por engranajes
rectos, este se disefia para una rotacién maxima de 180 grados; asi, |la Figura 34 muestra las
dimensiones del engranaje seleccionado con médulo (m=3) y un grosor de 10 mm.

Figura 34

Sistema de Engranajes para la Rotacion del Cuello

El mecanismo de rotacion del cuello tiene un rango de 180 grados, no obstante, en la

practica el desplazamiento angular es menor que el disefiado, debido al espacio del cableado de
los actuadores. La Tabla 51 presenta las especificaciones técnicas del actuador seleccionado
para satisfacer el trabajo del mecanismo del cuello.

Tabla 51

Especificaciones Técnicas del Servomotor MG995

Caracteristicas Valores
Torque 9.4 kgf-cm (4.8 V); 10 kgf-cm (6 V)
Velocidad de giro 0.17 s / 60 grados (4.8 V)
Corriente de funcionamiento Sin carga: 350 mA. Bloqueo 1500 mA
Angulo de rotacién 180 grados + 5 grados
Dimensiones 40.4x19.9x37.5mm
Peso 58 gr

Nota. Adaptado de MG995 Standard Servo, por Makeblock, 2016.
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3.13. Analisis Mecanico del Diseio
Se describe el analisis estatico que se hace en los elementos cruciales de la estructura,
con el fin de constatar que el disefio mecanico es el adecuado. El andlisis se realiza mediante
computador, el software Fusion 360 permite generar simulaciones para evidenciar cambios en la
deformacidn, el esfuerzo maximo y el factor de seguridad del robot.
3.13.1. Andlisis de la Estructura Base de la Boca
La estructura base de la boca es el elemento encargado de soportar al mecanismo de los
ojos y los demds componentes de la boca, comisura y labios. Por tanto, deben considerarse las
propiedades del material elegido y las cargas puntuales a las que se somete la estructura. Las
cargas se dan a partir de la masa de los componentes y la fuerza de gravedad, considerada como
9.81 m/s?, entonces se exponen las siguientes fuerzas:
For = (0.550 kg) - (9.81 m/s?) = 5.396 N
Fyp = (0.0651 kg) - (9.81 m/s?) = 0.639 N
Fcp = (0.1264 kg) - (9.81 m/s?) = 1.24 N
Donde Fyg es la fuerza producida por las masas del armazoén o estructura externa y del
mecanismo de los ojos, Fy; es producida por la masa del maxilar inferior y sus elementos, y F¢p
se refiere a la masa de los componentes apoyados en la estructura base de la boca mds la masa
de la misma.
Se enfatiza en que, a pesar de tener fuerzas tan bajas que no suponen un esfuerzo a la
estructura, es conveniente realizar la simulacion para examinar cdmo se comporta el elemento;
asi, la Figura 35 presenta el esfuerzo maximo (3.699 MPa) al que se expone el elemento, siendo

este menor al valor de resistencia a la fluencia o limite elastico del PLA (40 MPa).



110
Figura 35

Esfuerzo Von-Mises de la Estructura Base de la Boca

3.699 Max.
Load Casel~

a

o—

Von Mises v

225
MPa~

& 4

16

078

0 Min.

Ademas, el desplazamiento, mostrado en la Figura 36, que sufre el elemento llega a ser
minimo con un valor de 0.1011 mm en la parte posterior, mismo que no representa ninguin
inconveniente en el disefo.

Figura 36

Desplazamiento de la Estructura Base de la Boca

0.088
Displacement v

0.1011 Max.
Load Casel~ !
|

Total v |
— 0.066

mm v

& 4

0.044

0.022

0 Min.
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De igual forma, la simulacion del factor de seguridad que se muestra en la Figura 37,
indica un valor de 15, presentando un sobredimensionado, pero no se consideran cambios en el
material debido al bajo costo y facil adquisicion del PLA.
Figura 37

Factor de Seguridad de la Estructura Base de la Boca

Laad Casel~

Safery Factor ~
P

3.13.2. Andlisis del Elemento Elevador del Cuello

El brazo del servomotor que realiza la extensién y flexion del cuello es el elemento que
esta mas involucrado con el correcto funcionamiento de la cabeza animatrdnica. El brazo debe
soportar la carga, correspondiente a la suma de todas las fuerzas de las masas, que se distribuye

de igual manera con la articulacidn universal, por lo que se obtiene:

_ Fog + Fyy + Fep
Fbrazo - 2

5.396 + 0.639 + 1.24
Forazo = > =3.638N

En la Figura 38 se muestra el diagrama de cuerpo libre del elemento, donde se estima al

brazo como si fuera una viga empotrada al servomotor y con la carga aplicada en un extremo.



Figura 38
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Diagrama de Cuerpo Libre para el Brazo del Servomotor

Pl
A E B
X
(mm) 0 24.5
Load Diagram
]mm 3 I Loads 3 | Reactions 3
Click on an area for more
0.00 0.00 lﬂ
-3.64
-3.64
x
(mm)
]N '] Shear Diagram B_I
0.00 0.00 m
-0.08913
x
(mm) 24.5
N-m v] Moment Diagram 2]

Nota. (De arriba hacia abajo) Diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos.

Para calcular el esfuerzo normal provocado por un momento flector de un elemento, es

factible aplicar:

c

0'=M*7 (3)

Donde o representa el esfuerzo normal, M es el momento flector maximo, c la distancia

medida desde la fibra mas lejana hacia el centroide e I es el momento de inercia con respecto al

eje de giro. Del diagrama de momentos se puede observar un valor maximo de 0.08913 Nm.
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Del diagrama de momentos se puede observar un momento maximo de 0.08913 Nm,
dicho valor esta aplicado en un punto del elemento que es considerado como una seccion
rectangular de 2 mm de ancho y 15 mm de alto, para la misma se aplica la formula para calcular

el momento de inercia, siendo esta:

1
Ix=ﬁ*b*h3 (4)

Donde I, es el momento de inercia con respecto al eje x, b representa el ancho y h el
alto de la seccidn rectangular; como se observan en la Figura 39.
Figura 39

Elementos para el Cdlculo del Momento de Inercia

v

Asi, al sustituir las distancias de la seccion rectangular en la Ecuacion (4), se consigue:

1
Iy = 7 (0.002 + 0.015%) m*

I, = 5.625x10710 m*
Reemplazando el momento de inercia en la Ecuacion (3), se obtiene:

0.0075 m
5.625x10710 ;4

o = (0.08913 N - m)

N
o = 1188400 — — 1.1884 MPa
m
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Como una manera de verificar el valor del esfuerzo calculado se indica una simulacién
por analisis de elementos finitos como se muestra en la Figura 40, el esfuerzo maximo que
soporta el brazo del servomotor es de 1.165 MPa, valor similar al calculado, mismo que esta
muy por debajo de la resistencia del PLA, lo que claramente expresa que el elemento va a tener
un funcionamiento dptimo.
Figura 40

Esfuerzo Von-Mises del Brazo del Servomotor

A oxs caser~

Stress -
Von Mises v
MPa~

| & 4 05

0.003 Min.

En la Figura 41 se presenta el desplazamiento que se ejerce en el brazo al ser aplicada la
carga, dicho desplazamiento imperceptible, con un valor maximo de 0.02 mm lo que garantiza el
disefio del elemento.

Figura 41

Desplazamiento del Brazo del Servomotor

0.02 Max.
A w0 caser~

Displacement v 0.016
Total v

0.012
mm v

& 4

Ademas, otro factor que reafirma la certeza del disefio para el brazo del servomotor se

observa en la Figura 42, donde se muestra un factor de seguridad del elemento de 15, valor que
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Ilega a ser mucho mayor que el estimado y, debido a que el elemento tiene un tamafio pequeiio

no se expresa la cabida para una optimizacién morfoldgica.

Figura 42

Factor de Seguridad del Brazo del Servomotor

Lﬂad Caselv

safety Factor =

& 4

-

Min. 15
Max.: 15

3.14. Disefio Electrénico

El disefio electrdnico recopila todos los componentes electrénicos elegidos en la fase de
generacion de conceptos, como se muestran en la Figura 43, donde se ilustran sus conexiones
simplificadas, con el propésito de favorecer el entendimiento del disefio.
Figura 43

Esquema Bdsico de Conexiones del Robot

{ CABEZA ANIMATRONICA |

.
SERVOMOTORES
3
<y

.~

b % 4
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El esquema puede explicarse como un método que integra a los sistemas de control, de

visidn, electrénico y mecanico. En relacion a la parte electrénica, la misma se descompone en la

fuente de poder, microcontrolador, tarjeta de control de actuadores y placa impresa. Es preciso

acotar otros componentes electrénicos, como el parlante de uso comun 4Q 2W para las tareas

de comunicacion por voz, y el sensor resistivo de fuerza FSR 402 para el tacto. La Figura 44

muestra el esquema del circuito electrénico del proyecto realizado en el software libre KiCad,

donde se evidencian los pines de conexién, indicadores y reproductor MP3.

Figura 44

Diagrama Electrénico de la Cabeza Animatrdnica
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Para el dimensionamiento de la fuente de poder se requiere considerar el consumo total

del sistema electrdnico, mismo que resulta de la suma de la potencia eléctrica que requiere cada

elemento, dicha potencia se expresa por la siguiente férmula:

P=VxI

(5)
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Donde P representa la potencia eléctrica, V es el voltaje e I es la corriente consumida.
Es fundamental reconocer que los Unicos componentes que se conectan en paralelo a la fuente,
siendo de un voltaje constante de 5V, son los actuadores del robot, los demds elementos son
alimentados por la placa de desarrollo Arduino, misma que recibe su corriente del puerto USB
del computador; asi, el dimensionamiento de la fuente de poder depende de la corriente de los
servomotores, que en el caso de llegar a los valores de bloqueo, son generalmente de 400 mA
para el micro servo MG90S y de 1.5 A para el servomotor MG995.

Reemplazando la suma de corrientes de los actuadores en la Ecuacion (5), se tiene:

P=5V=*[(04%11)+(1.5%2)] A
P=5Vx*x74A
P=37W

Por lo que, la fuente de poder para la alimentacion de los actuadores debe ser de un
valor minimo de 37 W, por esta razén y por su facil adquisicidon en el mercado se selecciona la
fuente de poder modelo S-150-5 con su referente de 150 W.

Ademas, el disefio del circuito denota el uso de elementos estandarizados para facilitar
su obtencidn, y de ser necesario, su reemplazo; asi, los contactos usados son tipo terminales de
tornillo MKDS 1.5/2, los conectores son macho-hembra de JST-XH 2.54 mm de 2, 3 y 4 pines, las
resistencias axiales DIN 0207 y los indicadores led son tipo THT de 5mm. Para el cableado entre
la PCB con el Arduino y el médulo PCA9685, se emplean cables hechos a mano con jumpers para
placas de prueba, con puntas reemplazadas por conectores XH 2.54 mm.

Para calcular el ancho de pista de la placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en
inglés) se opta por usar el estandar genérico de disefio de circuitos impresos IPC-2221, mismo

gue define dos ecuaciones, una para el drea y otra para el ancho de pista. La primera ecuacién
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depende de la corriente maxima que circula por la pista, la temperatura del entorno donde
operay de tres constantes “ki, ko, ks”; la segunda, por el area, el grosor por pie cuadrado del

material y una constante de disefio igual a 1.378, las mismas se detallan a continuacion:

1/k3

I

(1t 6

4 (kl*AT"Z) (©)
A

- 7

Ap G +1.378 7)

Donde A es el area de la pista calculada en milésimas de pulgada “mils”, I la corriente
maxima, AT la variacidn de temperatura, Ap el ancho de la pista y G el grosor de la pista.

Las constantes para el calculo del area dependen de la naturaleza de la placa, para PCBs
con pistas externas se dan valores de: k; =0.0647, k, =0.4281 y k3 = 0.6732. El diseio considera
una variacion maxima de temperatura de 10 °C; ademas, la corriente maxima se da cuando el
robot expresa la emocién de asco, debido a que esta exige mas a los actuadores, requiriendo el
esfuerzo de los servomotores de las cejas, los parpados y la elevacién del cuello; asi, se puede
detallar un valor aproximado de corriente maxima con las corrientes de funcionamiento, sin
cargay en bloqueo, de los 11 servomotores MG90S y los 2 MG995, como:

Lnax = [4(0.4) + 7(0.07) + 0.35+ 1.5] = 3.94 A
Reemplazando los valores de corriente, la variacidon de temperatura y las constantes “kg,

ko, k3" en la Ecuacion (6), se obtiene:

1/0.6732

3.94 -
4= <0.0647 * (10)0.4—281) = 103.51 mils

En la Ecuacion (7) se sustituyen los valores del drea y del grosor de pista, considerado de

1 onza por pie cuadrado, asi se tiene:

103.51

AP = m = 75.11 mils - 1.91 mm
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Por esta razdn se opta por un ancho de pista de 2 mm, mismo que corresponde a las
pistas conectadas con la fuente de poder para la alimentacién de los actuadores, para las pistas
gue interacttan con el controlador, parlante y sensor, se utiliza un ancho de 1.5 mm, este valor
esta delimitado por las capacidades de fabricacion del router CNC. La PCB del robot con su vista
3Dy respectivos elementos se presentan en la Figura 45.
Figura 45

Disefio de Placa de Circuito Impreso

INGENIERIA MECATRONIC INGENIERIA MECATRONICA

GND.
o|

o
o v vee ®
oQ scL

SDA

0. /00000000

Nota. (I1zquierda) Disefio de pistas de la PCB. (Derecha) Vista 3D de la PCB con sus componentes.
3.15. Diseio del Sistema de Control

La cabeza animatrdnica puede ser controlada mediante deslizadores encontrados en la
interfaz grafica del usuario (GUI, por sus siglas en inglés), misma que esta programada en Python
con el paquete Tkinter. Se propone un disefio con la implementacién de dos GUIs separadas
para facilitar el uso del robot, la primera destinada a la introduccidn, actividades, control manual
y control automatico del robot; y la segunda orientada al sistema de visién artificial.

En la Figura 46 se muestra el diagrama de flujo de la GUI de control de los actuadores, la
cual incorpora a la placa de desarrollo Arduino Uno y al médulo PCA9685 para controlar los 13

servomotores del robot mediante comunicacion serial.
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Figura 46
Diagrama de Flujo de la Interfaz de Control
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La GUI de control inicia con la presentacién de un menu principal como se observa en la
Figura 47, donde en primera posicidn se coloca una lista desplegable que muestra todos los
puertos de comunicacién serial del computador, el mismo permite al usuario seleccionar el
puerto del controlador conectado por USB, seguidamente se tienen las alternativas: “Empezar”,
para pasar a la pantalla de control; “Instrucciones”, para mostrar diversas instrucciones para el
uso del robot; “Acerca”, que expone informacién adicional del proyecto y la opcidn “Salir”, para
cerrar la GUI, misma que requiere de una confirmacién por medio de un mensaje por pantalla.
Figura 47

Pantalla Inicial de la Interfaz de Control

§ Robot_Monito (TEA) - X

@ESPE Carrera de

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS M ecatré n i ca

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EMPEZAR m

INSTRUCCIONES

LN w ! ,“

La opcion “Empezar” introduce el siguiente panel donde se observan las pestafias de
actividades, control manual y control automatico del robot. La Figura 48 muestra la pantalla con
las diferentes actividades del robot, mismas que estdn orientadas a familiarizar al usuario con
las emociones basicas; para cada drea se proponen varios ejercicios que conllevan el uso de la

cabeza animatrdnica para facilitar el trabajo de ensefianza de emociones.
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Figura 48

Pantalla de Presentacion de Actividades

§ Robot_Monito (TEA) X

.n INICIO @ ACTIVIDADES m MANUAL - AUTOMATICO SALIR l

ACTIVIDADES DE EXPRESION FACIAL

En la Figura 49 se muestra la primera actividad, la cual tiene la funcién de dar un saludo
de presentacion, adicional de una breve explicacidn sobre las partes principales del robot.
Figura 49

Pantalla de Saludo de Presentacion del Robot

¢ Robot_Monito (TEA) - X




123
A continuacion del saludo, se tiene la actividad “Emociones bdsicas”, sus plantillas se
observan en la Figura 50, donde el robot indica los puntos clave para la gesticulacion de cada
emocién: felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa y miedo, mismas que son acompaiadas por los
movimientos de las cejas, ojos, labios y boca, procurando mostrar un ejemplo de cada emocion.
Figura 50

Plantillas de Emociones Bdsicas

¥t o

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

Nota. Las ilustraciones han sido disefiadas usando imagenes adaptadas de pikisuperstar, por
Freepik.com, 2021.
Seguidamente se observa la actividad denominada “Reconocer Expresiones”, en la que

se presenta un submenu para seleccionar el tipo de ilustracidén con la que se desea trabajar, la
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primera alternativa prioriza el uso de los graficos presentados en la actividad anterior de
emociones bdsicas, esto para que el usuario tenga un sentido de repeticién y trabaje con
elementos conocidos o familiares; en cambio, la segunda alternativa hace uso de ilustraciones
del modelo para la representacion de emociones no verbales Grimace. La Figura 51 muestra la
pantalla primaria que expone el submenu para la actividad “Reconocer Expresiones”.

Figura 51

Submenu de Reconocer Expresiones

§ Robot_Menito (TEA) - b

n INICIO E ACTIVIDADES C) SALIR

Las ilustraciones de la primera alternativa muestran las emociones en el siguiente
orden: tristeza, ira, asco, felicidad, miedo, sorpresa como se observa en la Figura 52. Al superior
de cada plantilla se coloca un mensaje con la accidén que el usuario debe realizar, donde se pide
al usuario seleccionar la emocidn que mejor corresponda al dibujo mostrado; el grafico de la
emocion se coloca en la parte inferior mientras que las opciones, representadas por emojis con
el nombre de cada emocidn, estan fijas en el lado derecho de la plantilla. La Figura 53 expone las

plantillas de la primera ilustracidn para la actividad de “Reconocer Expresiones”.
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Figura 52

Grdficos de Emociones para la Plantillas de llustraciones #1

Nota. Adaptado de Personas mostrando emociones vector gratuito [Grafico], por pikisuperstar,
2021, Freepik. Obra de Dominio Publico.
Figura 53

Plantillas de Reconocer Expresiones con llustracion #1
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Por su parte, las ilustraciones para la segunda alternativa son adaptadas del modelo
Grimace como se puede observar en la Figura 54, modelo con aspecto caricaturesco creado por
Oliver Spindler y Thomas Fadrus en 2009 y destinado a imitar la forma de operar de los rostros
bioldgicos y que, por medio de sus expresiones faciales, es capaz de replicar las seis emociones
basicas con cuatro niveles de intensidad para cada una (Spindler y Fadrus, 2009).
Figura 54

Grdficos de Emociones para la Plantillas de llustraciones #2

p— S oa— / \
~ ~ >

N 4

Nota. Reproducido de Grimace project documentation [Documentacion del proyecto Grimace],

por O. Spindler y T. Fadrus, 2009. Obra de Dominio Publico.

En la Figura 55 se presentan las plantillas de la segunda ilustracion para la actividad de
“Reconocer Expresiones”. Ademas, al igual que las plantillas anteriores, en la parte superior de
cada una de las paginas se indica una leyenda que expone la accidén que precede a la actividad,

misma que pide al usuario escoger, entre las seis posibilidades, la emocién que corresponda al

dibujo mostrado.
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Figura 55

Plantillas de Reconocer Expresiones con llustracion #2

La siguiente actividad, llamada “é Cdmo me siento?”, es similar a las anteriores, cada

pagina presenta una ilustracion con los botones de las emociones al costado derecho, pero con
la singular distincidn de utilizar fotografias del robot como graficos de las expresiones faciales;
ademas, la leyenda de la parte superior de las plantillas exhorta al usuario a elegir la emocion
gue mejor corresponda a la expresidon que muestra la cabeza animatrdnica.

La Figura 56 exhibe todas las plantillas de la cuarta y ultima opcidn de la pestaiia de
actividades, dichas plantillas muestran las emociones en el siguiente orden: felicidad, tristeza,

ira, sorpresa, asco y miedo.
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Figura 56

Plantillas de ¢ Como me Siento?

Posteriormente se introduce la siguiente pestafia, donde se observa el panel para el

control manual del robot, mismo que muestra un deslizador distinto que controla un tipo
especifico de movimiento, siendo destinados al control de las cejas, movimiento horizontal y
vertical de los ojos, parpados, boca, elevacion de las comisuras, labio superior izquierdo, labio
superior derecho, labio inferior, y finalmente la rotacidn y elevacién del cuello. Cada deslizador
cuenta con un determinado rango de valores para evitar movimientos que lleguen a exigir a los
motores, acto seguido se envia su posicion mediante comunicacién serial al controlador para

gue este ejecute los movimientos. La Figura 57 muestra la pantalla del panel de control manual.
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Figura 57

Pantalla de Control Manual del Robot

§ Robot_Monito (TEA) — X
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En la Figura 58 se presenta la pantalla del control automatico del robot, donde se
muestran las emociones bdsicas mas una opcion neutral.
Figura 58

Pantalla de Control Automadtico del Robot

# Robot_Monito (TEA) - x

€ wnico B8 acrvicaves [Jf) manvar {8 avtomATico SALIR

CONTROL AUTOMATICO

| EMOCION:

Neutral
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El control automatico permite seleccionar la emocion que se desea mostrar en la cabeza
animatrdnica, dicha instruccion se envia al controlador y este a su vez activa los servomotores
para expresar la emocidn elegida; ademads, a la derecha de la pantalla se muestra un emoji con
el nombre de dicha emocién para facilitar el aprendizaje de las diferentes expresiones faciales.

De regreso al menu principal de la GUI de control, se cuentan con otras alternativas, una
de ellas es la opcidn “Instrucciones”, que como se observa en la Figura 59, presenta el manual
de usuario con el fin de ayudar a las personas que utilizan la aplicacién, por primera vez o por
reiteradas ocasiones, a conocer y entender mas sobre las diferentes instrucciones para el
correcto uso del robot.
Figura 59

Pantalla de Instrucciones de Uso

‘) ESPE msruwcaons o

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnn INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

1. Enfoque

La cabeza animatrdnica esta desarrollada para que trabaje con nifios y nifias en edad escolar
(entre 5 a 10 afios), por este motivo tiene una apariencia caricaturesca con la intencion de verse
confiable y amigable. Siendo su propésito el presentar una alternativa asequible a la sociedad para el
tratamiento de los TEA en las dreas de comunicacién y ensefianza de expresiones faciales universales

de felicidad, ira, tristeza, asco, sorpresa y miedo.

Adicionalmente, el menu principal expone la opcién “Acerca”, misma que proporciona
informacién general de la cabeza animatrdnica; como se muestra en la Figura 60, la alternativa

expone el tema, autor y tutor del presente proyecto de titulacion.



131
Figura 60

Pantalla de Informacion General

§ Robot_Monito (TEA) - H

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Disefio y construccion de una cabeza animatrdnica con percepcién sensorial
Tema: capaz de realizar gestos y expresiones para facilitar la comunicacion de
nifios y nifias con trastorno del espectro autista (TEA)

Autor: Rendon Chicaiza, Diego Armando

Tutor: Ing. Mendoza Chipantasi, Darfo José

€ REGRESAR

Para finalizar, se precisa el botdn de salida, presente tanto en la GUI de control como en

la de vision artificial, mismo que sirve para terminar la ejecucién del programa, pero como se
observa en la Figura 61, dicha accién requiere de una confirmacién por parte del usuario.
Figura 61

Mensaje de Confirmacion de Salida

# AVISO DE SALIDA

0 (Esta seguro de que desea cerrar el programa?

| Yes | | Mo

Posteriormente, se presenta la interfaz grafica del sistema de visidn artificial, misma que
sigue el diagrama de flujo mostrado en la Figura 62, donde se proponen dos acciones bdsicas de

funcionamiento, una para el seguimiento de un rostro y otra para el reconocimiento facial.



Figura 62

Diagrama de Flujo de la Interfaz de Vision

INICIO

¢Presiond
“Eliminar Todos
Usuarios”?,

Eliminar Todos los Datos

Eliminar Capturas

El principal componente para el sistema de visidn artificial es la cdmara, que como se

ZPresiond
"Afadir Nuevo
Usuario"?

ZPresiond
“"Reconocimiento

Validar
Informacién

Guardar
Datos

Mostrar Pantalla de Visitn

P iPresiond
"Seguimiento de
Rostro"?

Buscar Rostro

Reconocer
Rostro

/" Mostrar
*_ Nombre

{Presion6
"Reconocimiento

Buscar Rostro

Seguimiento de Rostro

“¢Presion6
"Seguimiento de
Rostro"?

NO

SI

132

evalud en la generacién de conceptos es una Arducam IMX291, por medio de la cual se trazan

los algoritmos de seguimiento y reconocimiento facial. En la Figura 63 se presenta la funcién de

seguimiento, esta imparte al robot la instruccion de buscar un rostro en la imagen captada por

la cdmara y de encontrarlo, envia sus coordenadas por comunicacién serial al controlador. Para

el seguimiento facial se utiliza la libreria Face_recognition, que posee un algoritmo que analiza la

presencia de rostros en el entorno y proporciona cuatro puntos (superior, derecho, inferior,

izquierdo) correspondientes al rostro de mayor tamario, después se obtienen los puntos medios
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de la region del rostro y en el punto central se dibuja un circulo de color amarillo; si dicho punto
se aleja de una determinada drea de tolerancia, el controlador envia las correspondientes
instrucciones a los actuadores para hacer el seguimiento.

Figura 63

Pantalla de Seguimiento de Rostro

¢ Monito - Visién Artificial - X

@ESPE Carrera de

DE LAS FUERZAS ARMADAS Mecatrénica

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Im SEGUIMIENTO DE ROSTRO

Informacién del Nuevo Usuario:
ID: [
Nombre: ]—
Apellido: ]

Edad: ]

Afiadir Nuevo Eliminar Todos
Usuario los Usuarios

La Figura 64 muestra, a grandes rasgos, el proceso de seguimiento facial del robot.
Figura 64

Procedimiento para el Sequimiento de Rostro
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A continuacion, en la Figura 65, se presenta la alternativa para el reconocimiento facial,

cuyo proceso se basa en identificar si el rostro mostrado por pantalla es conocido o no, de serlo,
se enmarca en un recuadro de color verde y se coloca el nombre en la parte superior, caso
contrario, el recuadro mantiene el color verde pero, en vez del nombre, se muestra el texto
“Desconocido”. El proceso de reconocimiento facial introduce el casillero de “Informacién del
Nuevo Usuario”, colocado en el lado derecho de la pantalla y donde se distinguen los botones
para agregar o borrar usuarios.
Figura 65

Pantalla de Reconocimiento Facial

¢ Monito - Visién Artificial - X

@ESPE Carrera de

DE LAS FUERZAS ARMADAS Mecatrénica

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Im SEGUIMIENTO DE ROSTRO

Informacién del Nuevo Usuario:
ID: [
Nombre: I—
Apellido: ]

Edad:
Afiadir Nuevo Eliminar Todos
Usuario los Usuarios

El registro de usuarios es una fase fundamental del reconocimiento facial y sirve para
formar la base de datos del sistema; asi, como se indica en la Figura 66, el registro se encarga de
captar y almacenar los datos del usuario (ID, nombre, apellido y edad), dicha informacién se

guarda en un archivo de texto.
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Figura 66

Registro de Datos de Nuevos Usuarios

Informacion del Nuevo Usuario:

ID: 1
Nombre: Diego
Apellido: Rendon
Edad: 25

Afiadir Nuevo Eliminar Todos
Usuario los Usuarios

En la Figura 67 se indica la accién del botén “Anadir Nuevo Usuario”, mismo que
muestra un mensaje de confirmacion de registro y se encarga de tomar una captura del rostro
del usuario, en la cual se aplica un método de mejora de contraste para, posteriormente, ser
guardada con un tamaio de 150x150 pixeles en el directorio de usuarios.

Figura 67

Mensaje de Inicio de Registro

i REGISTRO ®

Por favor, espere un momento frente a la camara, mientras se
captura y guarda el registro de su rostro.

PRESIOME OK PARA EMPEZAR LA CAPTURA,.

Cancel

Ademas, el registro de usuarios introduce el botén “Eliminar Todos los Usuarios”, que se
encarga de limpiar el registro y eliminar las fotografias de todos los usuarios; la eliminacion de
datos también requiere de una verificacion y, de ser positiva, se procede a mostrar un mensaje

de confirmacidén por pantalla, como se observa en la Figura 68.
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Figura 68

Mensaje de Eliminacion de Datos

1? DATOS ELIMINADOS X

Se han eliminado todos los usuarios.
Par favor, ingrese un nuevo usuario para iniciar el

reconocimiento facial,

Finalmente, la Figura 69 presenta el plan de accién para el reconocimiento facial, mismo
que utiliza la libreria Face_recognition para identificar la ubicacidn y codificacidn de los rostros
en el entorno de la cdmara.

Figura 69

Procedimiento para el Reconocimiento Facial

Capturar Reducir Tamario Buscar
Entorno de Imagen Rostros

Calcular Distancia Identificar Ubicacién y
(Comparaci6n) Codificacién

Mostrar Nombre
(Codificacién)

¢Rostro Conocido?

Mostrar Rostro con
Nombre "Desconocido”

3.16. Disefo Simulado
La Figura 70 presenta el ensamble de la cabeza animatrdnica, en la cual es posible

detallar la integracién de los componentes mecdanicos, donde se detalla principalmente la
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disposicion de los mecanismos de los ojos, boca y cuello del robot; y los elementos electrénicos
gue integran la caja de control. Dicho ensamble es desglosado en las vistas explosionadas de la
parte mecanica y electrénica, mismas que se encuentran en los anexos del proyecto, mostrando
todos los componentes del robot y de la caja de control.

Figura 70

Ensamble Simulado de la Cabeza Animatronica
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CAPITULO IV
4. Construccion

El capitulo resume el proceso de construcciéon de la cabeza animatrénica, se recopilan
los componentes disefiados tanto para la parte mecanica como electrénica y de control y se
presenta un ensamble final del trabajo de titulacion.
4.1. Construccion Mecdnica

Los elementos mecanicos son disefiados en el software CAD Fusion 360, se guardan los
modelos con la extensidn STL, los archivos se transforman a cédigo G utilizando el software Cura
y posteriormente, son manufacturadas mediante impresién 3D utilizando un filamento PLA con
1.75 mm de didmetro; dicha elaboracidn se realiza usando una impresora Ender3. Asimismo, el
ensamble del robot supone el uso de materiales adicionales, como alambres, tornillos, pernos,
tuercas, rodamientos, cabezas de articulacidon, tope de “pushrod” y tornillos de fijacién. Ademas,
los parametros usados para exportar los modelos del software CAD hacia archivos tipo STL se
presentan en la Tabla 52.
Tabla 52

Parametros para Exportar Modelos

Tipo Parametro Valor
General Formato Binario
Refinamiento Alto
Opciones de refinamiento Desviacién de superficie 0.003920 mm
Desviacién normal 10.0
Longitud maxima del borde 78.20486 mm
Relacidon de aspecto 21.5

La Tabla 53 muestra las piezas a imprimir con su respectivo grafico, también indica el

tiempo de impresidn de cada elemento, asi como sus anexos (planos y hojas de procesos).
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Tabla 53

Desglose de Elementos Mecdnicos por Imprimir

[Cantidad] Nombre Tiempo de Anexo Graéfico
Impresion (H:m) Plano  H. Procesos
[2] Globo Ocular 0:31 A-01 B-01 ™

[1] Parpado Izquierdo 0:46 A-02 B-02
(Superior, Inferior) A-03
[1] Parpado Derecho 0:46 A-04 B-03
(Superior, Inferior) A-05
[2] Soporte Ocular 0:08 A-06 B-04 0
[2] Base Ocular 0:04 A-07 B-05 [?ﬂ fiﬂ
[4] Enlace Parpados 0:04 A-08 B-06 q
[1] Control Parpado 0:06 A-09 B-07 ?
Izquierdo
[1] Control Parpado 0:03 A-10 B-08 P
Derecho
[1] Cejas (lzquierda, 0:18 A-11 B-09
Derecha) A-12 3 S
[1] Control Cejas 0:44 A-13 B-10 .
(lzquierda, Derecha) A-14 7
[1] Soporte de Cejas 1:58 A-15 B-11 | - A
| e (i
| I 8
T
[1] Base Soporte de 2:44 A-16 B-12 /«”’@“\\
Ojos B> >
[1] Apoyo Vertical 0:53 A-17 B-13 F‘fm
9 -
[1] Apoyo Horizontal 0:56 A-18 B-14
L N
S - vl

[2] Divisor Trasero 0:18 A-19 B-15
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[Cantidad] Nombre Tiempo de Anexo Grafico
Impresion (H:m) Plano  H. Procesos

[1] Divisor Frontal 0:33 A-20 B-16
[3] Soporte 0:24 A-21 B-17
Servomotor
[1] Apoyo Labio 0:22 A-22 B-18
Superior
[1] Guia Labio 0:14 A-23 B-19
(lzquierdo, Derecho) A-24
[1] Control de Boca 0:38 A-25 B-20
(lzquierdo, Derecho) A-26
[1] Control de 0:10 A-27 B-21
Comisuras
[2] Fin de Comisuras 0:05 A-28 B-22
[1] Base Soporte de 3:23 A-29 B-23
Boca
[1] Apoyo de Comisura 0:19 A-30 B-24
(lzquierda, Derecha) A-31
[1] Dientes Superiores 0:47 A-32 B-25
[1] Dientes Inferiores 1:30 A-33 B-26
[1] Soporte Mentén 0:38 A-34 B-27
[2] Sostén Servomotor 0:06 A-35 B-28
Boca (A, B) A-36
[1] Apoyo Barra de 0:07 A-37 B-29
Elevacion
[1] Articulacion 1:40 A-38 B-30
Universal A-39

A-40
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[Cantidad] Nombre Tiempo de Anexo Grafico
Impresion (H:m) Plano H. Procesos
[1] Soporte de 1:50 A-41 B-31
Elevacién
[1] Engranaje del 2:06 A-42 B-32
Cuello A-43
[1] Base de 4:55 A-44 B-33
Rodamiento
[1] Soporte de 2:30 A-45 B-34 ‘
Rotacién i
[2] MG90S Brazos 0:08 A-46 B-35
(Recto, en L) A-47 .
[2] MG90S Arco 0:04 A-48 B-36
[2] Arco 0:04 A-49 B-37
[1] MG946R Brazo 0:08 A-50 B-38

La parte mecanica esta disefiada de modo que sea factible ensamblar cada mecanismo
por separado y después incorporarlos a la estructura externa. Asi, tras imprimir todas las piezas
correspondientes a la parte mecdnica con una densidad de relleno del 40% en configuracién
zigzag y, en caso de ser necesario, se realiza la remocién de soportes y limpieza de elementos
para facilitar el montaje. Ademas, los globos oculares son pintados con témpera de color blanco
y, una vez finalizado el ensamble del robot, se colocan pequefios circulos impresos en papel
fotografico que aparentan el iris de los ojos de la cabeza animatrdnica; asi, en la Figura 71 se
puede apreciar el ensamble del mecanismo de los ojos del robot, constituido por los globos

oculares, parpados, elementos de control de parpados y base de soporte de servomotores.
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Figura 71

Ensamble del Mecanismo de Ojos

Nota. (Izquierda) Vista superior del ensamble. (Derecha) Elementos del globo ocular derecho.

En la Figura 72 se muestra el montaje de las cejas sobre el mecanismo de los ojos, las
mismas se componen por una estructura de soporte y elementos de acople para los actuadores.
Figura 72

Montaje de Cejas en el Mecanismo de Ojos
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La construccidn continda con el montaje de la boca, como se presenta en la Figura 73,
misma que estd integrada por los dientes, labios, comisuras y mentdn. Adicionalmente, en el
montaje se integra una articulacién tipo universal, ubicada bajo la base soporte de la boca, este
componente permite realizar los movimientos de rotacion, extension y flexion del cuello, y, por
sus caracteristicas, bloquea la inclinacién lateral de la cabeza animatrdnica.
Figura 73

Ensamble del Mecanismo de la Boca

En la Figura 74 se aprecia la unién de los mecanismos de los ojos y boca del robot, los
cuales se separan entre si utilizando dos divisores en la parte trasera y uno en la parte frontal,
igualmente se ubican apoyos en la base de soporte de los ojos, uno vertical y otro horizontal,
gue son de ayuda para aguantar el armazén de la cabeza. Finalmente, se ensamblan las piezas
del mecanismo del cuello, presentado en la Figura 75, mismo que incluye un rodamiento rigido

de bolas 6205-2RS para soportar la carga axial provocada por el peso de la cabeza animatrénica.
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Figura 74

Montaje de Cejas, Ojos, Boca, Labios y Articulacion Universal

Nota. (Izquierda) Vista frontal del ensamble. (Derecha) Vista lateral del ensamble, donde se
aprecia la articulacion tipo universal del cuello.
Figura 75

Ensamble del Mecanismo del Cuello
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4.2.  Construccién Electrénica
Una vez completado el ensamble de los mecanismos, se prosigue con la fabricacion de la
PCB, presentada en la Figura 76, para ello se extraen del software KiCad los archivos Gerber del
circuito impreso (Anexo C), los cuales contienen informacion necesaria para la manufactura por
medio de router CNC.
Figura 76

Vistas de Placa de Circuito Impreso

Nota. (Izquierda) Vista posterior, pistas de la PCB. (Derecha) Vista frontal, mascara de soldadura.
En la Figura 77 se presenta una vista superior de la PCB, misma que denota la colocacidn

de la mascara de soldadura con sus componentes soldados.

Figura 77

Elaboracion de Placa de Circuito Impreso




La parte electrénica también se compone por elementos impresos en 3D, que en su
mayoria se destinan para la caja de control; asi, en la Tabla 54 se muestran las piezas con el

respectivo tiempo de impresion de cada una, denominacién de anexos y grafico.

Tabla 54

Elementos de la Parte Electrdnica por Imprimir
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[Cantidad] Tiempo de Anexo
Nombre Impresion (H:m) Plano H. de Procesos

[1] Case de 0:31 A-51 B-39
Arduino
[1] Case de 0:46 A-52 B-40
PCA9685
[1] Base de PCB 0:46 A-53 B-41
[2] Sujetador de 0:07 A-54 B-42
PCB
[1] Estante de 1:53 A-55 B-43
Camara A-56
[1] Tapa Cajade 15:12 A-57, A-58 B-44
Control A-59, A-60
[4] Unién de 0:41 A-61 B-45
Pared
[4] Esquina de 1:00 A-62 B-46
Caja
[4] Angulo de 0:09 A-63 B-47

Caja
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[Cantidad] Tiempo de Anexo Grafico
Nombre Impresion (H:m) Plano H. de Procesos
[1] Paredes de 11:59 A-64, A-65 B-48
Caja A-66, A-67
A-68, A-69
A-70, A-71
[1] Knob de 0:22 A-72 B-49
potenciometro
[6] Sujetador de 0:09 A-73 B-50
Torso

La Figura 78 muestra a la fuente de poder (Anexo D), PCB, controlador y mddulo, fijos

dentro de la caja de control; el resto de componentes electrénicos, como son el parlante, sensor

FSR y potencidmetro para el control de volumen, estan colocados en el torso del robot.

Figura 78

Elementos Parte Electronica

2®0enceene
CP0eve. &
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Al costado izquierdo de la caja de control se puede distinguir la conexidn para la fuente
de poder ademas de la comunicacion serial del Arduino; por su parte, el cableado principal que
ingresa a la caja de control por el extremo inferior derecho, representa los cables del parlante,
sensor FSR, potenciémetro y de los 13 actuadores de la cabeza animatrdnica, los cuales se llegan
a ubicar en los pines del mdédulo PCA9685; para ello, los servomotores son designados por la
nomenclatura presentada en la Tabla 55, esta hace referencia al movimiento que el actuador va
a realizar e indica sus iniciales para la programacion, mostrada en el Anexo E.
Tabla 55

Nomenclatura de Servomotores

Movimiento Designacion Fisica Posicion en Nombre en
PCA9685 Programa
Ceja Izquierda Cl 1 cejalzq
Ceja Derecha Ccbh 2 cejaDer
Ojos lzquierda-Derecha oID 3 ojosX
Ojos Arriba-Abajo OAA 4 ojosY
Parpado lzquierdo Pl 5 parplzq
Parpado Derecho PD 6 parpDer
Mandibula MA 7 boca
Labio Superior Derecho LSD 8 labSDer
Labio Superior Izquierdo LSI 9 labSlzq
Labio Inferior LI 10 lablnf
Elevacion Labios (Comisuras) EL 11 labElev
Elevacion de Cuello NE 12 cueElev
Rotacién de Cuello NR 13 cueRota

4.3. Construccion Estética

Los parametros estéticos planteados para la cabeza animatrdnica involucran el empleo
de un rostro con atributos caricaturescos y de aspecto amigable, mismo que esta compuesto por
dos estructuras externas como se indica en la Figura 79, una destinada a la cabeza del robot,

encargada de proteger a los componentes de los ojos, boca y labios; y otra para el torso, que
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resguarda al mecanismo del cuello. Dichas estructuras también sirven de soporte para el pelaje
y la piel del robot.

Figura 79

Modelo de la Cabeza Animatrénica con Estructuras Externas

Ademds, para formar la piel de la cabeza animatrdnica se requiere el uso de moldes,
tanto para el rostro como para las orejas. Asi, es posible considerar que la construccion estética

del robot se compone por un conjunto de piezas impresas en 3D como se presentan en la Tabla
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56, las cuales estdn disefiadas en el software Blender y son destinadas para la estructura externa
y para los moldes.
Tabla 56

Desglose de Elementos de la Parte Estética por Imprimir

[Cantidad] Nombre Tiempo de Anexo Grafico
Impresién (H:m)  Hoja de Procesos
[1] Cabeza Sector Frontal 9:43 B-51

[1] Cabeza Sector Superior 8:51 B-52
[1] Cabeza Sector Medio 13:01 B-53
[1] Cabeza Sector Inferior 6:21 B-54
[1] Torso Parte Frontal 5:15 B-55
[1] Torso Parte Posterior 4:30 B-56
[1] Torso Hombro Derecho 3:28 B-57

[1] Torso Hombro Izquierdo 3:26 B-58
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[Cantidad] Nombre Tiempo de Anexo Grafico
Impresién (H:m)  Hoja de Procesos

[1] Oreja Interna 4:13 B-59
(Izquierda, Derecha)

[1] Molde A Oreja Externa 5:16 B-60
(Izquierda, Derecha)

[1] Molde B Oreja Externa 7:20 B-61
(Izquierda, Derecha)

[1] Mdscara Molde 14:45 B-62
Negativo

[1] Mdascara Molde Positivo 12:20 B-63

Una vez se hayan fabricado todos los elementos, se procede a agrupar las piezas que

forman la estructura externa de la cabeza y el torso, mismas que son integradas a los demas

mecanismos del robot por pernos para que se mantengan fijas. En la Figura 80 se presenta el

ensamble final de la cabeza animatrénica, donde se muestra el armazdn de la cabeza, pintado

de color plateado y también se aprecian espacios con velcro, estos son colocados para poder

sujetar el pelaje a la base de la cabeza.
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Figura 80

Ensamble Estructura Externa de Cabeza y Torso

Nota. (Izquierda) Vista frontal del ensamble. (Derecha) Vista lateral del ensamble del robot.
4.3.1. Elaboracion de la Piel

A partir de los moldes impresos en 3D se procede con la manufactura de la piel para el
rostro y orejas del robot, para ello se utiliza caucho de silicona Smooth-On EcoFlex 00-20,
material capaz de replicar la elasticidad de la piel humana con un tiempo de trabajo de 30
minutos y 4 horas de curado, mismo que se compone por un radio de mezcla uno a uno tanto
por volumen como por peso. El paquete de silicona tiene un peso neto de 2 libras, el cual esta
distribuido en dos compuestos, llamados solucién Ay B, estos deben ser combinados en partes
iguales.

En la Figura 81 se muestran los moldes, positivo y negativo, para la elaboracion de la piel

del rostro de la cabeza animatrodnica.



153
Figura 81

Moldes del Rostro de la Cabeza Animatronica

Nota. (I1zquierda) Molde negativo del rostro. (Derecha) Molde positivo del rostro.

Antes de iniciar el procedimiento, es necesario detallar los demas materiales que se
usan en la elaboracidn de la piel, siendo estos: una balanza electrénica de cocina capaz de medir
pequefios pesos, una lata de aerosol de agente desmoldante “Mann Ease Release 200” que es
adecuada para trabajar con polimeros de silicona y pintura acrilica en varios colores.

Primero, se prepara la silicona, como se indica en la Figura 82, se agregan dentro de un
recipiente 220 gr de caucho de silicona (110 gr por cada solucién) y 15 gr de pintura acrilica (8 gr
amarillo piel, 4 gr marron, 2 gr amarrillo y 1 gr rojo) para formar un color semejante a la piel
humana; estos elementos se mezclan muy bien durante 2 minutos hasta tener una consistencia
uniforme, misma que tiene un peso total de 235 gr. A fin de extraer las burbujas de aire que se
integran en la mezcla al momento de revolver la silicona, se procede a golpear repetidamente el

recipiente con suavidad y se deja reposar por aproximadamente 5 minutos.
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Figura 82

Mezcla de Silicona con Pintura Acrilica

Hasta que la mezcla repose, es indispensable preparar los moldes del rostro, para ello se
rocia muy bien con agente desmoldante a los moldes positivo y negativo, intentando cubrir
todas las cavidades presentes en los mismos, este proceso se realiza a fin de crear una delgada
capa o pelicula impermeable en la superficie de los moldes, la cual funciona como repelente de
silicona para que el polimero no se pegue a la impresién 3D y para que después se pueda retirar
la silicona del molde con facilidad.

Una vez transcurrido el tiempo de reposo, se vierten 180 gr de silicona en el punto mas
bajo del molde negativo del rostro como se aprecia en la Figura 83, para ello se aleja la mezcla
del molde una distancia aproximada de 30 cm o hasta que la silicona descienda en forma de
hilo, esto sirve para evitar la incorporacién de aire y para eliminar las burbujas residuales de la
mezcla. Los 40 gr restantes de la mezcla de silicona serdn empleados para la formacion de las

orejas de la cabeza animatrénica.
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Figura 83

Vaciado de Silicona Dentro del Molde Negativo del Rostro

Nota. (Izquierda) Vaciado en molde negativo. (Derecha) Molde positivo del rostro.

La Figura 84 presenta la distribucion uniforme de silicona sobre el molde negativo, al
cual después, se le ubica el positivo del rostro, asegurando las muescas al borde de los moldes.
Figura 84

Colocacion del Molde Positivo del Rostro

Nota. (Izquierda) Distribucion de silicona en negativo. (Derecha) Colocacion del molde positivo.
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A continuacidn, se preparan los moldes de las orejas, izquierda y derecha. El molde esta
descrito por un positivo (modelo interno de la oreja) y por moldes Ay B (particiones del molde
negativo); asi, en la Figura 85 se muestran los moldes A y B de una oreja del robot.
Figura 85

Moldes de la Oreja Izquierda del Robot

Para evitar fugas, se usan correas que ajustan los laterales del molde, una vez seguros,
se rocia una capa de agente desmoldante y después de 5 minutos se agregan 20 gr de silicona a
cada oreja, hasta llenar la mitad de los moldes y se introduce al molde el positivo de las orejas
con cuidado de no desbordar la silicona como se muestra en la Figura 86.
Figura 86

Vaciado de Piel de las Orejas del Robot

Nota. (Izquierda) Molde oreja izquierda. (Derecha) Molde oreja derecha.
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De vuelta con el rostro, es necesario fijar correctamente el positivo para que este no se
mueva y se deja solidificar la silicona por un minimo de 4 horas. Pasado este lapso de tiempo, se
separan cuidadosamente los moldes, los cuales dan como resultado una mdscara y dos orejas de
silicona con todas las caracteristicas estéticas disefiadas. Posteriormente, se lava la mascaray
las orejas con jabdn y agua tibia para retirar el agente desmoldante y se aplica una fina capa de
talco en ambos lados de la silicona para corregir lo pegadizo de la misma; ademas, en el caso del
rostro, se recortan los globos oculares y la boca del robot como se observa en la Figura 87.
Figura 87

Solidificacidn y Preparacion de la Piel del Rostro

Nota. (Izquierda) Producto resultante de los moldes del rostro. (Derecha) Mdscara preparada y
con los espacios de los ojos y boca recortados.
Después, se pega la mascara y las orejas de silicona a la estructura externa utilizando un

pegamento especial para silicona, mismo que por recomendaciones del fabricante del caucho de
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silicona usada para la fabricacion de la piel del robot es “Smooth-On Sil-Poxy”, adhesivo que
cuenta con un tiempo de trabajo de 5 minutos y 12 minutos de curado. La Figura 88 muestra la
estructura externa del robot con la mascara y orejas de silicona adheridas.

Figura 88

Instalacion de Mdscara y Orejas en la Estructura Externa

Finalmente, como se muestra en la Figura 89, la parte estética del robot se completa al
cerrar y la estructura externa de la cabeza y torso, en este punto se coloca una tela de felpa que
simula el pelaje de un animal y que sirve de recubrimiento de la cabeza animatrdnica, la misma

se ubica en tiras de velcro pegadas en la estructura.
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Figura 89

Ubicacion del Pelaje de la Cabeza Animatrdnica

4.4. Programacion
Como se menciona en el capitulo de disefio, para el control del robot se implementan
dos GUIs programadas en Python con el paquete de disefio de interfaces graficas Tkinter, las

cuales son enlazadas por comunicacién serial con la tarjeta controladora. Por ende, es de vital
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importancia instalar de una manera adecuada los diferentes programas, librerias y paquetes
para el desarrollo del sistema de control; de forma general, la programacion del robot se destina
a lainterfaz gréfica y a la tarjeta de controladora. Asi, la Tabla 57 muestra los paquetes usados
en el desarrollo del sistema de control y que son instalados en un entorno virtual.

Tabla 57

Paquetes Instalados en el Entorno Virtual

Paquete Version Uso
Pillow 8.2.0 Manejo de imagenes
cmake 3.18.  Compilador para librerias de C++ (requisito de la libreria dlib)
dlib 19.22.0 Algoritmos de machine learning (requisito de face-recognition)
face-recognition 1.3.0 Deteccidn y reconocimiento de rostros
glTs 2.2.3 Texto a voz
numpy 1.20.2  Andlisis de datos y calculo numérico
opencv-contrib- 4.5.1.48 Algoritmos de visidn artificial complementarios
python
opencv-python 4.4.0.46 Algoritmos de visidn artificial
pygame 2.0.1  Moddulo de disefio de juegos (requisito de gTTs)
pyserial 3.5 Comunicacion por puerto serial

4.4.1. Programacion de GUIs

El directorio de la programacion del presente proyecto de titulacion se conforma
principalmente por dos carpetas de almacenamiento de figuras e informacién de la interfaz
(App_Imgy Users_Dataset) y por los programas: “GUl_Monkey.py”, “GUI_Vision.py” y
“TTS_sonidos.py”, ademas del archivo de entrenamiento “haarcascade_frontalface_alt2.xml|”

para la deteccidn de rostros. Debido a la gran cantidad de lineas de cddigo de estos programas,

los mismos son mostrados en los anexos.
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CAPITULO V
5. Pruebasy analisis de resultados

El presenta capitulo describe las pruebas de funcionamiento de la cabeza animatrdnica,
mismas que se destinan a probar la destreza en mostrar emociones mediante la gesticulacién de
expresiones faciales y en determinar si los resultados son los esperados. Para ello, se hace uso
de la recopilacion de datos del usuario con sus respectivos resultados y mediante pruebas se
valida la funcionalidad del robot.
5.1. Pruebas de Funcionamiento

Para comprobar las capacidades mecdnicas del robot es necesario especificar puntos
criticos a evaluar, siendo estos: un rango de movilidad adecuado para los ojos, cejas, boca,
labios, comisuras y cuello del robot; y la destreza de combinar distintos movimientos para
mostrar las seis expresiones universales. En la Tabla 58 se indican los distintos movimientos que
puede ejecutar la cabeza animatrdnica.
Tabla 58

Capacidades Mecdnicas del Robot

Elemento Rango de Movimiento Minimo Movimiento Maximo
Movilidad
Cejas 70°
Ojos 50°
(Horizontal) Ry
\_4‘- |

Ojos 70°
(Vertical)

Parpados 50°
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Elemento Rango de Movimiento Minimo Movimiento Maximo
Movilidad

Labio 40°
Superior
Izquierdo
Labio 50°
Superior
Derecho
Labio Inferior 50°
Comisuras 100°
Maxilar 40°
Inferior
Cuello 40°
(Elevacidn)
Cuello 90°

(Rotacidn)

A su vez, es importante indicar las expresiones faciales que puede realizar el robot, las

cuales son desarrolladas tomando en cuenta las combinaciones entre las AU descritas en la

investigacion, pero con ciertas restricciones debido a la optimizacion del disefio. La Tabla 59

muestra las emociones universales del robot con sus unidades de accion correspondientes.
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Tabla 59

Combinacion de Unidades de Accion del Robot

Emocion Descripcidn AU

Felicidad  Leve cierre de pdrpados y levantamiento de comisuras. 6+12

Ira Depresion de cejas, apertura de parpados y elevacién del 4+5+10
labio superior.

Tristeza Cierre de parpados, depresién de cejas y comisuras. 4+6+15

Asco Elevacion del labio superior, depresion de comisuras vy 10+15+16
descenso del labio inferior.

Sorpresa  Apertura de pdrpados y caida de mandibula. 5+26

Miedo Levantamiento de cejas, apertura de parpados y mandibula 4+5+26

ligeramente caida.

Esta diversidad de combinaciones es mostrada en la Figura 90, donde se detallan
capturas de la cabeza animatrdnica realizando las seis emociones universales.
Figura 90

Emociones Universales de la Cabeza Animatronica

A, IS wevSCR

s10@wev-

Nota. Expresiones faciales de izquierda a derecha: (1) felicidad, (2) tristeza, (3) ira, (4) sorpresa,

(5) asco y (6) miedo.
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5.2. Valoracion de Usuarios

El proyecto esta dirigido a nifios y niflas con TEA en edad escolar, a quienes se considera
como pacientes y, por ello, son destinados a realizar las cuatro actividades de la interfaz grafica
de control; ademas, la cabeza animatrdnica también esta destinada a trabajar con adultos, a
guienes se considera como especialistas, mismos que ayudan a los nifios en la ejecucion de
actividades y a los cuales se dirigen principalmente las funciones en la interfaz de control para el
control manual y automatico del robot y las funciones de seguimiento y reconocimiento facial
en la interfaz para el sistema de visién artificial.

5.3. Método de Evaluacidn

El proyecto fue desarrollado y esta enfocado a la interrelacién con nifios con TEA, pero
por las circunstancias mundiales de pandemia, se vio limitado el acceso a realizar pruebas con
los mismos, por ende, en las pruebas Unicamente participan nifios con desarrollo tipico.

Se opta por dos métodos de evaluacién, uno orientado a nifios y otro para adultos. El
primero denota el uso del robot por parte de los pacientes, para ello se realizan tres pruebas
con cuatro usuarios, como se muestra en la Tabla 60, con quienes se trabaja por sesiones, con
una frecuencia de dos veces por semana, cada sesidn tiene una duracién aproximada de 15
minutos, en la cual se realizan las actividades de reconocimiento de emociones, considerando
una pausa de 1 minuto entre actividades.

Adicionalmente, las funciones del sistema de vision se desarrollan al final de cada
sesion, después de un descanso de 2 a 3 minutos; asi, el primer método de evaluacién es de
observacién, donde se recogen datos de los aciertos y fallos que tienen los usuarios cada sesién

cuando realizan las actividades “3. Reconocer Expresiones” y “4. ¢ COmo me siento?”.
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Tabla 60

Datos de los Usuarios (Nifios)

Asignacion Nombre Género Edad (afios) Fotografia
Usuario 1 Damian Ch. Masculino 6 '
Usuario 2 Bryan Ch. Masculino 8
Usuario 3 Maximiliano C.  Masculino 8
Usuario 4 Naomi M. Femenino 7

Es importante recalcar que para el uso del robot se requiere un computador, la pantalla
del mismo debe tener una separacién minima de 50 cm con el usuario, ademas, para la correcta
ejecucién de las funciones de seguimiento y reconocimiento facial es necesario considerar un

distanciamiento minimo entre el lente de la cdmara y el rostro del usuario como se observa en
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la Figura 91, en la cual se recomienda una separacién horizontal de 60 cm y vertical de 15 cm, no
obstante, las pruebas de funcionamiento de los algoritmos de visidn artificial indican que estos
trabajan adecuadamente cuando el rostro se encuentra separado horizontalmente entre 30 a
120 cm del lente, inclusive en entornos con iluminacidon ambiente (iluminacidn no controlada),
en parte por las buenas caracteristicas de la cdmara.

Figura 91

Distancia Entre el Usuario y el Robot

A

Nota. Las flechas de la figura representan el distanciamiento recomendado para el correcto
funcionamiento del robot, la flecha de color azul indica la separacién horizontal mientras que la
flecha verde la separacién vertical.

Posteriormente, como segundo método de evaluacion se utiliza la encuesta, técnica
aplicada a cinco personas adultas una vez completadas las pruebas de funcionamiento, para
averiguar sus opiniones sobre el proyecto; ademas, las encuestas también se enfocan en
obtener informacién adicional de la facilidad de uso, destreza en mostrar emociones y el nivel

de interaccion del robot.
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5.3.1. Procedimiento de Pruebas

El procedimiento para encender la cabeza animatrdnica desde cero y para realizar las

pruebas de la interfaz de control con los nifios considera los siguientes pasos, mismos que

deben ser ejecutados por el adulto o especialista a cargo de la terapia:

10.

Conectar el cable de alimentacién a la fuente podery el cable de comunicacién
serial del controlador al computador.

Presionar el interruptor de la caja de control para encender el robot.

En el computador abrir el programa de la GUI de control, una vez cargada la
interfaz, en la lista desplegable de la pantalla de inicio, seleccionar el puerto
serial correspondiente a la tarjeta Arduino.

Presionar “EMPEZAR” para mostrar la pantalla de actividades del robot.
Seleccionar la opcion “1. Saludo de Presentacién” y escuchar el mensaje de la
cabeza animatrdnica.

Una vez completada la actividad, presionar “ACTIVIDADES” para regresar a la
pantalla anterior.

Seleccionar la opcidn “2. Emociones Basicas” y proceder por todas las plantillas,
mostrando al nifio los puntos clave de cada emocidn.

Una vez completada, presionar “Terminar” para ir a la pantalla de actividades.
Seleccionar la opcidn “3. Reconocer Expresiones”, la cual muestra el submenu
de la actividad y presionar el primer botén “llustracion #1”.

Dejar que el nifio realice la actividad planteada y apuntar los aciertos y fallos
para cada plantilla; ademas, registrar el tiempo que tarda el nifio en terminar la

actividad. El retorno al submenu es automatico al finalizar las plantillas.



11. Presionar el segundo botdn “llustracidon #2” del submenu. Al presentarse las
plantillas, apuntar el nimero de aciertos, fallos y tiempo que tarda el nifio en

completar la actividad. Al finalizar, presionar en “Terminar” para volver a la

pantalla de actividades.
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12. Seleccionar la opcidn “4. ¢ Cémo me siento?”, igual al paso anterior, registrar el

numero de aciertos, fallos y tiempo que transcurre hasta completar la actividad.

13. Una vez finalizada la prueba, pulsar “Terminar” para regresar a la pantalla de

actividades y para pulsar “SALIR” para cerrar el programa.

5.4. Resultados

En la Tabla 61 se presentan los resultados de las pruebas realizadas a los nifos durante

tres sesiones distintas sobre las actividades de la interfaz de control “Reconocer Expresiones” y

“iCdmo me siento?”, para todas las pruebas se considera un apartado para registrar el tiempo

en segundos que tarda el usuario en terminar y también el nUmero de aciertos y equivocaciones

gue se dan en la seleccidon de emocién de cada plantilla.

Tabla 61

Resultados de las Actividades de la Interfaz de Control (Nifios)

.. , Plantilla Tiempo .
Participante Dia 1 2 3 4 5 6 (segundos) Aciertos Fallos
Reconocimiento de Emociones (llustracion #1)

Usuario 1 1 O 0O 0O 0O X O 56 5 1
2 O 0O 0 O O O 55 6 0
3 O O O 0O O o 45 6 0

Usuario 2 1 O X 0O 0 0O O 24 5 1
2 O X O 0O O O 26 5 1
3 O O 0O 0O OO 25 6 0

Usuario 3 1 O O O O O X 40 5 1
2 O 0O 0O 0O OO 40 6 0
3 O 0O 0O 0O OO 37 6 0
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Participante Dia Plantilla Tiempo Aciertos Fallos
1 2 3 4 5 6 (segundos)
Usuario 4 1 O 0O 0 0O OO 53 6 0
2 O 0O 0 0O OO 50 6 0
3 O 0O 0O 0O X O 49 5 1
Total 500 67 5
Reconocimiento de Emociones (llustracion #2)
Usuario 1 1 O 0O 0O 0O OO 30 6 0
2 O 0O 0O 0O OO 32 6 0
3 O O 0O 0O O O 31 6 0
Usuario 2 1 O O O o o o 25 6 0
2 O X O 0O O o 20 5 1
3 O X O 0O O o 21 5 1
Usuario 3 1 O 0O 0O 0O OO 27 6 0
2 O 0O 0O 0O OO 25 6 0
3 O O O O O o 25 6 0
Usuario 4 1 O X O O O X 40 4 2
2 O 0O 0O X 0O O 38 5 1
3 O O 0O 0O O O 37 6 0
Total 351 67 5
¢Cémo me siento?
Usuario 1 1 O X O 0O 0O X 77 4 2
2 O O 0O 0O O O 70 6 0
3 O O 0O 0O X o 65 5 1
Usuario 2 1 O O O 0O O X 36 5 1
2 O O 0O 0O O O 38 6 0
3 O O 0O 0O O o 35 6 0
Usuario 3 1 O O 0O 0O O o 50 6 0
2 O 0O 0O 0O OO 46 6 0
3 O O O 0O O o 40 6 0
Usuario 4 1 O X O 0O X O 48 4 2
2 O 0O 0O 0O OO 50 6 0
3 O O O 0O X O 45 5 1
Total 600 65 7

Adicionalmente, como se menciona en los métodos de evaluacidon, una vez terminada la
prueba de funcionamiento destinada a los adultos tanto en la interfaz de control como en la de

visioén artificial, se aplica a los participantes una encuesta. Asi, en la Tabla 62 se observan las
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respuestas para las preguntas de criterio cerrado con su respectivo resultado tabulado, mientras
que la Tabla 63 presenta los resultados de las preguntas cualitativas.

Tabla 62

Resultados de las Encuestas para las Preguntas de Criterio Cerrado

N. Pregunta Resultado
Si No

1  ¢Alguna vez usted ha participado/trabajado con un robot animatrdnico 0 5
capaz de gesticular emociones faciales?

2  ¢Considera que el aspecto de la cabeza animatrdnica es agradable y 5 0
permitird explicar y demostrar las emociones universales a los nifios?

3  ¢Considera que existe interés por parte de los nifios en el robot? 5 0

4  (Considera que el robot pueda servir como una alternativa al 4 1
tratamiento y terapia de nifios en edad escolar?

5 ¢éCree que el robot tiene una interfaz grafica entendible? 4 1

6 ¢éEstima que es facil manipular el robot? 4 1

7 éConsidera que el robot sea ruidoso? 2 3

8 ¢le parece que el sistema de visidn realiza un buen trabajo de 3 2

seguimiento y reconocimiento facial?
9 ¢Cree que existe ambigliedad en alguna emocién de la cabeza 1 4
animatrdnica?

Tabla 63

Resultados de las Encuestas para las Preguntas Cualitativas

N. Pregunta Resultado
Muy Buena Buena Mala
10 ¢Como considera que son las actividades de la GUI de 4 1 0
control?
11 ¢Como considera que son las funciones del sistema de 3 2 0
vision artificial?
12 ¢(En general, la capacidad del robot para mostrar las 5 0 0

emociones universales es?
13 ¢Lladestreza del robot para mostrar FELICIDAD es?
14 ¢la destreza del robot para mostrar IRA es?
15 ¢Ladestreza del robot para mostrar TRISTEZA es?
16 ¢Ladestreza del robot para mostrar ASCO es?
17 ¢la destreza del robot para mostrar SORPRESA es?
18 ¢la destreza del robot para mostrar MIEDO es?

S 00w b~ 0
m ONRF OO
O O OO oo
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5.4.1. Interpretacion de Resultados

Las actividades del “Reconocimiento de Emociones” son mayormente usadas para
familiarizar a los nifios con las caracteristicas clave de cada emocién, en el caso de las plantillas
con la primera ilustracién se encuentra que para su resolucién se tiene un tiempo promedio de
41.7 segundos y presenta mas fallos (2) en la seleccion de las emociones de ira y miedo, pero es
importante mencionar que solo el Usuario 2 se equivoca en la seleccién de la emocidn de ira,
dicho participante tiene un tiempo promedio de resolucién de 25 segundos, valor mucho menor
gue la media de los demds usuarios por lo que es posible que los fallos sean provocados por clics
involuntarios. Para las plantillas de la segunda ilustracidn, los resultados muestran que los nifios
completan la actividad en un tiempo promedio de 29.25 segundos y los fallos mas usuales (3) se
dan al seleccionar la emocidn de tristeza.

Los resultados de la actividad “é Cmo me siento?” entregan datos mejor elaborados
sobre la interaccidn del proyecto con los nifios ya que las plantillas de esta actividad tienen
como graficos de las emociones a fotografias de la cabeza animatrdnica, mismas que se
acompanan con movimientos de los mecanismos del robot. Ademas, para la resolucién de esta
actividad por parte de los participantes se tiene un promedio de 50 segundos, valor sacado de la
media de cada dia. En la Figura 92 se presenta el andlisis de la actividad “éCoémo me siento?”
entre el nimero de aciertos por parte de los cuatro participantes y la emocidn universal
mostrada en cada plantilla, en el mismo se puede observar que las emociones de felicidad, ira 'y
sorpresa son las que mejor expresa la cabeza animatrdnica, llegando al maximo de aciertos;
asimismo, se refleja una ligera equivocacion para las emociones de tristeza y miedo expresadas
por el robot con 10 de 12 aciertos y finalmente se puede distinguir que la emocidn de asco es la

mds compleja o dificil de reconocer de las seis emociones universales.
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Figura 92

Andlisis de Aciertos para Actividad ¢ COmo me siento?
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Analizando el promedio de tiempo que tardan los usuarios en completar las tres
actividades, como se observa en la Figura 93, es posible denotar que a medida que pasan los
dias el tiempo que requieren llega a ser menor para todas las actividades, pero se destaca
“iCdmo me siento?” con una reduccidn de 7 segundos en comparacién con el primer dia.
Figura 93
Andlisis del Tiempo Promedio de los Participantes
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Adicionalmente, una caracteristica técnica que debe tomarse en cuenta al realizar las
diferentes actividades del robot es el nivel de ruido, para lo cual se ajusta el control de volumen
en la posiciones minima y maxima, y con una aplicacidn de celular se miden los decibeles que
genera el parlante, dicho valor se encuentra entre los 20 a 62 dB.
5.4.2. Tabulacion de Encuestas

En la Figura 94 se muestran los resultados para la pregunta 1 de la encuesta: ¢ Alguna
vez usted ha participado/trabajado con un robot animatrénico capaz de gesticular emociones
faciales?, la cual detalla que en su totalidad los adultos no han trabajado con este tipo de
tecnologia.
Figura 94

Resultados de la Pregunta 1

msl
mNO

Los resultados a la pregunta 2: ¢ Considera que el aspecto de la cabeza animatrdnica es
agradable y permitira explicar y demostrar las emociones universales a los nifios?, presentados
en la Figura 95 permite conocer que los adultos en su totalidad consideran que el robot tiene
una apariencia estética agradable y creen que puede demostrar correctamente las emociones

universales a los nifios.
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Figura 95

Resultados de la Pregunta 2

mSl
mNO

En la Figura 96 se muestran los resultados para la pregunta 3: ¢ Considera que existe
interés por parte de los nifios en el robot?, en la cual se observa que el 100% de los adultos esta
de acuerdo con la consideracién de que los nifios muestran interés a la cabeza animatrdnica.
Figura 96

Resultados de la Pregunta 3

msl
B NO

En la Figura 97 se exhiben los resultados de la pregunta 4: ¢ Considera que el robot
pueda servir como una alternativa al tratamiento y terapia de nifios en edad escolar?, donde el
80% de adultos consideran que el robot puede ser util en el campo del tratamiento y terapia de

nifos.
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Figura 97

Resultados de la Pregunta 4

m Sl
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La Figura 98 indica los resultados de la pregunta 5: ¢ Cree que el robot tiene una interfaz
grafica entendible?, donde el 80% de encuestados menciona que la GUI tanto para el control
como para el sistema de vision artificial del robot es entendible.

Figura 98

Resultados de la Pregunta 5

m sl
mNO

Los resultados de la pregunta 6: ¢ Estima que es facil manipular el robot?, indican que
solo el 20% de encuestados presentd algun tipo de dificultad al momento de controlar el robot,
aunque el resto de adultos estima que, si es facil manipular la cabeza animatrdnica, dichos

resultados se muestran en la Figura 99.
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Figura 99

Resultados de la Pregunta 6
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Los resultados de la pregunta 7: ¢ Considera que el robot sea ruidoso?, mostrados en la
Figura 100, detallan que el 60% de adultos consideran que los sonidos que emite el robot no son
fuertes o bulliciosos, mientras que el 40% restante creen que el robot es ruidoso.
Figura 100

Resultados de la Pregunta 7

m sl
mNO

En la Figura 101 se exhiben los resultados de la pregunta 8: ¢ Le parece que el sistema de
visidn realiza un buen trabajo de seguimiento y reconocimiento facial? La misma detalla que el
60% de encuestados se encuentran satisfechos con el funcionamiento de los algoritmos del

sistema de vision artificial y, por ende, ponderan que este trabaja de una buena manera.
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Figura 101

Resultados de la Pregunta 8
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Las respuestas para la ultima pregunta de criterio cerrado: ¢ Cree que existe ambigiliedad
en alguna emocién de la cabeza animatrdnica?, se indica en la Figura 102, donde solamente un
adulto, representado con un 20%, considera que la clasificacién de las emociones mostradas por
la cabeza animatrdnica generan algun tipo de confusién o da paso a una interpretacién errénea.
Figura 102

Resultados de la Pregunta 9

m Sl
mNO

En la Figura 103 se indican las respuestas para la primera pregunta cualitativa de la

encuesta, pregunta 10: ¢ Cémo considera que son las actividades de la GUI de control?, donde la
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mayoria de encuestados, representados con un 80%, piensan que las actividades desarrolladas
en la interfaz de control son muy buenas, mientras que el 20% considera que son buenas.

Figura 103

Resultados de la Pregunta 10

= MUY BUENA
W BUENA
" MALA

En la Figura 104 se muestran las respuestas de los encuestados para la pregunta 11:
¢Cémo considera que son las funciones del sistema de visidn artificial?, donde un 60% afirma
que las funciones son muy buenas, mientras que el restante 40% estiman que son buenas.
Figura 104

Resultados de la Pregunta 11

= MUY BUENA
= BUENA
I MALA

Los resultados para la pregunta 12: ¢En general, la capacidad del robot para mostrar las

emociones universales es?, presentados en la Figura 105, permiten apreciar que el 100% de los
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adultos encuestados consideran que el robot, mediante sus posibles movimientos del rostro, es
capaz de ejecutar muy bien las diferentes expresiones.

Figura 105

Resultados de la Pregunta 12
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Los resultados para la pregunta 13: ¢ La destreza del robot para mostrar FELICIDAD es?,
exhibidos en la Figura 106, muestran que el 100% de encuestados afirman que el robot puede
mostrar la emocién de felicidad de una manera muy buena.

Figura 106

Resultados de la Pregunta 13
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En la Figura 107 se muestran los resultados de la pregunta 14: ¢La destreza del robot

para mostrar IRA es?, en la cual el 100% de adultos estiman que la cabeza animatrénica tiene
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una destreza muy buena para mostrar la emocion de ira, mediante los movimientos de las cejas,
ojos, boca y cuello.

Figura 107

Resultados de la Pregunta 14

= MUY BUENA
m BUENA
MALA

Los resultados para la pregunta 15: ¢ La destreza del robot para mostrar TRISTEZA es?, se
muestran en la Figura 108, detalla que el 80% de adultos creen que la destreza para expresar la
emocidn de tristeza es muy buena, mientras que el otro 20% afirma que la ejecucién es buena.
Figura 108

Resultados de la Pregunta 15

= MUY BUENA
B BUENA
" MALA

En la Figura 109 se presentan los resultados de la pregunta 16: éLa destreza del robot

para mostrar ASCO es?, en la cual se observa una clara bifurcacidn, ya que el 60% de adultos
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encuestados cree que la destreza de la cabeza animatrdnica para expresar la emocion de asco es
muy buena, y el restante 40% de adultos opina que la capacidad del robot solo es buena.

Figura 109

Resultados de la Pregunta 16

= MUY BUENA
m BUENA
1 MALA

En la Figura 110 se indican los resultados para la pregunta 17: ¢ La destreza del robot
para mostrar SORPRESA es?, donde el 100% de encuestados estiman que la capacidad para
ejecutar la emocion de sorpresa del robot es muy buena.

Figura 110

Resultados de la Pregunta 17

= MUY BUENA
m BUENA
MALA

Los resultados para la pregunta 18: ¢La destreza del robot para mostrar MIEDO es?,

exhibidos en la Figura 111, detallan que la mayoria de adultos encuestados, representado por el
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80%, creen que la destreza del robot mostrando la emocién de miedo es muy buena, mientras
que el restante 20% estima que dicha destreza es buena.

Figura 111

Resultados de la Pregunta 18

= MUY BUENA
W BUENA
MALA

5.5.  Validacion de Hipétesis

Para el presente proyecto de titulacién se propone la siguiente hipotesis:

e (El disefoy construccién de una cabeza animatrdnica con percepcion sensorial
capaz de realizar gestos y expresiones facilitara la comunicacidn de nifios y nifias
con trastorno del espectro autista (TEA)?

De la misma se puede reconocer una variable independiente: cabeza animatrdnica con
percepcidn sensorial, y una variable dependiente: comunicacién de nifios y nifias con trastorno
del espectro autista (TEA). En consecuencia, para establecer la validez de la hipétesis planteada
se opta por el analisis de dos criterios, el primero corresponde a las pruebas de funcionamiento
con los nifios y el segundo a las encuestas realizadas a los adultos.

Este proceso se realiza aplicando la herramienta estadistica Chi-Cuadrado, que permite

determinar si existe o no una relacién entre las variables cuantitativas, para ello se requiere
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establecer la comparacidn entre la frecuencia observada y la esperada, ademas, se introducen
los términos de hipdtesis nula (HO) y alternativa (H1), mismas que se muestran a continuacion:

e HO: La cabeza animatrdnica con percepcidn sensorial no facilitara la
comunicacion de nifios y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).

e H1: La cabeza animatrénica con percepcién sensorial facilitara la comunicacion
de nifios y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).

De este modo, primero se analizan los resultados de las pruebas de funcionamiento del
robot, donde los participantes ejecutan las diferentes actividades de la interfaz de control y en
las cuales se considera la cantidad de aciertos y el tiempo en segundos que le toma a todos los
participantes completar cada actividad; asi, en la Tabla 64 se establecen las frecuencias
observadas de las pruebas.

Tabla 64

Frecuencias Observadas de las Pruebas de Funcionamiento

Apartado Reconocimiento de Emociones é¢COmo me siento?  Total
llustracion #1 llustracion #2

Tiempo (segundos) 500 351 600 1451

Cantidad de aciertos 67 67 65 199

Total 567 418 665 1650

La comparacién de frecuencias requiere hallar los valores de las frecuencias esperadas,

para lo cual se aplica la siguiente formula:

01*01
0

Donde Ej; es la frecuencia esperada en lafilai de la columna j, O; es el valor total de la
fila para la frecuencia observada, O; es el valor total de la columna para la frecuencia observada

y O es el total de todas las muestras.
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En la Tabla 65 se indican los valores respectivos para las frecuencias esperadas de las
pruebas de funcionamiento aplicando el célculo en cada casilla.
Tabla 65

Frecuencias Esperadas de las Pruebas de Funcionamiento

Apartado Reconocimiento de Emociones ¢Como me siento?
llustracion #1 llustracion #2
Tiempo (segundos) 498.62 367.59 584.80
Cantidad de aciertos 68.38 50.41 80.20

Una vez calculadas las frecuencias esperadas es posible hallar el valor del Chi-Cuadrado,
ademds, para comprobar la hipdtesis se requiere encontrar el nimero de grados de libertad, por

lo que a continuacion se detallan las férmulas respectivas:

f ¢ 2
_ (04 — Eyy)
xz = Z : E—U (9)
i=1j=1
v=_(-1D(c-1) (10)

Donde x? representa el valor calculado de Chi-Cuadrado, f es el nimero de filas, c es el
numero de columnasy O;; es la frecuencia observada en la fila i de la columna j.

Por ende, al reemplazar los valores de frecuencias de las pruebas de funcionamiento en
la Ecuacion (9) y la cantidad de filas y columnas en la Ecuacidén (10), se obtienen:

xéruebas = 0.0038 4+ 0.7487 + 0.3951 + 0.0279 + 5.4598 + 2.8808 = 9.52
Vpruebas = (2 — 1B —-1) =2

Por otra parte, para realizar la validacién de hipdtesis por medio de las encuestas, se
debe primero denotar las preguntas de criterio cerrado mas relevantes sobre la hipdtesis del
proyecto, de las cuales se usa la referencia de encuestados para poder ponderarse, como se

observa en la Tabla 66.
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Tabla 66

Frecuencias Observadas de las Preguntas de Criterio Cerrado

Resultado Pregunta Total
2 3 4 6 7 9
Si 5 5 4 4 2 1 21
No 0 0 1 1 3 4 9
Total 5 5 5 5 5 5 30

Aplicando la Ecuacién (8), se obtienen las frecuencias esperadas para las preguntas de
criterio cerrado relevantes, mismas que se aprecian en la Tabla 67.
Tabla 67

Frecuencias Esperadas de las Preguntas de Criterio Cerrado

Resultado Pregunta
2 3 4 6 7 9
Si 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
No 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Sustituyendo las frecuencias de las preguntas de criterio cerrado en la Ecuacidn (9), se
obtiene:
xczermdo = 3% (0.6429) + 2 * (0.0714) + 1.7857 + 3 = (1.5) + 2 = (0.1667) + 4.1667

xczerrado = 12.86

Reemplazando la cantidad total de filas y columnas en la Ecuacién (10), se tiene un
grado de libertad, expresado por:
Veerrado = 2 —1)(6—1) =5
Asimismo, para completar la validaciéon por medio de las encuestas, es necesario
estimar las preguntas de caracter cualitativo mas relevantes, ademds de exceptuar el resultado
“Mala” por la carencia de respuestas; asi, en la Tabla 68 se muestran las frecuencias observadas

para estas preguntas de la encuesta.
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Tabla 68

Frecuencias Observadas de las Preguntas Cualitativas

Resultado Pregunta Total
13 14 15 16 17 18
Muy Buena 5 5 4 3 5 4 26
Buena 0 0 1 2 0 1 4
Total 5 5 5 5 5 5 30

Los valores de frecuencias esperadas de las preguntas de caracter cualitativo de las
encuestas son presentados en la Tabla 69.
Tabla 69

Frecuencias Esperadas de las Preguntas Cualitativas

Resultado Pregunta
13 14 15 16 17 18
Muy Buena 433 433 433 433 433 433
Buena 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

Reemplazando las frecuencias en la Ecuacién (9) y los valores de filas y columnas en la
Ecuacidn (10), se pueden encontrar:
X2, atitativo = 3 * (0.1037) + 2 % (0.0252) + 0.4085 + 3 * (0.67) + 2 * (0.1625) + 2.6401
Xeuatitativo = 575
Veuatitativo = (2 —1)(6—1) =5
Por ende, es posible obtener un valor de Chi-Cuadrado Unico para el analisis de las
encuestas, mismo que se conforma por los resultados anteriores, asi:

2 A2 2
Xencuestas = Xcerrado + Xcualitativo

xgncuestas =18.61

Posteriormente, del Anexo F, se obtienen los valores de la distribucion Chi-Cuadrado

correspondiente al margen de error estimado; asimismo, para el desarrollo del proyecto se
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trabaja con un nivel de confianza del 0.01, por lo que se tiene dos referentes de la tabla de
distribucién del Chi-Cuadrado, para los grados de libertad encontrados de 2 y 5:

Xfabla(z) = 9-2104
Xfabia(s) = 15.0863
Comparando los valores calculados de Chi-Cuadrado, tanto para las pruebas de
funcionamiento como para las encuestas, es posible observar que ambos resultados son
mayores que los de tabla, lo que permite descartar la hipétesis nula (HO), en otras palabras, es
seguro afirmar que la cabeza animatrénica con percepcién sensorial facilita la comunicacion de

nifios y nifias con trastorno del espectro autista (TEA).
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CAPITULO VI
6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Para definir correctamente los parametros estéticos de la cabeza animatrdnica se hizo
una investigacion profunda, la cual definid que tanto los nifios con desarrollo tipico
como los nifios con TEA tienden a preferir mas los modelos con atributos caricaturescos
gue los realistas. Por ello, el modelo propuesto, realizado en el software libre Blender,
tiene facciones semejantes a las de un mono con rasgos de caricatura, mismo que
cuenta con un pelaje de felpa para cubrir la estructura y un rostro de silicona que brinda
una elasticidad adecuada para el preciso movimiento de componentes. Es fundamental
aclarar que, a pesar de que el proyecto fue desarrollado para mejorar la comunicacién
de nifios con TEA, se presentaron limitantes al momento de realizar pruebas con los
mismos debido a las circunstancias mundiales de pandemia, por lo que en las pruebas
Unicamente participan niflos con desarrollo tipico, quienes mostraron un alto interés en
el robot y en sus actividades.
La estructura de soporte de la cabeza animatrdnica y sus mecanismos (ojos, boca y
cuello), se disefiaron considerando los parametros estéticos y se construyeron mediante
impresidn 3D. Reciprocamente, el disefio de los mecanismos se realizé con el método de
ensayo y error, mientras que los componentes se seleccionaron siguiendo el proceso
genérico de desarrollo de un producto.
El sistema de percepcion sensorial del robot estd compuesto por el sentido de la vista
usando una camara Arducam IMX291, del tacto por medio de un sensor de presion

FSR402 y la capacidad del habla mediante un parlante con control de volumen encargado
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de impartir instrucciones al usuario. Adicionalmente, para evitar ambigliedad en Ia
clasificacion de emociones, se utilizé el concepto de expresiones faciales propuesto por
el Dr. Ekman, en el cual se reconocen como universales a las emociones de felicidad, ira,
tristeza, asco, sorpresa y miedo; asi, el sistema de actuadores, compuesto por 11 micro
servomotores MG90S y 2 servomotores MG995, posee un total de 13 grados de libertad
y es capaz de ejecutar movimientos en la piel del rostro que simulan las seis emociones
universales.

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

Finalmente, la funcionalidad del robot se verificd tanto con el analisis de resultados de
las pruebas de funcionamiento aplicadas durante tres sesiones a cuatro niflos en edades
entre 6 y 8 anos, como con valoraciones de cinco adultos que usaron la interfaz de
control para manipular al robot de forma manual y automatica. Las pruebas realizadas
muestran que los nifios interactian de forma positiva con el robot e indican que los
participantes logran entender bien las emociones que ejecuta el robot, no obstante, de

todas las emociones, el asco presenta menor consistencia de reconocimiento; esto se
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debe a que los movimientos asociados a dicha emocién son mas complejos de alcanzar,
ya que implican el uso de la AU 9 correspondiente al arrugamiento de la nariz.
Recomendaciones
Antes de utilizar la cabeza animatrdnica, se recomienda que el usuario estudie de forma
detallada el manual de uso, para que se familiarice de mejor manera con las diferentes
caracteristicas del robot, las actividades de la interfaz de control y las funciones del
sistema de vision artificial.

Mientras no se utilice la cabeza animatrdnica, se recomiendo guardar el robot en un
lugar seco y libre de objetos que puedan caer sobre el rostro o la caja de control.
Estimar un tiempo de funcionamiento maximo de 25 minutos para evitar el aumento de
temperatura en el interior de la caja de control, ademas, no se debe colocar ningun
elemento pesado sobre la piel del rostro, estante de la cdmara o la tapa de la caja.

Para las funciones del sistema de visidn artificial es recomendable seguir las distancias
planteadas, siendo estas una separacion horizontal de 60 cm y vertical de 15 cm entre el

lente de la cdmara y el rostro del usuario.
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