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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos han contribuido en diversos campos de aplicacion como
salud, seguridad, ocio, comunicacion, manufactura, entre otros. Mejorando el
conocimiento y generando soluciones mediante la utilizacion de métodos matematicos
para brindar respuestas a diversos problemas. Uno de estos campos es la salud, en el
cual existe una gran cantidad de areas donde la tecnologia aporta beneficios al
momento de su implementacion, debido a que presenta mayor precision dentro del
monitoreo como en intervenciones quirargicas, permitiendo obtener resultados para la
optimizacion de sistemas y brindar métodos especificos ya sea en enfermedades o

trastornos.

Una aplicacion puntual es en el tratamiento e intervencion de los trastornos del
neurodesarrollo. Segun el Manual Diagndstico y Estadistico de Trastornos Mentales
en su quinta edicion (DSM V), como parte de los trastornos del neurodesarrollo
encontramos el Trastorno del Espectro Autista (TEA). Los sujetos diagnosticados con
TEA presentan dificultades en la comunicacion e interaccion social; ademas, esta
condicién estd caracterizada por la presencia de comportamientos repetitivos y

restringidos, y movimientos estereotipados.

Un rasgo interesante de las personas con TEA es la fuerte atraccion que muestran hacia
trabajar con soportes tecnoldgicos, pudiendo ser estos robots, ambientes inteligentes,
avatares, realidad aumentada, entre otros. Con el objetivo primordial de progresar la
interaccion social en nifios con TEA, en este trabajo se plantea el desarrollo de agentes
virtuales llamados Avatar, que tendran la posibilidad de imitar movimientos de una
persona ubicada frente a una camara web y un sensor Kinect el cual permite el
reconocimiento y posicionamiento del esqueleto humano, buscando interactuar con los

nifios y romper la barrera presente en esta condicion.

El proyecto esté desarrollado mediante el uso de Inteligencia Artificial, puntualmente
aplicando redes neuronales. Estas redes son usadas para generar algoritmos de
reconocimiento facial y corporal para el ser humano. Con ayuda de la camara
incorporada dentro del ordenador, se adquiere datos los cuales seran transmitidos hacia
el Avatar para generar su animacion. En este contexto, es posible definir al proyecto

en tres etapas generales: adquisicion, procesamiento y animacion.
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En la etapa de adquisicion se recoge toda la informacion del ambiente de trabajo con
ayuda de la webcam del ordenador y del sensor Kinect, una vez obtenido los datos se
realiza la implementacion de los algoritmos de reconocimientos para extraer la
informacion necesaria. A continuacion, en el procesamiento, los algoritmos juegan un
papel importante puesto que determinan los puntos de reconocimiento, tanto facial
como corporal. Estos puntos son exportados dentro de una matriz y son enviados al
software con el que se trabaja para generar la lectura de posiciones, que se traduce en
movimientos en tiempo real. Finalmente, la animacion presenta el funcionamiento del
avatar en tiempo real con la lectura de las coordenadas de los puntos, es decir, el avatar
es generado en el ordenador y respondera imitando los gestos y movimientos de la

persona que se encuentra frente al mismo.

La implementacion de todo el sistema se lo probo en la cdmara de Gesell, la cual
consistia en la interaccion de algunos nifios neurotipicos los cuales eran evaluados para
validar la herramienta. También se realiz6 en el Centro de estimulacién temprana
Creciendo en el que tuvimos una poblacion menor, pero nos sirvié para pulir la
herramienta. El analisis del sistema se lo hizo mediante el calculo del Alfa de Cronbach
y estadistica descriptiva que nos entrega el nivel de aceptacion de los participantes.



INTRODUCCION

Este trabajo esta basado en proyectos anteriores tales como “Animacion facial sobre
Avatar para mejorar la interaccion de nifios con trastorno del espectro autista” y
“Disefio e implementacion de un sistema para la interaccion Avatar - Persona”
desarrollados dentro del grupo de investigacion (Grupo de Investigacion en
Telecomunicaciones y Telematica - GITEL); los cuales tenian como finalidad generar
terapias para nifios con autismo aplicando inteligencia artificial. Este trabajo se

enmarca dentro de la tesis doctoral del Ingeniero Fernando Guerrero.

A diferencia de los proyectos anteriores, en esta ocasion se desarrolla una re-ingenieria
permitiendo la interaccion en tiempo real entre el avatar y el nifio, sin presentar
latencias en el proceso de interaccion. Adicionalmente, permite trabajar la
interpretacion de expresiones, como también el trabajo de motricidad gruesa para la
observacidn y analisis del nifio frente a este nuevo estimulo presentado y observar los

resultados que se generan.

El sistema utiliza Inteligencia Artificial, mediante la implementacion de algoritmos de
deteccion con ayuda de la webcam incorporada dentro del ordenador, siendo este
método de facil aplicacion con las herramientas basicas de trabajo. Una vez recopilada
la informacion del ambiente, se generan las respectivas adaptaciones para brindar un

funcionamiento correcto, evitando errores en su aplicacion.

Las pruebas de la herramienta se realizaron en primera instancia, con nifios
neurotipicos, con el objetivo de medir la aceptacion y probar la interaccion. Una vez
que la herramienta haya sido probada se probara con nifios en edad escolar. Los
resultados obtenidos cumplen con las expectativas al analizar la herramienta mediante

el alfa de Cronbach y analizarlo con estadistica descriptiva.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El Trastorno de Espectro Autista (TEA) presenta un desorden del neurodesarrollo que
afecta a muchas personas en la actualidad. EI amplio rango de comportamientos
inusuales que caracterizan al TEA tiene repercusiones tanto sobre las personas que han
sido diagnosticadas como las que se encuentran en su entorno. Constantemente, se
busca desarrollar herramientas que permitan diagnosticar esta alteracion en edades
tempranas con el objetivo de realizar una intervencion eficaz, que a su vez genera una

mayor adaptabilidad a la vida cotidiana dentro de la sociedad [1].

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), uno de cada 160 nifios presenta
TEA [1]. Aungue algunas personas pueden sobrellevar este trastorno en edades
tempranas, con el pasar del tiempo se puede generar un problema muy grave ya que el
desarrollo de un nifio puede ser truncado por el maltrato o discriminacion que podrian
sufrir. La OMS, en 2014, aprobd una resolucion para fortalecer las capacidades de
cada pais miembro para abordar y fomentar una salud y bienestar 6ptimo para personas

que presenten el TEA [1].

Algunos estudios [2][3], demuestran que la interaccion de nifios que presentan TEA
con sus terapeutas esta perdiendo eficacia, debido a la misma alteracion, de modo que
esto ha generado el desarrollo de multiples sistemas de ayuda para que el terapeuta
pueda obtener una interaccién con mayor eficiencia, pero nunca con la finalidad de
reemplazarlo. Las herramientas utilizadas pueden ser imagenes de alta resolucion, pero
qgue no generen un sobre estimulo para el beneficiario; juegos que refuercen el
aprendizaje, robots, marionetas, animaciones por computadora, etc. Estos elementos
hacen que la terapia sea estimulante para el nifio, permitiendo que sienta una mayor

atraccion por participar en las sesiones [3].
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JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y ALCANCE

Este proyecto pretende convertirse en una herramienta de soporte a la hora de abordar
las sesiones de terapia por parte de los psicélogos, terapeutas y profesores. De modo
que se intenta promover una interaccion donde el nifio se sienta atraido por la
herramienta, sin que esta represente algo extrafio o aberrante para él.

La idea desarrollada tiene como finalidad trabajar con personas que presenten TEA o
personas neurotipicas, en este caso nifios que puedan interactuar con un especialista,
el cual, mediante el sistema de animacidn, pueda ser visto como un avatar para el nifio.
Esto se consigue con ayuda de la Inteligencia Artificial para la deteccion de los gestos
en el rostro del terapeuta. Los gestos se representan como puntos resultantes del
procesamiento de las imagenes que se obtienen por medio del dispositivo de captura
(cdmara web). Las redes neuronales devuelven los puntos que se obtuvieron en el paso
anterior y se los envian a un software de animacion en el cual previamente se han
generado los avatares. El procesamiento se lo realiza en cuestion de milisegundos
evitando el retraso y dando la impresion de trabajar en tiempo real. Ademas, se cuenta
con una segunda parte, en donde se procede a capturar movimientos del cuerpo en
general (sensor Kinect) detectando puntos clave y se otorgard de movimiento al resto
del cuerpo de avatar. Ayudando a que el nifio mejore no solo su desarrollo cognitivo
sino también sus funciones motoras, haciendo que las sesiones sean mas intensas.

Al tratarse de nifios que presentan TEA 0 neurotipicos, se debe de tener en cuenta la
supervision del representante y de profesionales que tengan mas conocimiento sobre
el tema. Asi pues, se cuenta con terapeutas expertos y se trabaja bajo la tutela de los
padres o de los representantes de los pacientes. Cabe recalcar que este sistema sirve

como herramienta terapéutica pero no busca ser una herramienta diagnostica.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar la reingenieria del sistema de interaccion Avatar - Persona para la
generacion de terapias para nifios con TEA.

OBJETIVOS ESPECIFICO
e Optimizar el sistema de interaccion Avatar - Persona mediante la
implementacion de algoritmos de inteligencia artificial enfocados al

reconocimiento facial y del cuerpo humano.

e Generalizar el proceso de adaptabilidad de los avatares para aplicarlo en los
modelos humanoides disponibles en el proyecto AVATAR.

e Generar procesos de interaccion supervisados por terapeutas, basados en
movimientos naturales y estereotipados para aplicarlos a nifios en edad escolar.

e Dotar de movimientos naturales a los avatares mediante la captura del
movimiento de una persona y usando un dispositivo con camara.

e Someter el sistema generado a pruebas determinando el grado de aceptacion
de los avatares mediante encuestas realizadas a los terapeutas.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

El uso de agentes virtuales o avatares para el acercamiento entre personas
ubicadas en diferentes lugares brinda una facilidad de comunicacion y comprension
del mensaje que se quiere transmitir. En base a esta idea, se opta por hacer uso del
avatar para brindar una nueva metodologia de aplicacion a nifios y nifias que presentan

TEA o neurotipicos, con el objetivo de mejorar sus procesos de interaccion social.

1.1 AUTISMO

El término autismo procede de la terminologia griega en la palabra eaftismo,
cuyo significado determina “encerrado en uno mismo” [10]. Mientras que la Autism
Society of America (ASA), lo define como un trastorno de origen neurobioldgico que
da lugar a un curso diferente en el desarrollo de las areas de comunicacion verbal y
no-verbal, las interacciones sociales y de la flexibilidad de la conducta, asi como

actividades e intereses repetitivos y estereotipados [4].

Los Trastornos del Espectro Autista (TEA), forman parte de los trastornos del
neurodesarrollo. Este trastorno esta caracterizado por la presencia de dificultades
notables en la interaccion social y la comunicacion. Algunos problemas de interaccién
social pueden ser el contacto visual deficiente, falta de atencion conjunta, patrones de
habla extrafios, dificultad para iniciar y mantener conversaciones como también
dificultad para interpretar el lenguaje corporal. Mientras que, dentro de la
comunicacion social, se pueden generar problemas como dificultad para comunicar
pensamientos, permitir una expresion de manera correcta, falta de comprensién de lo
escuchado; ademas, a nivel general las personas con esta alteracion presentan intereses
y conductas restringidas repetitivas [5] [6].

El término "espectro” es usado debido al rango y la gravedad de las dificultades
que presentan las personas con una condicion de TEA cuales pueden variar
ampliamente. En la antigiiedad, se utilizaban una serie de términos diferentes que
incluian el trastorno autista, el trastorno de Asperger y el trastorno generalizado del
desarrollo [5] [3].



Sanrattanaa y Maneerat [7], presentan un estudio realizado con nifios con TEA en
escuelas inclusivas. Como resultados principales identificaron tres problematicas

sociales: cognitiva, de comportamiento y afectiva [7].

e Cognitiva que implica el reconocimiento y comprensién de sentimientos de
las demas personas, es decir, se ha llegado a conocer que los nifios con TEA
pueden responder a las emociones de los demas, pero presentan dificultad en
identificar los pensamientos de ellos mismos.

e Comportamiento el nivel de comportamiento social es generalmente menor
que de su edad cronologica, de modo que los estudiantes encuentran
dificultad para unirse a grupos o realizar nuevas amistades, debido a que no
se preocupan por las cosas o las personas que los rodean.

e Afectiva en la cual hace referencia a los sentimientos que comparten hacia los
demas siendo la respuesta verbal, la entonacion y la expresion facial los tres
componentes de la afectividad permitiendo ser el nicleo de la expresion de la

emocion.

Se estima, segun la Asamblea Mundial de la Salud [8], que el valor de
predominio mundial del problema es de 62/10 000, es decir, que un nifio de cada 160
padece TEA, ademas el costo estimado que una persona con TEA necesita a lo largo
de su vida se evalta entre US$ 1,4 millones y US$ 2,4 millones, dependiendo del grado
de deterioro intelectual. Este trastorno se presenta en cualquier grupo racial, étnico y
social, siendo cuatro veces mas frecuente en los nifios que en las nifias. Su principal
caracteristica esta en la dificultad del individuo para comunicarse y relacionarse con
otros. Ademas, esta asociado con rutinas y comportamientos repetitivos, tales como
arreglar objetos obsesivamente o seguir rutinas especificas [5] [9].

No hay una causa Unica conocida para dicha alteracion, sin embargo,
investigaciones recientes han identificado fuertes vinculos genéticos [10]. Hasta la
fecha, ninguna estrategia preventiva que ha sido propuesta presenta beneficios
consistentes, como tampoco ningun procedimiento ha demostrado un alto nivel de
eficiencia en el tratamiento de las caracteristicas centrales del TEA. Se sabe que
muchos nifios que presentan esta alteracion presentan discapacidades intelectuales y/o

de lenguaje, lo que hace que la evaluacion de los efectos del tratamiento sea mas dificil.



Es importante recalcar que este trastorno no es generado por la educacion de un

individuo o por sus circunstancias sociales [11].

De modo que, con el uso de la tecnologia, haciendo énfasis dentro del proceso
académico y desarrollo evolutivo, es posible utilizar como herramienta en la ensefianza
y el aprendizaje el uso del avatar o agente inteligente buscando proporcionar
modificaciones en conductas, siendo las principales, atencion, concentracion,

imitacion; consiguiendo que el nifio o nifia mejore en las conductas escolares.

1.2 AGENTE INTELIGENTE

Es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar dichas percepciones y
responder de una forma racional; es decir, desarrolla su funcion de la mejor forma
tendiendo como objetivo maximizar el resultado esperado. Este agente puede percibir
su medioambiente con el uso de sensores y responder mediante actuadores, tal como
se observa en la Figura 1.1. Los cientificos, hace décadas trabajan con el fin de obtener
una interaccion entre personas y ordenadores méas natural. En la actualidad, se
desarrollan e implementan los sistemas de interaccion multimodal, que acoplan
graficos en tres dimensiones, vision artificial y tecnologias del habla, una clara
aplicacion son los sintetizadores y reconocedores de voz, cuyo objetivo es permitir al

usuario la comunicacion con la maquina a traves del lenguaje verbal [12].

Los agentes presentan una serie de atributos especificos, los cuales indican
algunas propiedades que deben cumplir. Por una parte, es un método de computacion
con la propiedad de comportarse de manera autonoma y adaptable en un entorno. El
término adaptable representa que sea reactivo, es decir, ser capaz de responder a
alteraciones en el entorno. Ademas, por otra parte, que sea pro-activo, siendo capaz de
lograr cumplir sus propios objetivos y finalmente, social especificando que debe

relacionarse con otros agentes mediante algun lenguaje de comunicacion [13].
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Figura 1.1 Aspecto Esquematico del Agente Inteligente
Fuente: [11]

1.2.1 AVATARES E INTERACCION SOCIAL

Con la evolucion de la tecnologia se llega a la conclusion de que el realismo en
un avatar va a tener importancia dentro del futuro a corto plazo para el desarrollo
colaborativo del entorno virtual. Es asi que los investigadores Steed y Schroeder [13],
identifican el realismo del avatar como uno de los principales factores que puede llegar
a tomar peso para las interacciones interpersonales basandose en el campo de la
realidad virtual. Ademas, se puede subdividir el realismo del avatar en dos campos:

apariencias y realismo conductual [13].

El realismo y las modalidades sensoriales provocan una limitacion para los
sistemas actuales debido a que tanto la expresion facial como la mirada del usuario no
se replican de forma exacta, teniendo como problematica que las sefiales faltantes
pueden provocar una mala comprension interpersonal y generar un mal
reconocimiento de intenciones; aunque sus impactos exactos alin no se han investigado
sistematicamente en realidad virtual inmersiva con avatares totalmente incorporados
[13].

122 AVATARESY SUS ENTORNOS VIRTUALES

Los entornos virtuales generan espacios tridimensionales relativamente Unicos
que son usados con el fin de generar un entretenimiento 0 un compromiso social,
siendo implementados de diversas formas con el fin de generar una comunicacion tal
como se puede observar en la figura 1.2. Se dice que los entornos virtuales

multiusuario (MUVEs, por sus siglas en inglés Multi-User Virtual Environments)
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comparten algunas caracteristicas con otras herramientas de comunicacion, pero
dichos entornos son ambitos exclusivos en los cuales los usuarios pueden aprovecharse
de sus aspectos espaciales de la comunicacion a los que estan acostumbrados cuando
se comparte una proximidad fisica. La proximidad es de importancia para mejorar la
comunicacion debido a que los individuos sociales, ademas de confiar en palabras,
también basan su confianza en gestos, objetos, acciones y otros estimulos que generan
posibilidades de comunicacion cara a cara de nuestra especie. De modo que esto
especifica la importancia de la naturaleza espacial de los entornos virtuales y el papel
que juega una presencia virtual incorporada dentro de la comunicacion [14].

B Offitage X Record @ Emote

Figura 1.2 Ambiente virtual
Fuente: [22]

La presencia de un avatar postula que el cuerpo es el nexo de la comunicacion y
que una representacion del cuerpo ya sea virtual, fisica, imaginativa o alguna
combinacidn, anexada con actividades compartidas que son manejadas por objetivos,
incluidos los gestos mediados por el cuerpo y acciones en un espacio virtual
compartido genera una afeccion a las percepciones de los usuarios, proporcionando un
mayor nivel de participacion cognitiva dentro de las actividades y actos de
comunicacion generados [14] [15].

En un MUVEs, el cuerpo virtual es utilizado como la herramienta para la
comunicacion a través de la accion que la misma proporciona en un contexto

simbdlico, que es similar a como usamos los cuerpos fisicos en espacios reales. Es



decir, brinda el significado durante las interacciones con nuestro entorno a través de

palabras, acciones, contexto y herramientas [14] [15].
1.2.3 AVATARESY APLICACIONES MULTIMEDIA

Mediante el progreso generado en los servicios avanzados tanto en comunicacion
de video como en aplicaciones multimedia, se han desarrollado nuevas interfaces de
maquina-humano, las cuales han sido creadas para mejorar la facilidad de uso. Las
caracteristicas primordiales del sistema son las interfaces basadas en la vision y el
habla, que se utilizan para animar un avatar para una representacion audiovisual de un
socio de comunicacion, en la figura 1.3, podemos observar la interfaz de comunicacién

generada para la comunicacion entre dos avatares [16].

Low bandwidth
Gestures
Facial expressions
- Speech ’
User 1 Avatar Avatar User 2
User 2 User 1

Figura 1.3 Aspecto Esquematico del Agente Inteligente
Fuente: [16]

El término de telepresencia viene tomando una gran fuerza en los ultimos
tiempos, ya que algunos afirman que sera el futuro de los sistemas multimedia y
permitird a los usuarios compartir nuevas experiencias: profesionales, privadas,
reuniones, juegos Y fiestas. La percepcion de presencia en un entorno virtual es un
requisito importante para desarrollar actividades colaborativas en las cuales hay una
participacion de maltiples usuarios remotos que trabajan con interacciones sociales. El
uso de personajes virtuales “avatar” dentro del entorno compartido brinda un apoyo

esencial para la presencia [17].



1.3 VISION ARTIFICIAL

La vision artificial presenta como finalidad la imitacion del sentido de la vista,
es decir, es una técnica de captacién dptica, limpia, segura y muy versatil [18]. El
origen de los datos para la vision por computador lo componen los sensores, los cuales
presentan la capacidad de obtencion de imagenes recopiladas en la escena
tridimensional. La extraccion de la informacidn en un objeto o escena, en una 0 mas
imagenes, se realizan de forma automatica y sin la necesidad de tener contacto fisico
[18] [19].

El objetivo de la Vision por Computador es el desarrollo de métodos y
generacion de procedimientos en forma de algoritmos programables con ayuda de un
computador, para la recopilacion de informacidn necesaria de las iméagenes. En la
figura 1.4, se observa el proceso de forma general para la generacion de la vision
artificial, dicha tecnologia presenta aplicaciones informaticas, dpticas y electrdnicas,
permitiendo mejorar la produccion, ajustar los costos e incrementar la seguridad
general [18] [19].

Vision de bajo nivel Visi6n de alto nivel
Exlracci'f')rj de : » Segmentacion
caracteristicas =
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Transformaciones
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< 4 4 objetos
< “« )

Informacion sobre l v
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laimagen [* % nill lasificacic
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Figura 1.4 Etapas de una aplicacidn basada en la visién por computador
Fuente: [18]

1.4 ALGORITMOS DE IDENTIFICACION

Los algoritmos de identificacion son utilizados en maltiples campos, ya sea en
seguridad, biometria, gestién de accesos y hasta el campo de ocio, permitiendo la
identificacion del espacio de trabajo y compilar la informacion necesaria para proceder

a actuar. En lo que sigue detallaremos los que se implementa para el proyecto.
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1.4.1 DETECCION FACIAL

Los sistemas empleados para el reconocimiento facial han presentado una
aceptacion considerable en la actualidad debido a los avances tecnolégicos y las
ventajas que presentan. Para la obtencion de todas estas técnicas, la sociedad ha
invertido esfuerzos econdmicos altos con el objetivo de mejorarlos continuamente. Asi
debido a las detecciones que generan, poseen muchas aplicaciones versatiles que

pueden ser aplicadas en diversas areas de trabajo.

El proceso del reconocimiento facial se puede dividir en dos tareas generales. La
primera de ellas, la deteccion, tiene como finalidad la ubicacion de uno 0 mas rostros
dentro de la imagen o un video; mientras que la segunda tarea, comprende el
reconocimiento para comparar el rostro detectado con anterioridad con otro rostro
guardado dentro de una base de datos. Estos dos procesos no deben ser trabajados de
forma individual, debido a que un buen reconocimiento parte de una gran deteccion
previa, en donde se analizan diversas condiciones tales como orientacién, iluminacion,
posicion, entre las mas importantes. En la figura 1.5 se puede observar la combinacién

de ambas etapas para generar el reconocimiento facial [20].

Figura 1.5 Reconocimiento Facial en una persona
Fuente: [19]

El rostro humano posee una gran abundancia de informacién sobre algin sujeto,

ya que presenta una serie de rasgos especificos como se puede observar en la figura
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1.6. Dicha informacion puede ser analizada para la identificacion a simple vista de

diferentes individuos.

& B G-
. f f

Figura 1.6 Rasgos Faciales
Fuente: [21]

1.4.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EXISTENTES EN EL
RECONOCIMIENTO FACIAL

La técnica de aplicar el reconocimiento facial otorga caracteristicas a considerar
de manera muy favorable, convirtiéndose en un método viable para ser utilizado en

ciertos ambitos de trabajo. Dichas caracteristicas de consideracion son: [21]

e Simetria: El rostro presenta una componente simétrica de alto nivel, lo cual
permite que las tareas tanto de localizacion o extraccion de distancias puedan

ser trabajadas de manera correcta.

e Bajaintrusividad: Debido a que el rostro es un rasgo humano visible, permite
la facilidad de que una camara sea capaz de capturar sus rasgos con una calidad
aceptable y suficiente. Obteniendo de esta forma la implementacion del sistema

sin que los individuos se den cuenta que estan siendo identificados.

e Disponibilidad extendida: Dentro de un amplio campo de estudio, con el
pasar del tiempo, el ser humano ha usado el método de reconocimiento basico
del rostro en personas, 1o que nos permite poseer una disponibilidad alta de
bases de datos. De modo que se han brindado mdultiples investigaciones,
llegando a obtener resultado de diferentes técnicas y de las cuales, en la

actualidad, nos podemos beneficiar.
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e Variabilidad: Es el aspecto que genera uno de los grandes inconvenientes al
aplicar el reconocimiento, debido a que el rostro humano genera diferentes
tipos de gestos y esto es un rasgo que no presenta invariabilidad temporal,

obteniendo como resultado varios rostros de un solo individuo.

e Entornos no controlados: Se genera cuando el individuo esta localizado en
un campo abierto sin limitaciones, los cambios en la pose, uso de elementos
que impiden visibilidad (gafas, gorro etc.) y una baja calidad de las imagenes
tomadas, tiene como fin una baja fiabilidad del sistema, presentando

inconvenientes en la funcién de reconocer personas en un entorno real.

1.4.1.2 APLICACIONES DE SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO FACIAL.

Como hemos observado, las caracteristicas que proporcionan estos sistemas y
sus ventajas brindadas dentro de multiples campos de aplicacién, en la Tabla 1.1 se
detallan las aplicaciones que tienen mayor uso en la vida cotidiana para la resolucion

0 monitoreo de problemas en los diferentes campos de aplicacion.

Tabla 1.1 Aplicaciones del reconocimiento facial
Fuente: [22]

Areas Aplicaciones

Seguridad Informética Seguridad de acceso (SO, bases de datos)
Proteccién de datos (registros médicos)

Autentificacion de usuarios

Gestion de acceso Autenticacion de acceso seguro
Sistemas basados en permisos

Registro de acceso

Biometria Identificacion personal (cédulas de identificacion, pasaportes,
licencias de conducir)

Verificacion de identidad automatica (controles fronterizos)

Cumplimiento de la ley Seguimiento a sospechoso.
Simulacion de envejecimiento.
Reconstruccién de rostro a partir de restos.

Video Vigilancia.

Seguridad Personal Sistemas de video vigilancia doméstica.
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Interpretacion de expresiones.

Ocio Sistemas de videojuegos domésticos.

Aplicaciones de camaras fotogréaficas.

1.4.1.3 ALGORITMOS DE DETECCION FACIAL

Los algoritmos de identificacion facial han tenido una gran aceptacion dentro de
diversos campos de aplicacién, tal que se han ido perfeccionando para reducir errores,
tal es el caso de la empresa Neurotechnology la cual ha trabajado en ellos logrando
obtener una alta precision desarrollando el software SentiMask (SDK) para el
seguimiento de rostros en tiempo real, en la figura 1.7 podemos observar la aplicacion
del mismo, este algoritmo puede ubicar la cara del usuario mediante una cAmara web

0 un archivo de video sin la necesidad de sensores de profundidad [23].

Figura 1.7 Algoritmo de Neurotechnology.
Fuente: [20]

Otra herramienta de trabajo para reconocimiento facial es Open Source Computer
Vision (OpenCV), la cual presenta una biblioteca libre para aplicaciones de vision
artificial. Esta libreria hace uso de un conjunto de bloques para reconocer formas
denominadas ‘“Haar-like features”, logrando buscar, dentro de la imagen,
combinaciones con los patrones establecidos. El sistema presenta un alto porcentaje
de acierto, pero depende del tipo de camara utilizado como del ambiente de trabajo.
En la figura 1.8, podemos observar la comparacion de patrones que realiza este método
[24]. Existen bibliotecas de acceso libre que permiten el uso de algoritmos ya
disefiados tal es el caso de LTI-lib y VXL basada en programacion orientada a objetos,

logrando cddigos de facil comprension desarrollado en codigo C++ [25].
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Figura 1.8 Algoritmo de OpenCV.
Fuente: [24]

1.5 ESTIMACION DE POSE HUMANA

La estimacion de pose humana es utilizada en muchos ambitos. Dentro del area
de salud es implementada para detectar o diagnosticar alguna alteracion de nuestra
pose en nuestro dia a dia; dentro de la seguridad ocupacional, es muy utilizada para
investigar sobre los riesgos laborales en cuanto a trabajos que exijan un mayor uso de
las capacidades fisicas de la persona; pero tiene mayor uso en la cinematografia, en
donde es la encargada de la captura de movimiento, lo cual hace més facil la deteccion
sin la ayuda de ningun otro dispositivo [26] [27] [28] [29] [30].

1.5.1 ALGORITMO DE ESTIMACION DE POSE HUMANA

En recientes afios, se han generado muchos algoritmos que detectan o estiman
la pose humana, entre los mas interesantes se halla DeepPose [31], el cual es un
estimador basado en regresion de articulaciones, permitiendo detectar las partes del
cuerpo. Una vez identificado los puntos clave establece un nuevo barrido para
reconocer el cuerpo en su totalidad. Este algoritmo utiliza redes neuronales profundas.

Por su parte, el Efficient Object Localization Using Convolutional Networks [32],
utiliza redes convolucionales para separar la imagen en mapas RGB, los cuales dan
informacion de bordes al sistema para obtener la pose. Dicho algoritmo es mucho mas

avanzado y permite detectan mas personas en las imagenes; mientras que DensePose
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[33] es un estimador de pose que utiliza mapas RGB, que a través del conjunto de
datos ya entrenados nos entregan una reconstruccion de densidades del cuerpo Por
ultimo, tenemos el algoritmo de OpenPose, el cual se basa en la deteccién de campos
de afinidad de partes, en este caso del cuerpo. Luego se la envia a una red
convolucional que predice el campo de afinidad, el cual dependiendo hacia donde se
dirija, estima en sentido contrario al campo detectado y asi hasta terminar de detectar
todas las partes del cuerpo. En la figura 1.9 podemos observar el resultado del proceso

del algoritmo. [34]

Figura 1.9 Demostracion de OpenPose
Fuente: [34]

1.6 CONTROLADOR DE EFECTOS VISUALES KINECT

Con este controlador, las personas pueden interactuar con juegos previamente
programados para ser usados con la ayuda del cuerpo humano de forma natural. La
tecnologia habilitadora clave es la comprension del lenguaje del cuerpo humano, es
decir, la computadora primero debe entender lo que hace un usuario antes de poder
responder. Este lenguaje siempre ha sido un campo de investigacién activo en la vision
por computadora, pero ha resultado ser extremadamente dificil con el uso de las

camaras de video [35].

El sensor Kinect permite que la computadora detecte directamente la tercera

dimension (profundidad) que los jugadores presentan como también el entorno,
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haciendo la tarea més facil. También comprende cudndo los usuarios hablan, ademas
permite interpretar sus movimientos y traducirlos a un formato que los desarrolladores

logren usar para construir nuevas experiencias [35].

El dispositivo presenta un hardware de deteccion avanzada. Siendo lo mas
destacado un sensor de profundidad, acompafiado de una cdmara a color y finalmente
una matriz de cuatro micréfonos que brindan inteligencia de captura de movimiento
en 3D de cuerpo completo. En la figura 1.10, se puede observar las caracteristicas

mencionada [36].

Infrared RGB Infrared
projector camera camera

,,,,,

Figura 1.10 Componentes del sensor Kinect.
Fuente: [36]

1.6.1 SEGUIMIENTO ESQUELETICO DE KINECT

El cuerpo humano puede ser interpretado mediante una sucesion de
articulaciones que determinan sectores del cuerpo tales como cabeza, hombros, cuello
y extremidades, dichas articulaciones estan especificadas por su posicionamiento 3D,

en la figura 1.11 se puede observar la interpretacion de estas partes [37].
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Figura 1.11 Seguimiento Esquelético.
Fuente: [37]

1.6.2 SEGUIMIENTO FACIAL Y EXPRESION FACIAL

El sensor Kinect produce video en color 2D e imagenes de profundidad a 30
frames per second (fps), combinando lo mejor de ambos mundos. Sin embargo, la
informacion de profundidad de Kinect no es muy concreto, de modo que los valores
resultantes no presentan la misma precision, dicha caracteristica se determina a través
de la triangulacion, similar a la estereovision; es decir, el error de profundidad depende

de la distancia hacia la cAmara que enfoca el rostro [37].

De tal forma, se desarrollé un algoritmo de ajuste de modelo deformable (DMF)
regularizado de méaxima probabilidad para el seguimiento de caras 3D. Se implement6
un modelo lineal de cabeza deformable con una combinacion lineal de una cara neutra,
ademas del uso de conjunto de unidades basicas de forma, con el que se representa a
una persona en particular y un conjunto de unidades basicas de accion con coeficientes
que representan la expresion facial de un sujeto. Debido que un rostro no puede realizar
las expresiones simultdneamente, se cred una base de datos almacenando estas
apariencias. En la figura 1.12, podemos observar los diferentes gestos que son

generados y el seguimiento respectivo [37].
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Figura 1.12 Seguimiento Facial.
Fuente: [37]

1.7 SISTEMA PROPUESTO

De manera general, el sistema establecido consiste en el uso de un ordenador, en
el cual se encuentra todo el software, programacion y disefio del avatar necesario para
su funcionamiento, es decir se hace uso de la vision por computadora e
implementacion de las redes neuronales para la captacion de movimientos realizados
por el rostro como del cuerpo, una vez procesada la informacion captada por la camara
o por el sensor Kinect, se implementa la red neuronal especifica de trabajo debido a
que tienen diferentes puntos de analisis y procesamiento pero presentan el mismo fin
el cual es dar la animacion de un avatar para brindar los movimientos, en la figura
1.13a podemos observar como se encuentra la estructura del proceso de manera

general para el reconocimiento facial.

De manera simultanea se realiz6 el mismo procedimiento para generar el
movimiento en tiempo real del cuerpo del avatar. El sistema comienza con un
dispositivo de captura de imagenes que luego a traves de Python se detecta la pose
humana, para después extraer las coordenadas de los puntos referentes de la deteccion,
por ultimo, se envian a través de un hilo hacia el software Blender para animarlo en

tiempo real. En la figura 1.13b se observa el proceso relatado anteriormente.
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Figura 1.13 Diagrama de bloque general del sistema.
Fuente: Autor
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

2.1 AVATAR DE ANIMACION FACIAL

Para la implementacion del sistema general, se desarrollaron multiples
subniveles en ambos casos de deteccion, teniendo un parentesco simultaneo en la parte
de obtencion de la informacion dentro del reconocimiento, pero se presentan
diferencias en el proceso de generacion de los avatares, en este capitulo se especifica
la forma en que fueron implementados los algoritmos y que proceso se utiliz6 para

desarrollar el proyecto.

2.1.1 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO.

En esta primera fase se hace uso el de la visién por computadora para iniciar
nuestro proceso de deteccion facial, es esta etapa se encargada de hacer la adquisicion
de informacién del sujeto y del entorno por medio de la camara integrada en el
ordenador, la cual sera controlada por medio de la libreria de OpenCV. En la figura 2.1

podemos observar la activacion de la camara para el inicio del proceso.

Figura 2.1 Encendido de la camara.

Fuente: Autor

Con la obtencién de la imagen, aplicamos el algoritmo de deteccion facial que
esta basado en identificacion de puntos de referencia faciales basados en una region
de interés (ROI, de sus siglas Region Of Interest), el cual genera un predictor para
dichos puntos a lo largo de la forma del rostro. La deteccion de puntos consiste en un

proceso de dos pasos:

e Localizacion del rostro dentro de los limites de la cAmara.
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e Deteccion de las estructuras faciales clave dentro de la ROL.

Existen diversos métodos para generar el reconocimiento de puntos faciales, pero
la mayoria tienen como fin localizar las zonas estratégicas: cejas, 0jos, nariz, boca y
mandibula. Dentro del algoritmo empleado, hemos trabajado y definido las zonas, a
continuacién, generamos los hitos faciales, los cuales cumplen con la funcién de
brindar la posicion del punto detectado, en coordenada (X, y), con todas las
coordenadas de los puntos; se establece un conjunto de arboles de regresion para
estimar las posiciones de referencias y obtener un predictor de alta calidad.

El detector hace uso de la biblioteca dlib para generar la estimacion con
coordenadas de 68 puntos, distribuidos tal como se presenta en la figura 2.2.

*25
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*8 %9

Figura 2.2 Hito Facial del Algoritmo
Fuente: [24]

2.1.2 IMPLEMENTACION

Con la identificacion de los puntos de referencias faciales, se exporta la
informacion al software Blender, el cual permite el disefio de avatares. En la figura
2.3, podemos observar la exportacion de las coordenadas finales de los puntos faciales

resultantes del aplicar el algoritmo de deteccion facial, dicho proceso es implementado
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mediante la libreria addOSC, en la cual especificamos el puerto de comunicacion y

establecemos las coordenadas a exportar.
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Figura 2.3 Exportacion de datos Resultantes.

Fuente: Autor

2.1.2.1 ASIGNACION DE HUESOS

Trabajamos con el avatar previamente disefiado dentro del grupo de
investigacion, el cual presenta licencia libre para su uso. Se empieza con la colocacion
de hueso central dentro del programa para que ejerza movimiento al avatar. En la figura

2.4 observamos su colocacion, el cual sera de referencia para nuestro avatar.

Figura 2.4 Asignacion de hueso general.

Fuente: Autor
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Una vez colocado el hueso se lo une al avatar para que le brinde movimiento.
Una vez realizado este proceso, se ubican los demas huesos dentro del rostro,

generando nuestro esqueleto como se observa en la figura 2.5.

Figura 2.5 Colocacién de Huesos.

Fuente: Autor

Con esta armadura, pasamos a conectar todos los huesos mediante el comando
“control+P”. Dicha configuracion la establecemos en modo edicion del software y
seleccionamos la opcion keep offset para evitar que los elementos se muevan de su
posicion, como se observa en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Union de huesos.

Fuente: Autor

2.1.2.2 UNION DE HUESOS CON EL LOGARITMO

Una vez obtenido la union entre los huesos con la malla del avatar, el siguiente
paso es la asignacion de los elementos hacia el algoritmo de deteccion facial. Debido
a que las coordenadas del hito facial son guardadas en puntos, se tendra que proceder
a combinar el hueso con el punto que contiene las coordenadas, dicho proceso lo

observaremos en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Combinacién de huesos con algoritmo.

Fuente: Autor

Para este proceso se trabajara en el modo PoseMode y seleccionamos el hueso.
Con ayuda de la figura 2.2, conocemos los puntos especificos de union debido que se
encuentran enumerados, de modo que realizamos el enlace correspondiente con la
herramienta que se observa en la figura anterior. Procedemos a seleccionar la opcion
Copy Location, la cual tiene la propiedad de pasar la localizacién del punto del
logaritmo hacia el hueso. Se debe considerar la desactivacion de la coordenada z,
debido a que no es una coordenada establecida dentro del algoritmo. Este proceso lo
repetimos para todos los elementos que vamos a usar, teniendo como resultado nuestra
configuracion acabada y lista para poner a prueba. Dentro de la opcion target,
simplemente colocamos el punto de unién para que el hueso se traslade hacia la
coordenada correspondiente y determinanos la influencia que desea tener cada

elemento sobre el avatar.

2.1.2.3 ASIGNACION DE PESOS

Una vez colocado los huesos en donde vayan a tener efecto, se asigna un peso
determinado. Esta opcion se la realiza en modo Pose Mode, de forma que primero
seleccionamos el elemento central, con ayuda de la tecla shift seleccionamos el avatar
y con ayuda de la combinacion “control+P” seleccionamos la opcidn asignar pesos,

obteniendo como resultado lo que se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Asignacion de huesos.

Fuente: Autor

Analizando la figura anterior, podemos observar coémo se han asignado los pesos;
es decir, ahora los elementos controlan el area que se les asigno. En la figura 2.9, se

deforma un poco el rostro para demostrar los pesos asignados de los huesos.

Figura 2.9 Compraobacion de pesos.

Fuente: Autor
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En nuestro caso, no todos los elementos tenian la influencia que deseabamos, de
modo que pasamos a la edicion de pesos de los huesos para determinar con exactitud
el valor deseado. Para realizar esto, hacemos seleccion del avatar y pasamos al modo

de Weight Paint, obteniendo como resultado la figura 2.10.

Figura 2.10 Edicion de pesos.

Fuente: Autor

En este modo podemos seleccionar el peso que deseamos asignar a cada hueso
generado. Esta asignacién se la hace de manera grafica mas no de programacién. En
la esquina superior de Blender esta la herramienta que usaremos, la cual se compone

de dos partes como se observa en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Herramienta para edicion de pesos.

Fuente: Autor

Como observamos, la figura anterior consta de la parte de Weight encargada de
brindar el peso, el cual se ve representado mediante colores siendo sus extremos el
color azul la zona sin peso y tenemos al rojo como zona de mayor peso. De este modo

existe una tonalidad diferente, dependiendo del usuario.

La segunda parte es la opcién de Radius, la cual permite que el cursor cambie de
tamafio para asignar una zona mas grande o mas pequefia de trabajo donde tendra
influencia el hueso, en nuestro caso hemos brindado diferentes pesos y zonas para cada

hueso dentro del rostro del avatar para tener un trabajo mas detallado.

2.1.2.4 VISUALIZACION

Para finalizar, detallados todos los pesos, procedemos a desactivar la malla donde
se encuentra definida nuestra armadura, para que solamente quede el disefio del avatar
y activamos la camara para realizar la comprobacién de la deteccidn correspondiente,

como se observa en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Comprobacion del avatar.

Fuente: Autor

2.2 AVATAR DE ANIMACION CORPORAL

En esta seccion se da la explicacion del proceso realizado para la parte de

animacién corporal del avatar.
2.2.1 BANCO DE AVATARES DE ANIMACION POSE HUMANA.

Para una mejor forma de generar los procesos, en cuanto a la etapa de pruebas,
se considera hacer un banco de avatares que contiene varios modelos con apariencia
de nifios. Todos los modelos poseen licencia libre, también los modelos deben cumplir
con las restricciones de la armadura con respecto a los huesos ya que, si se dispone de
una cantidad inadecuada de estos, el avatar se comportaria de una manera erronea. Los

modelos a trabajar se encuentran en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Apariencia de Avatares
Fuente: Autor

Todo el proceso que se detalla a continuacion, se realiz6 con todos los modelos
adjuntos.

2.2.2 CREACION DE ARMADURA

En esta parte se generan las armaduras, las cuales simulan los huesos en nuestro
cuerpo y obtiene movimiento dependiendo de donde se coloquen. Se consideraron
Unicamente 18 de estos elementos que estan ubicados en las principales articulaciones

simulando el cuerpo humano.

Se crea el hueso que hace el seguimiento total del cuerpo; asi pues, al moverlo,
se desplazara en conjunto con todos los demas, de modo que lo consideramos como el

objeto central. En la figura 2.14, se observa el objeto creado en la parte baja del torso.
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Figura 2.14 Creacion de hueso central

Fuente: Autor

A partir del hueso central se crean los de las piernas. En la figura 2.15, se muestra
el resultado. Debajo del elemento creado, se inserta otro semejante que conecta el torso
y el muslo, justamente, en el sector de la ingle. A continuacion, se inserta un mismo
elemento que se ubica entre la rodilla y la ingle, después se crea otro para ubicarlo
entre el talén y la rodilla y por Gltimo se crea uno en el pie. Lo mismo aplicamos con

la otra pierna.

Figura 2.15 Creacidn de huesos de pierna

Fuente: Autor

Se hace el mismo proceso para el brazo, en este caso generamos un hueso a
continuacién del creado en el torso, que conectaria éste altimo con el cuello, luego,
otro entre el cuello hasta el hombro; después desde el hombro hacia el codo; a
continuacién, del hombro a la mufeca; y por ultimo en la mano. Asi mismo, lo

aplicamos en el otro brazo. En la figura 2.16 se muestra el proceso terminado.

29



Figura 2.16 Creacion de huesos de Brazo

Fuente: Autor

Por ultimo, se coloca un hueso en la cabeza que también controla el cabello. En

la figura 2.17, se muestra la armadura ya terminada y lista para unirla con el cuerpo.

Figura 2.17 Finalizacion de Armadura

Fuente: Autor
2.2.3 ENLAZAMIENTO DE ARMADURA Y ASIGNACION DE PESOS

En esta seccion, se dota al avatar y a la armadura la unién, la cual se la ve
reflejada en la deformacién del avatar conforme se genera un movimiento. Mediante
un mapa de colores, se puede observar de mejor manera, siendo azul la cantidad mas

baja de deformacién y roja la més alta, tal como se observa en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Mapa de Pesos en articulacion
Fuente: Autor

Para realizar la union, primero se seleccionan los elementos que constituye el
avatar y por ultimo la armadura, luego se procede a enlazarlo, esto se logra mediante
una opcién existente en Blender en donde se emparentan las dos partes, asignando
pesos automaticamente. Esta herramienta es muy recomendada, pero debe ser
supervisar en algunos puntos criticos ya sea en las manos o cuando se dispone de
texturas muy complejas. En la figura 2.19, podemos observar el enlace de la armadura
con el avatar.

Figura 2.19 Enlazamiento de Armadura

Fuente: Autor

En la Figura 2.20, se observa que existe un error en la parte baja del torso mas
especificamente en la espalda.
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Figura 2.20 Prueba de pesos en modelo

Fuente: Autor

Para corregir este error, se debe seguir una serie de pasos. Primero, debemos
entrar en Modo Pose de la armadura, luego seleccionar el elemento que vamos a editar
los pesos, en este caso el abrigo, entramos en Pintura de Pesos en el cual ya podemos
editar el peso asignado. En la izquierda de la figura 2.21, se observa el error en cuanto

a los pesos y en la parte de la derecha se observa ya corregida.

Figura 2.21 Adecuacion de pesos errdneo

Fuente: Autor

Una vez corregido el error del avatar se procede a terminar con el proceso y a
emparejar los huesos con las coordenadas procedentes de la deteccion, como se

observa en la figura 2.22.
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Figura 2.22 Modelo Terminado

Fuente: Autor

224 EMPAREJAMIENTO DE COORDENADAS CON AVATAR

Una vez terminado el proceso de la union de la armadura del avatar, procedemos
a emparejar los huesos con los puntos o coordenadas conseguidos mediante nuestra
deteccion. Estos puntos se crearon mediante una herramienta en Blender llamada

Empty Axis, los cuales vamos a observar a continuacion en la figura 2.23

++

Figura 2.23 Creacion de los Ejes lisos

Fuente: Autor
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2.25 ADAPTACION DE AVATAR CON DETECCION

Luego de haber creado los Empty Axis vamos a proceder a unir estos con la
armadura que se creo; para esto, nos colocamos en la seccion de Pose Mode y
seleccionamos el elemento que vamos a unir. En la pestafia de Properties escogemos
la opcion Bone Constraint. En esta parte, se abre un mend que contiene un botén con
nombre Add Bone Constraint y se despliega algunas opciones como lo muestra la
figura 2.24.

Add Bone Constraint

Tracking

% Track To

" Transform Cache

Figura 2.24 Men0 para la union de huesos y armadura

Fuente: Autor

Aqui escogemos 3 opciones, las cuales son Copy Location, Damped Track y
Stretch To. El primero copia las coordenadas del Empty Axis al hueso; el segundo hace
el seguimiento al elemento consiguiente y, por Gltimo, el tercer hace que el elemento
se estire hasta el proximo hueso. En la figura 2.25 observamos la especificacidn de las

3 opciones.
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Figura 2.25 Configuracién de seguimiento de hueso.

Fuente: Autor

2.2.6 DETECCION DE POSE HUMANA

En esta seccion disponemos de 2 tipos de deteccion. La primera se realizd
mediante una cdmara normal y la ayuda de inteligencia artificial, que hace uso de un
estimador de pose humana generada y liberada por CMU-Perceptual-Computing-Lab
Ilamado OpenPose. Este estimador nos devuelve 18 coordenadas de la estimacion, que

seran implementadas mas adelante. [38] [39]

El otro tipo de deteccidn se gener6 mediante un sensor Kinect, que cuenta con
varios elementos dentro del dispositivo, incluidos una camara multiespectral y un
sensor de profundidad que se especializan para detectar formas y gestos para poder
controlar la consola. Para nuestro caso, la utilizamos por medio de un software llamado
NI Mate, que permite estimar la pose humana y genera coordenadas, para procesarlas
al momento de hacer el seguimiento en Blender [39].
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2.3 MODELOS 3D DISENADOS PARA NINOS CON TEA

Una vez terminado el proceso de animacion, la persona experta en autismo, que
formé parte del proyecto, recomendd el uso de modelos 3D que se asemejen mas a los
nifios, de tal forma que se sientan identificados. Frente a este requerimiento, se optd
por contratar a un disefiador profesional para desarrollar los modelos con
caracteristicas méas reales y rasgos étnicos definidos en tres grupos especificos:
caucasicos, mestizos y afrodescendientes. En la figura 2.26 se muestran los modelos.

Figura 2.28 Nuevos modelos

Fuente: Autor

Se cumplié el mismo proceso con los nuevos avatares. En la figura 2.27 se

muestran los avatares terminados tanto para reconocimiento facial, como corporal.

36



Figura 2.27 Avatares terminados

Fuente: Autor
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

El capitulo abarca la implementacion y el manejo del sistema, junto con el

analisis de las pruebas realizadas.
3.1 ESPECIFICACIONES PARA EL MANEJO DEL SISTEMA

Para un manejo 6ptimo del sistema, definimos el ambiente de trabajo, el cual
comprende un area que no contenga mucha iluminacion para que la webcam no
presente fallos al momento de la deteccidn. A continuacion, establecemos la distancia
entre la webcam y el usuario, considerando un minimo de 40 cm hacia la cdmara.
Tomamos en cuenta que la posicion del rostro debe ser perpendicular o a unos 90° a
la posicidn de la webcam, es decir, el rostro debe visualizarse en su totalidad dentro
del area de la webcam. En la figura 3.1, se muestra de una mejor forma la posicion del

usuario.

Figura 3.1 Posicionamiento (Deteccion de Rostro)

Fuente: Autor

Para el manejo del método de captura de movimiento del cuerpo completo, se
toma como referencia el alto del usuario, posicionando el sensor Kinect a media altura
y a una distancia entre 2 a 3 metros. En la figura 3.2, se muestra la posicion 6ptima

para que el sistema pueda detectar.
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Figura 3.2 Posicionamiento (Deteccion de Cuerpo Completo)

Fuente: Autor

3.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Consideramos un ambiente controlado para realizar las pruebas, ya que debemos
conocer el estado y la reaccion de los nifios al realizar el procedimiento. Utilizamos la
camara de Gesell, de propiedad de la universidad, y la acondicionamos a nuestras
exigencias. En la figura 3.3 se muestra el modelado de la habitacion, que cuenta con

tres ambientes.

Figura 3.3 Modelado 3D de Camara de Gesell.
Fuente: Autor

El primer ambiente, y mas importante, es en el que se realizo las pruebas con los
nifios. En la figura 3.4 se observa la disposicion. Este ambiente estd conformado de un
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dispositivo de visualizacion que mostrara al avatar, también cuenta con parlantes que

reproducen el audio y una cdmara para grabar las pruebas.

Figura 3.4 Disposicion del Ambiente 1.
Fuente: Autor

En el segundo ambiente, que se muestra en la figura 3.5, esta colocado el sistema.
Consiste de una computadora y un monitor para observar el comportamiento del nifio.

En este mismo ambiente es posible realizar la captura de movimiento con el Kinect.

Figura 3.5 Disposicién del Ambiente 2.

Fuente: Autor

El tercer espacio es un pasillo en el cual el nifio escoge el avatar para realizar las
pruebas. Esto se realiza para seleccionar la interfaz de interaccién, conforme a los
requerimientos del nifio. En la figura 3.6 se muestra el modelado del ambiente 3.
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Figura 3.6 Modelado 3D del Ambiente 3.

Fuente: Autor

Una vez conformado el espacio de trabajo, se procede a realizar las pruebas con
los nifios neurotipicos, lo que implica que no hay necesidad de realizar el didlogo con
la terapeuta. Sin embargo, se recomienda que las preguntas sean realizadas por un nifio
o0 nifia dentro del rango de edad entre 8 y 10 afios. Esto se realiza con el objetivo de
que la voz tenga coherencia con el modelo. En caso de usar a un adulto para la
interaccion, no corresponde la modulacion de la voz al avatar que queremaos transmitir.
Las preguntas estan previamente establecidas y el dialogo no sera mayor a 5 minutos
y contiene preguntas abiertas muy faciles de contestar. Asi mismo, se cuenta con

algunas preguntas de sondeo para averiguar si el nifio quiere continuar con el dialogo.

Primero, el nifio escoge el avatar de su preferencia y procede a entrar en la
habitacion, el nifio se mantendra de pie en una zona perpendicular al dispositivo de
visualizacion y reproduciremos un saludo que previamente sera grabado con el avatar
elegido por el nifio. El saludo se lo realizara con la captura de movimiento de cuerpo

entero y serd conformado de lo siguiente:

-Avatar: Hola, mi nombre es (Paola, Pamela, Sofia, Pablo, Felipe, David)

tengamos una conversacion. Siéntate, ponte cbmodo y comencemos.

Al terminar el saludo el nifio tomara asiento y continuaremos con la animacion

de rostro para dialogar con el nifio. Se seguira en su mayoria las siguientes preguntas:

- ¢Cbmo te llamas?

- ¢Cuantos afios tienes?
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- ¢Cuando es tu cumpleafios?

- ¢Cual es tu color favorito?

- ¢Quieres seguir charlando?

- ¢Te gusta o practicas algun deporte?

- ¢Qué gustaria tener superpoderes?

- ¢Con cuantas personas vives en tu casa y como se llaman?
- ¢Tienes mascota?

- ¢Quieres seguir charlando?

- ¢Qué mascota te gustaria tener?

- ¢Como se llama tu mascota?

- ¢Qué te gustaria ser de grande?

- ¢ Te fuiste de viaje las vacaciones pasadas?
- ¢Quieres seguir charlando?

- (A donde fuiste?

- ¢(Adonde te gustaria viajar con tu familia?

- ¢Cuantos amigos tienes?

¢Como se llaman?

Al terminar con las preguntas se procede mostrar una animacion de una

despedida, que dira lo siguiente.

- Esto ha sido todo, muchas gracias por responder a todas mis preguntas. Espero

te hayas divertido, nos vemos en otro momento.
3.3 DESCRIPCION DE ENCUESTA

En el apéndice C, se muestra la encuesta realizada a los nifios, esta consiste de
19 preguntas. Las primeras 4 constan de informacion personal del encuestado,
mientras que 2 interrogantes hacen una referencia cualitativa que percibe el sujeto y
las demas hacen referencias cuantitativas de valoracion con respecto al avatar. Al ser
una encuesta aplicada a nifios, se la disefio en base a la escala de Likert! para que el

nifio no tenga dificultad al llenarla.

! Escala de Likert: Es una herramienta de medicion que nos facilita conocer el grado de conformidad
del encuestado.
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez terminado las pruebas, realizamos las encuestas que indicard la
aceptacion del sistema. El analisis se realizd mediante dos tipos de métodos, el primero
es el alfa de Cronbach? que trata de calcular el valor de aceptacion de una herramienta,
y el segundo, el andlisis estadistico descriptivo que nos indica graficamente los

resultados obtenidos.

El calculo del alfa de Cronbach requiere que las respuestas sean transformadas a
un rango del 1 al 5, siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto. Las encuestas fueron
elaboradas siguiendo la escala de Likert, la cual tiene el mismo rango necesario, asi
que hace falta cambiarla por nimeros. La tabla 3.1 muestra las respuestas de la

encuesta ya transformada a nimeros.

Tabla 3.1 Cambio a valores cuantitativos

Fuente: Autor

A
e 0 ® @ { L
~— = \ 4

Escala de Likert Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

Cambio a valores

cuantitativos

El apéndice D, contiene las transformaciones de toda la encuesta. Constan de 31
niflos quienes se mostraron abiertos a todas las preguntas a excepcién de dos
individuos que al momento que se generd las pruebas, mostraron una actitud recia
hacia los avatares e intentaron interferir con las encuestas de los demas, hasta que
fueron separados y llevados a otra sala. En la tabla 3.2 se muestra los resultados
concentrados de cuantos individuos respondieron con respecto a la escala de Likert,

siendo la columna de la derecha el total de encuestas.

2 Alfa de Cronbach es un método en el cual se calcula el coeficiente que mide si una herramienta es
fiable mediante datos cuantitativos.
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Tabla 3.2 Resultados de las encuestas diferidas

Fuente: Autor

RESULTADOS

PREGUNTAS Muy Alto Alto | Medio | Bajo Muy Bajo |TOTAL
1. ; Qué te parecio el avatar de hoy? 18 10 3 0 0 31
2 ;',Ql.l'e opinas de la forma en que te 18 13 0 0 0 31
salud6?
3. ¢Qué te pareci6 la ropa que usaba? 17 12 2 0 0 31
4. ;Qué te parecio conversar con el 93 8 0 0 0 31
avatar?
5. ; Entendiste lo que decia el avatar? 25 1 4 1 0 31
6. ¢Qué te parecio la voz del avatar? 18 8 5 0 0 31
7. a(?ue te parecio la forma en que se 8 15 3 1 4 31
movia el avatar?
8. ¢ Te asusto el avatar en algun 5 17 9 3 0 31
momento?
9. ;Volverias a conversar con el 14 13 5 1 1 31
avatar?
10. ¢, Quisieras conversar con el avatar 18 E 4 5 0 31
dentro de tu escuela?
11. ;‘,Q‘ulmeras tener al avatar en 18 4 6 1 5 31
casa?:
12. (;Creesmque el avatar se parece a 1 5 8 1 6 3
tus compaineros del aula?
13. £ Qué te parecio la forma en que se 17 11 3 0 0 31

despidiod el avatar?

Ahora, analizaremos cada una de las preguntas mediante calculos estadisticos y
asi determinar el grado de fiabilidad de la herramienta. En la figura 3.7 se muestran
las respuestas para la pregunta ¢Qué te parecio el avatar de hoy? El 58% de individuos
contestaron con una puntuacion muy alta, mientras que un 32% contesto como alto, y

finalmente un 10% como medio, no se hallaron resultados de otro tipo.
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1. ¢Qué te parecio el avatar de hoy?

Muy Bajo

B Muy Alto

H Alto
Muy Alto

25 = Medio

Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.7 Resultados Primera Pregunta
Fuente: Autor

Se presentan los resultados de la primera pregunta en la figura 3.8. Como se
observa, la respuesta que mas se repite es de valor 5, el promedio es 4.48 con una
varianza de 0.44 garantizando que el avatar escogido cumple con las exigencias para

el usuario.
¢Qué te parecio el avatar de hoy?

555555555

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.8 Rango de Resultados (Primera Pregunta)
Fuente: Autor

En la figura 3.9, se muestran la respuesta de la pregunta ;Qué opinas de la forma
en que te salud6? Obteniendo como resultado el 58% de individuos contestaron con
una puntuacion muy alta, un 42% contesto como alto, no se hallaron resultados de otro

tipo.
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2. ¢Qué opinas de la forma en que te
saludo?

Muy Bajo
0%

H Muy Alto

m Alto

Muy Alto

384 = Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.9 Resultados Segunda Pregunta
Fuente: Autor

Los resultados de la segunda pregunta, se observa en la figura 3.10. La respuesta
que mas se repite es de valor 5, el promedio es 4.58 y una varianza de 0.24 dando a
conocer que el saludo es aceptable.

¢Qué opinas de la forma en que te
saludg?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.10 Rango de Resultados (Segunda Pregunta).
Fuente: Autor

En la figura 3.11 se muestra la respuesta para la pregunta ¢Que te parecio la ropa
que usaba? El 55% de individuos contestaron con una puntuacion muy alta, un 39%

contesto como alto, medio el 6%, no se hallaron resultados de otro tipo.
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3. ¢Queé te parecio la ropa que usaba?

Muy Bajo
0%

B Muy Alto
Muy Alto H Alto
55%
= Medio
Bajo

H Muy Bajo

Figura 3.11 Resultados de Tercera Pregunta
Fuente: Autor

Se presentan los resultados de la tercera pregunta en la figura 3.12. La respuesta
que mas se repite es 5, el promedio es 4.48 y una varianza de 0.38 aprobando la ropa

del avatar para futuras pruebas.
¢Qué te parecio la ropa que usaba?

555555

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.12 Rango de Resultados (Tercera Pregunta)

Fuente: Autor

En la figura 3.13 se muestra la respuesta para la pregunta ;Qué te parecio
conversar con el avatar? El 74% respondio con muy alto, el 26% como alto y no se

registraron otros resultados.

47



4. {Qué te parecio conversar con el
avatar?

Muy Bajo
0%

B Muy Alto
H Alto

MaAli = Medio

74% g
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.13 Resultados de la Cuarta Pregunta
Fuente: Autor

En la figura 3.14, se presenta los resultados de la cuarta pregunta. La respuesta
que mas se repite es de valor 5, el promedio es 4.74 con una varianza de 0.19

cumpliendo todas las expectativas del dialogo que se tuvo con los individuos.

¢Qué te parecid conversar con el
avatar?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.14 Rango de Resultados (Cuarta Pregunta)

Fuente: Autor

En la figura 3.15 se muestra la respuesta a ¢Entendiste lo que decia el avatar? El
81% respondié como muy alto, el 3% como alto, 13% como medio, 3% como bajo, no

se registraron mas respuestas.
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5. éEntendiste lo que decia el avatar?

Bajo »
3% Muy Bajo
0%

N Muy Alto
H Alto

m Medio

Muy Alto i
81% Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.15 Resolucidn de la Quinta Pregunta.
Fuente: Autor

Se presentan el resultado para la quinta pregunta en la figura 3.16. La respuesta
que mas se repite es 5, el promedio es 4.61 con una varianza de 0.69, aunque se puede
observar que un solo individuo respondié como bajo, por esta razon la varianza

aumento.

é¢Entendiste lo que decia el avatar?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.16 Rango de Resultados (Quinta Pregunta)
Fuente: Autor

En la figura 3.17 se muestra la respuesta para ¢Qué te parecio la voz del avatar?

El 58% contestaron con muy alto, el 26% como alto y 16% como medio.
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6. ¢Qué te parecio la voz del avatar?

Muy Bajo
0%

B Muy Alto

H Alto
Muy Alto

58% q
= Medio

Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.17 Resolucidn de la Sexta Pregunta
Fuente: Autor

Se presenta el resultado de la sexta pregunta en la figura 3.18. La respuesta que
mas se repite es 5, con un valor promedio de 4.41 y la varianza es 0.57, aunque se

puede ver que el promedio bajo, aun se sigue manteniendo la aprobacion.

¢Qué te parecio la voz del avatar?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.18 Rango de Resultados (Sexta Pregunta)
Fuente: Autor

En la figura 3.19 se muestra el resultado para ¢Qué te parecié la forma en que se
movia el avatar? Teniendo que el 26% contesto como muy alto, 48% como alto, 10%

como medio, 3% como bajo y 13% como muy bajo.
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7. ¢Qué te parecid la forma en que se
movia el avatar?

Muy Bajo
13%

Muy Alto
mht B Muy Alto

H Alto
= Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.19 Respuesta de Séptima Pregunta
Fuente: Autor

Se presenta el resultado de la séptima pregunta en la figura 3.20. La respuesta
que mas se repite es 4, el promedio es 3.71 y una varianza de 1.56, en esta pregunta se
encuentra la mayor dificultad, ya que los individuos, aunque, interactuaban con los

avatares no se mostraron muy amigables frente al dialogo.

¢Queé te parecio la forma en que se
movia el avatar?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.20 Rango de Resultados (Séptima Pregunta)
Fuente: Autor

En la figura 3.21 se muestran las respuestas para ¢ Te asusté el avatar en algun
momento? El 6% respondié como muy alto, 55% como alto, 29% como medio, 10%

como bajo, no se encontraron mas respuestas.

51



8. éTe asusto el avatar en algun
momento?

Muy Alto
6%

Muy Bajo
0%

B Muy Alto

H Alto

= Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.21 Respuesta de la Octava Pregunta

Fuente: Autor

Se presenta el resultado final de la pregunta en la figura 3.22. La respuesta que
mas se repite es 4, el promedio es 3.58 y la varianza 0.57, analizando esto se llega a la
conclusién que los avatares no son tan amigables como para identificarse como nifios

ya que los que estabamos generando las pruebas éramos adultos.

éTe asusto el avatar en algun
momento?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.22 Rango de Resultados (Octava Pregunta)

Fuente: Autor

En la figura 3.23 se muestran las respuestas para ¢Volverias a conversar con el
avatar? El 45% respondi6 con muy alto, el 42% como alto, 7% como medio, 3% como

bajo y 3% como muy bajo.
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9. ¢Volverias a conversar con el

. avatar?

H Muy Alto

Muy Alto
45% m Alto

B Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.23 Resultados de la Novena Pregunta

Fuente: Autor

Mientas que en la figura 3.24 podemos observar el resultado de la novena
pregunta. En la figura 3.24 la respuesta que mas se repite es 5, el promedio es 4.22 y
una varianza de 0.88, aunque existen respuestas bajas, estas no representan una gran
variacion de la tendencia de aprobacion.

éVolverias a conversar con el avatar?

4 44441424

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.24 Rango de Resultados (Novena Pregunta)

Fuente: Autor
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En la figura 3.25 se muestran las respuestas para ¢Quisieras conversar con el
avatar dentro de tu escuela? EI 58% responde como muy alto, el 23% alto, el 13%

como medio y 6% como bajo.

10. ¢ Quisieras conversar con el avatar
dentro de tu escuela?

Muy Bajo
0%

B Muy Alto

H Alto

Muy Alto

38% ® Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.25 Resultado de la Décima Pregunta

Fuente: Autor

Se presentan el resultado de la décima pregunta en la figura 3.26. La respuesta
que mas se repite es 5, el promedio es 4.32 y una varianza de 0.86, al igual que la
pregunta anterior, aunque se observan respuestas bajas no significa una variacién muy

amplia.

¢ Quisieras conversar con el avatar
dentro de tu escuela?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.26 Rango de Resultados (Décima Pregunta)

Fuente: Autor
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En la figura 3.27 se muestran las respuestas para ¢Quisieras tener al avatar en
casa? El 58% respondié como muy alto, el 13% como alto, 19% como medio, 3%

como bajo y 7% como muy bajo.

11. ¢ Quisieras tener al avatar en
casa?:

Muy Bajo
7%

B Muy Alto

H Alto

Muy Alto

38% = Medio
Bajo

B Muy Bajo

Figura 3.27 Resultados de la Undécima Pregunta.

Fuente: Autor

Se presenta los valores obtenidos de la décima primera pregunta en la figura 3.28.
La respuesta que mas se repite es 5, el promedio es 4.129 y una varianza de 1.47,
aunque la mayoria de individuos quisieran tenerlo en casa para interactuar con él, es
preocupante que no se repita la tendencia de las preguntas anteriores, ya que se trata

de una pregunta similar.

é¢Quisieras tener al avatar en casa?

'§

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.28 Rango de Resultados (Décima Primera Pregunta)

Fuente: Autor
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En la figura 3.29 se muestran las respuestas para ¢Crees que el avatar se parece

a tus comparieros del aula? EI 36% respondieron muy alto, 16% como alto, 26% como

medio, 3% bajo y 19% muy bajo.

12. ¢Crees que el avatar se parece a
tus compaiieros del aula?

Muy Bajo
19%

. Muy Alto B Muy Alto
2 _ H Alto
m Medio
Bajo
B Muy Bajo

Figura 3.29 Respuesta de la Duodécima Pregunta

Fuente: Autor

Se presenta el resultado de la décima segunda pregunta. En la figura 3.30 la
respuesta que mas se repite es 5, el promedio es 3.45 y una varianza de 2.18, en esta
pregunta existe un amplio rango, por eso la varianza es tan grande, la explicacion es
que los nifios no se ven reflejados en los avatares, aunque las ideas de hacer 3 tipos de
avatares basados en las etnias mas representativas del pais no reflejaron lo que

queriamos, se puede mejorar estos Gltimos.

éCrees que el avatar se parece a tus
companeros del aula?

AT T

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.30 Rango de Resultados (Décima Segunda Pregunta)
Fuente: Autor
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Para finalizar en la figura 3.31 se muestra el resultado de ¢Qué te parece la forma
en que se despidié el avatar? El 55% respondié como muy alto, el 35% como alto y

10% como medio.

13. {Qué te parecio la forma en que
se despidio el avatar?

——=m Muy Bajo
0%

B Muy Alto
m Alto
Alto
® Medio
Muy Alto .
55% Bajo
B Muy Bajo

Figura 3.31 Andlisis de Décima Tercera Pregunta
Fuente: Autor

Se presenta el resultado para la décima tercera pregunta en la figura 3.32. La
respuesta que mas se repite es 5, el promedio es 4.45 y una varianza de 0.44, en esta
pregunta se muestra una buena aceptacion de la forma en la que el avatar se despidio.

¢Qué te parece la forma en que se
despidio el avatar?

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 3.32 Rango de Resultados (Décima Tercera Pregunta)

Fuente: Autor
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Ahora se evalUa toda la herramienta, transformando los valores numéricos segin
la escala de Likert. Procedemos a calcular el alfa para el cual necesitamos el valor de
las respuestas, el valor de la varianza y la sumatoria de los items. En el apéndice D se
observa la tabla que contiene en la parte inferior las varianzas de cada item, en la tabla
3.3 podemos observar estos valores finales de cada respuesta, en la parte de la derecha

se observa la suma de los elementos.

Tabla 3.3 Varianzas Resultantes

Fuente: Autor

Preguntas Valor de Varianzas
Primera 0.44
Segunda 0.24
Tercera 0.38

Cuarta 0.39
Quinta 0.69
Sexta 0.57
Séptima 1.56
Octava 0.57
Novena 0.88
Décima 0.86
Décima Primera 1.47
Décima Segunda 2.18
Décima Tercera 0.44

A continuacion, se muestra la formula a utilizar para el céalculo del alfa de

Cronbach, teniendo el uso de los valores presentados anteriormente:

K [1 ZVL']
YTk -1 Ve

En la figura 3.33 podemos observar el resultado final, un valor muy bajo de Alfa
representa que la herramienta no es confiable, por otro lado, si es alto el coeficiente

esta herramienta se volveria indicada para la prueba.
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K (Numero de items) = 13
EVi (Sumatoria Varianza individual)= 10,4786681
Vt (Varianza Total)= 326722164

o (Alfa) = 0,73588551

Figura 3.33 Calculo del Alfa de Cronbach

Fuente: Autor

En nuestro caso el Alfa calculado es de 0.736 que no es muy bajo y se lo puede
definir como una herramienta "Alta” tal como lo indica la tabla 3.4. Esta herramienta
entonces, pero puede mejorar con las debidas medidas concluidas mediante el analisis

de cada respuesta.

Tabla 3.4 Rango de Calificacién
Fuente: Autor

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy Alta

0.61a0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja

0.01a0.20 Muy Baja
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

En todo el desarrollo de este sistema se encontrd varias soluciones, principalmente al
uso de redes neuronales al momento de la deteccion, también al uso del software
Blender para animacion de los avatares, la implementacion de todo el sistema y por

ultimo el entorno de pruebas.

e En cuanto a la deteccidn tanto del rostro como de la pose humana, se requiere
un alto uso de procesamiento computacional, que, con las nuevas tecnologias
se pueden solventar. Siendo la mas critica la ejecucion en tiempo real, debido
a las amplias tasas de manejo de datos a analizar, pero no obtuvimos mayor
problema, ya que contamos con equipos de altas prestaciones.

e El software Blender, aunque puede ser complejo de entender, tiene un amplio
campo de aplicacion y posee un sin numero de herramientas que facilitan el
entendimiento, también, al ser software libre tiene maltiples funcionalidades
en cuanto generar nuestros propios complementos o simplemente utilizar
complementos creados por otras personas que se ajustan a nuestras exigencias.

e Al momento de la implementacién tuvimos una amplia aceptacion del sistema,
siendo una herramienta util verificada con el alfa de Cronbach dandonos a
entender que este sistema es eficiente.

e Se presentd casos en el que los infantes generaron presion hacia otros nifios
desarrollando una conducta inapropiada antes de la evaluacion y al momento
de las encuestas no se tuvieron los resultados que se venian dando. Los
individuos tuvieron que ser aislados de los demas para que no interfieran con
las decisiones de los otros.

e Al dialogar con personas expertas en TEA se llegd a la conclusion de cambiar
los avatares desarrollados, a unos apegados a nuestra realidad asi que se optd
por implementar avatares basados en las etnias representativas de nuestro pais
(afrodescendiente, mestizo y caucasico), aunque, una vez ya terminadas las
encuestas, observamos que la mayoria de nifios escogieron los avatares

caucasicos, pese considerarse parte de otra etnia.
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Los movimientos generados tuvieron que ser manejados de una forma en la
que la animacién como la deteccion, trabajen separados para evitar un uso
excesivo de recursos, esto se vio reflejado al momento de las pruebas ya que
se mantuvo un rango aceptable de animacion en tiempo real y por ende

movimientos mas suaves y naturales.

Como recomendacion, podemos decir que

Existen herramientas mas robustas en las que se pueden generar este sistema,
siendo el software de animacién un punto crucial en el cual podemos cambiar,
también se puede contar con alguna otra camara que facilite el desarrollo de la
deteccion.

Tomar en cuenta que los dos sistemas funcionan por separado, recomendamos
generar un unico sistema capaz de reunir las detecciones sin eliminar el
desarrollo en tiempo real.

En cuanto a las pruebas, se recomienda que las voces de las personas que
interactlen sean nifios, ya que sera mas natural el dialogo de estos dos, esto se
puede lograr con algin algoritmo de modulacion de voz lo mas parecido

posible al de un nifio, pero, que no sea muy robotica.
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APENDICES

APENDICE A: ALGORITMO IMPLEMENTADO
RECONOCIMIENTO FACIAL

PARA

Algoritmo 1: Reconocimiento Facial

# Importacion de librerias necesarias
from imutils.video import VideoStream
from imutils import face_utils

import datetime

import argparse

import imutils

import time

import dlib

import cv2

from pythonosc import osc_message_builder
from pythonosc import udp_client
lis=[]

e=1

# Construccion del argumento

ap = argparse.ArgumentParser()

ap.add_argument("-p", "--shape-predictor”, required=False,
help="path to facial landmark predictor")

ap.add_argument("-r", "--picamera", type=int, default=-1,
help="whether or not the Raspberry Pi camera should be used")

args = vars(ap.parse_args())

# Deteccion de rostro (HOG-based) and then create

# Predictor de rostro

print(" Cargando programa [Espere un momento] ")

detector = dlib.get_frontal_face detector()

predictor = dlib.shape_predictor(‘'shape.dat’)

# initialize the video stream and allow the cammera sensor to warmup
print(" Encendiendo Camara [Espere un momento] ")

vs = VideoStream(usePiCamera=args[“picamera"] > 0).start()
time.sleep(2.0)

# loop over the frames from the video stream
while True:
# grab the frame from the threaded video stream, resize it to
# have a maximum width of 400 pixels, and convert it to
# grayscale
frame = vs.read()
frame = imutils.resize(frame, width=400)
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gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# detect faces in the grayscale frame
rects = detector(gray, 0)
# loop over the face detections
for rect in rects:
shape = predictor(gray, rect)
shape = face_utils.shape_to_np(shape)
#print(shape)
#b = dict(zip(range(len(shape)),shape))
# DICCIONARIO QUE CONTIENE LOS 68 PUNTOS
#print(b)
for (X, y) in shape:
cv2.circle(frame, (X, y), 1, (0, 0, 255), -1)

for e in shape:
#print(shape)
#Reduccion de pixeles para imagen
#lis.append(((int(e[0]))/20)-20)
#lis.append(((int(e[1]))/20)-20)
lis.append(int(e[0]))
lis.append(int(e[1]))

client = udp_client.SimpleUDPClient(*127.0.0.1",8338)

# Muestra de Resultados
#print(lis)
client.send_message(*'/filter" lis)
lis.clear()
cv2.imshow("Frame", frame)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF

# Al presionar "q" se ejecuta una salida forsoza
if key == ord("q"):
break

# do a bit of cleanup

cv2.destroyAllWindows()
vs.stop()
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APENDICE B: ALGORITMO IMPLEMENTADO PARA
RECONOCIMIENTO CORPORAL

Algoritmo 2: Reconocimiento Corporal

import argparse
import cv2
import time
import numpy as np
from tf_pose.estimator import TfPoseEstimator
from tf_pose.networks import get_graph_path, model_wh
import argparse
import random
import time
from pythonosc import osc_message_builder
from pythonosc import udp_client
cs=[]
e = TfPoseEstimator(get_graph_path('mobilenet_thin'), target_size=(368, 368))
cam = cv2.VideoCapture(1)
ret_val, image = cam.read()
fps_time =0
client = udp_client.SimpleUDPClient("127.0.0.1",5007)
try:
while (True):
ret_val, image = cam.read()
humans = e.inference(image, resize_to_default=(368 > 0 and 368 > 0),
upsample_size=4.0)
image,centers = TfPoseEstimator.draw_humans(image, humans,
imgcopy=False)
cv2.putText(image,"FPS: %f" % (1.0 / (time.time() - fps_time)),(10,
10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,(0, 255, 0), 2)
cs=[]
for x in centers:
if len(centers)==18:
cent= centers[Xx]
ix=cent[0]
iy=cent[1]
cs.append(ix)
cs.append(iy*-1)
client.send_message("/en", cs)
fps_time = time.time()
cv2.imshow('tf-pose-estimation result', image)
if cv2.waitKey(1) == 27:
break
except KeyboardInterrupt:
cv2.destroyAllWindows()
cam.release()
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APENDICE C: ENCUESTA

Encuesta

Organizacién . Catedra UNESCO
de las Naciones Unidas - Tecnologias de apoyo para
para la Educacioén, . la Inclusién Educativa
la Ciencia y la Cultura .,

ENCUESTA PARA MEDIR EL NIVEL DE PERCEPCION DE
AVATAR EN LA UNIDAD EDUCATIA PARTICULAR
MARIANA DE JESUS, EN LA INTERACCION CON NINOS Y
NINAS ENTRE 8 Y 9 ANOS.

Esta encuesta tiene por objetivo determinar el nivel de percepcién de ninos y nifias
entre 4y 10 afios de la Unidad Educativa Particular Mariana de Jesus, acerca del uso
del asistente virtual para interactuar por un tiempo estimado de 5 minutos.

iHola! Esto NO es un examen, por favor, contesta las siguientes preguntas. NO SON
CALIFICADAS. Nos servird de mucho tu colaboracion con esta encuesta,

Por favor, marca con una “X” tus respuestas:

e Indica si eres nifio o nifia:

e ¢Cuantos afios tienes?:

* Encierra en un circulo tu edad:
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® ¢Como se llama el barrio donde vives?:

e ¢En qué grado estas?:

1. ¢A qué avatar te pareces mas?

2. ¢Qué te parecio el avatar de hoy?:

e o e @
N -
Muy
Interesante Normal Aburrido Muy aburrido
interesante

3. ¢éQué opinas de la forma en que te saludé?:
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Muy Bonita

Bonita

Me da igual

Fea

Muy fea

4. ¢Qué te parecio la ropa que usaba?:

& @ e
® & & ©e
Muy Bonita Bonita Me da igual Fea Muy fea

5. ¢éQué te parecid conversar con el avatar?:

[ ..' e o
@ -
Muy
Interesante Normal Aburrido Muy aburrido
interesante

6. ¢Entendiste lo que decia el avatar?:

e o o o
~ =
Lo entendi No entendi Lo entendi No lo
Lo entendi
muy bien algunas palabras muy poco entendi

7. ¢éQué te parecid la voz del avatar?:

Muy Bonita

Normal

Un poco fea

Fea

8. ¢éQué te parecid la forma en que se movia el avatar?:
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Muy Bonita

Bonita

Normal

Un poco fea

Fea

9. ¢Te asusto el avatar en alg

3in momento?:

e 0 * 9
o —
Nada Casi nada Poco Mucho Muchisimo

10. éVolverias a conversar con el avatar?

e @ )
@ € 5 @
Me Jamas
No estoy
encantaria Silo haria No lo haria volveria a
seguro
hacerlo hacerlo

11. ¢{Quisieras conversar con el avatar dentro de tu escuela?:

e @ * o
. ~ = . .
Me Jamas
No estoy
encantaria Silo haria No lo haria volveria a
seguro
hacerlo hacerlo

12. ¢Quisieras tener al avatar en casa?:

e o )
. ~ = . .
Me Jamas
No estoy
encantaria Si lo tendria No lo tendria quisiera
seguro
tenerlo tenerlo
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13. ¢Crees que el avatar se parece a tus compaiieros del aula?:

e o e o
N -
Se parece Se parece Se parece un
Se parece No se parece
mucho mas 0 menos poco

14. ¢{Qué te parece la forma en que se despidid el avatar?:

e @ o o
- —
Muy Bonita Bonita Normal Fea Muy fea

15. ¢Cudl crees que es el estado de animo de avatar?

Feliz

Triste

Aburrido

Serio

Enfadado

Nervioso

jGracias por tu colaboracion!
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y

APENDICE D: TABLA DE RESULTADOS DE DATOS

TRANSFORMADOS

Tabla de resultados de Transformacion

Sumatoria

58

61
59
59
63
59
56
60
62
57
57
58
39
64
50
47
58
50
55
55
57
48

51
52
60
58

61
49
49
46
53

RESPUESTAS DE ENCUESTA

9na |10ma| 1lma | 12ma | 13ra

7ma | Bva

156|057 | 088 086 1.47 | 2,18 | 0.44

Gta

442 1371358 [ 423 1432|413 [ 3.45 | 445

Hta

4ta

Ira

2da

Ira

0,44 | 0,24 | 0,38 | 0,19 | 0.69 | 0,57

]
448 (458|448 (474 | 461

PREGUNTAS

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

k]|
Varianza

Moda

Media
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